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Cristian Navarro Alvarez
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Resumen

Este trabajo presenta un sistema de comunicaciones de movilizacion ferroviaria para
trasporte de pasajeros de la ciudad de Santiago, enmarcado en su fase de disefio,
caracterizado por poseer alta disponibilidad a pesar de presentar fallos de servicio.
El objetivo de este proyecto es proponer un método de desarrollo de la arquitectura
del sistema de comunicaciones ferroviario para la entrega de altos niveles de
prestaciones. Para lograrlo se utiliza un enfoque cuantitativo, con iteraciones sobre
una estrategia basada en definir, medir, analizar, mejorar y controlar, ademas del
método de anadlisis deductivo conocido como diagramas de bloques de fiabilidad, y
el método inductivo para andlisis de vulnerabilidades del sistema llamado analisis
de efectos y modos de fallos. Los resultados muestran que la arquitectura propuesta
para el sistema de comunicaciones logra el nivel de servicios requeridos segin
especificaciones de contrato. En conclusion, la metodologia propuesta resulta viable
y de facil aplicacion, permitiendo el disefio de un sistema de comunicaciones de altas
prestaciones que contribuye a asegurar la oferta de transporte y reduce las pérdidas
por accidentes e indisponibilidad de infraestructura. Esté método, dada sus
caracteristicas genéricas, puede ser utilizado para el disefio de otras prestaciones

industriales de mision criticas.

Palabras claves: Transporte ferroviario; DMAIC; RBD; FMEA; Indisponibilidad de

infraestructura



iNDICE GENERAL

INTRODUGCCION ....cvinieieniecencececacesnssnsssssssssssassssassssassssessese 11

1.1  ALTOS NIVELES DE SERVICIO EN SISTEMAS DE MISION CRITICA .....vevveieiereeeriieneeeteesseeeeeseeeseeeseeesessesneas 13
1.2 BREVE DISCUSION DE LA LITERATURA ....veerveeireueeeeeesteesteeseessesssesssessnesseesseessesssesssssssessesssesssenssesssssnees 13
1.3 CONTRIBUCION DEL TRABAJO ....uveiuveieeerueeeeeseeseeesseaseesseesseessesssesssesseesssesseessesssesssssssenseessesssesssesssesnees 21
1.4 OBJETIVO GENERAL ....ceeietttteitteeeesuteeeeseresesasaeesassseeessssesesasseesesssssesssssessssssessssssesesssssssssssesssssssesssnns 21

1.4.1  ODJELiVOS ESPECI[ICOS ...vevvveeieiieesiieiesit ettt sttt st 21
1.5 PROPUESTA METODOLOGICA ...eccuveeitreetteestteestteessteessteesssesssssasseessssasssesssssenseesssssnseesssssensessnsssenseesnses 22
1.6 ORGANIZACION Y PRESENTACION DE ESTE TRABAJO.....cecuveiveeteeresresseesseesseessesssesssesssessesssesssesssesssesnees 24

PRESENTACION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA SELECCIONADA. ... 25

2.1 PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA DEL PROYECTO ....eeeevuvreeeetreeeeitreeeeereeeeesareeeentreeeeeseeeeesnseesennnnns 25
2.2 FACTORESY VARIABLES PARA LA METODOLOGIA DE DISENO DE UN SMC .....cccveeiiiiiieeiie e 26
2.3  HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DE LA METODOLOGIA DE DISENO SMC.................. 29
2.3.1 10 1 (O SRRSOt 29
D A ¥ > 7 ) OSSPSR 29
D S ) L 2 OSSPSR 31
2.4  METODOLOGIA DE DISENO DE UN SIMC...oociiiiiiieeiiee e eieee ettt eeteee e eetreeeeetee e eearee e etraeeeeveeeeenreeeennnees 33
2.4.1  Etapa 1: Definir @l SISLEMQ ...........cccveeueeeeeieeiiesiiesieesieeiesestesitesteeieeta st steesteesseesaesnnennes 37
2.4.2  Etapa 2: Medir desempeiio del SISLEMA DASE ...........cccuveueveeeseesiesieeieeieeiesieesieesieesiesae s 38
2.4.3  Etapa 3: Analizar el funcionamiento del SISLEMQ ..............cccoceeveeveeeceeeciinieniesieeeieee e 39
244  Etapa 4: Mejorar €l SISEEIMIA ..........cc.cecueeeeeienieiieeieeie ettt 39
2.4.5  Etapa 5: Seleccién de la arquitectura a implementar..............cccccoceeveeeveeneeneeneeneneenne. 40
2.5 CONCLUSION Y ANALISIS DEL CAPITULO ....vveieuttestreestetesttessteeesiseessseessesessesesssssssesesseessssessseessssesssesssens 41

3.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO SMC AL SISTEMA RCOM ......ccceociiiiieiieeeciee e 43
3.1.1  Etapa 1: Definir el sistema RCOM @ diSEAAT ...........cccceevueroeenceenieiieiieieeeseeieee e 44
3.1.2  Etapa 2: Medir el desempeiio de RCOM en arquitectura prelimingr ...............cccccceeuee... 49
3.1.3  Etapa 3: Analizar las vulnerabilidades de RCOM en arquitectura preliminar................. 53
3.1.4  Etapa 4: Mejorar el desempenio de RCOM.............ccocueeeeeeeseesiesieeiieeiesiesiiesieesieesiesne s 55
3.1.5  Etapa 5: Selecciéon de la arquitectura a implementar..............coccveeveevevveseesveseesrnnnnnns 60

3.2 CONCLUSION Y ANALISIS DEL CAPITULO ....eveureuiteeerirreeeresreeeresreeesesrene s sne s sne s s snens 61

CONCLUSIONES GENERALES.....ccccttittiutiiecinritciatincciacinccencncennes. 64

4.1 PROPUESTA PARA TRABAJOS FUTURDS ...eeeuveerureesureerureenueesreesseessteesseessesssseessessnsessssessnseessessnseesanes 66

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS....cccttittiutiitciaritciacinccsaccncceecence. 68

6.1 SWICTH DRCU ...t s s sssssssssssssnsnsnnnsnsnsnsnnn 71



6.2 BST TELEFUNKEN

6.3  FOTOSINSTALACION DE BST ...ttt ettt e ettt e e e s et ae e e e e s sesasbaaaeeeeeesan



TABLA 1.1:
TABLA 2.1:
TABLA 2.2:
TABLA 3.1:
TABLA 3.2:
TABLA 3.3:
TABLA 3.4:
TABLA 3.5:
TABLA 3.6:
TABLA 3.7:
TABLA 3.8:

INDICE DE TABLAS

EJEMPLOS DE SISTEMAS FERROVIARIOS CON USO INTENSIVO DE COMUNICACIONES, ....cccevvvveeeeerneeennnne 20
FORMATO FIMEA, ... ..ottt e st e e et e e et e e e st e e e e s e e e s naaeeesnsseeeenstaeeennnnes 32
CATEGORIA DE FALLOS, ..vveetvteiteeeeteeestteesteeesseessseessseessseessseessssessssessssessssessssessssensssessssessseesssesssses 32
DESGLOSE DEL SISTEMA RCOM, ....ccouuiiiiiiiiie ettt e e s ettt e e st e e e et e e saaaa e e snnaeeeennnneesnnns 50
CALCULOS DE DESEMPENO ESTIMADO PARA RCOM EN ARQUITECTURA BASE,....veeceviueeeeeireeeeenreeeennee 52
RESULTADO DESEMPENO DE RCOM EN ARQUITECTURA BASE,

FMEA PARA RCOM EN ARQUITECTURA BASE, .ceeveieieiiieieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenens

CALCULO DE DESEMPENO ESTIMADO PARA RCOM EN ARQUITECTURA MEJORADA,

RESULTADO DESEMPENO DE RCOM EN ARQUITECTURA MEJORADA, ...
FMEA PARA RCOM EN ARQUITECTURA MEJORADA, ....eeiiuviieeeiutiresniteeesieeeeenireeessiseeessseeessnsseeesannes
COMPARACION DE ARQUITECTURAS, ...vveveeuveeuteesreeseesseesseesesssesssesssesseessesssessseessesssssssessesssenssessessnes



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1: FIABILIDAD DE UN SISTEMA SERIE, .....cciutitiieeeieiiiitteeeeeeeeeitnseeeeeeesesnsseeeeaeesessnnsssseesssesssnsasseeseseans
FIGURA 2.2: FIABILIDAD DE UN SISTEMA PARALELO,....ccccuvvteeaittreeeeitteeesitreeeesstreesessseeesssssssesssessssssssssnssssessssesenn
FIGURA 2.3: TECNICAS, METODOS Y HERRAMIENTAS, ......vteeeteeeteeeiseesreesseesssesesseessesessesssesansesensesensessssesensesenses
FIGURA 2.4: DESGLOSE METODOLOGIA DISENO SIMG, ....uvtiiiieiiieeteecieeereesteeeteesteeeteesateeeseestaeennneetaeenseeennes
FIGURA 2.5: DMAIC ADAPTADA AL METODO DE DISENO SMUC, ....cciiuiiiiiiiieeeciiee ettt et
FIGURA 2.6: ETAPAS DMAIC DESCRITAS COMO PROCESO, ....ccuuuvitieeeeeeieiirreeeeeeeeesiusseeeeeeesessnsseseesesesssssnssesssenans
FIGURA 3.1: DESGLOSE SISTEMA DE TRANSPORTE FERROVIARIQ,....ccccceieiuriieeeeeeieiiinreeeeeeeeeeinrreeeeseeesensnseesseeeans
FIGURA 3.2: OBJETIVOS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, .....cceiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt
FIGURA 3.3: ESTRUCTURA RCOM, ....ooiiiiiiiieeiiei ettt ettt ettt e s tae e e ettt e e eeatta e e sntaaeesntaeaesnntaeesnnnnaeesnnsenenn
FIGURA 3.4: RBD SISTEMA RCOM EN ARQUITECTURA BASE, ........
FIGURA 3.5: RBD SISTEMA RCOM EN ARQUITECTURA MEJORADA, ....
FIGURA 3.6: ARQUITECTURA SELECCIONADA, ..eeeeeiieiitreteeeeeeeiiitareeeeeeeeesitsseeseeeesesissssessasesesssssssssesesesssssnsseseeseans




GLOSARIO DE ACRONIMOS
Analisis de modos de fallo y efectos (FMEA)
Control de Trenes Basado en Comunicaciones (CBTC)
Controlador de area (DRCU)
Definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC)
Diagrama de bloques de fiabilidad (RBD)
Estacién base de radio (RBS)
Red multiservicio de Metro (RMS)
Sistema de misidn critica (SMC)
Tiempo medio entre fallos (MTBF)
Tiempo medio para reparacion (MTTR)
Transceptor de estacion base (BST)

Transporte guiado urbano (UGT)

10



1 INTRODUCCION

En los ultimos afios el aumento de la demanda de transporte y del transito vial han
traido como consecuencia, particularmente en las ciudades grandes, incrementos en
la congestion, demoras, accidentes y problemas ambientales, bastante mayores que

los considerados aceptables por los ciudadanos [Bull, A. y Thomson, I. (2001)].

Para responder de modo adecuado a la demanda y evitar el colapso vial y ambiental,
se requiere organizar un sistema de transporte publico que brinde un servicio
efectivo [Bull, A. (2003)]. Un aporte significativo puede provenir de los sistemas de
transporte guiado urbano (UGT), ya sean Metro, Tranvia o Trenes de Cercania, los
cuales con una frecuencia de pasada por las estaciones regular y control
centralizado, permiten mantener una oferta de transporte controlada y reducir los

tiempos de viaje.

A fin de entregar un mayor nivel de servicio a los pasajeros, la operacién ferroviaria
se debe realizar de forma continua y sin interrupciones involuntarias, es decir, se

deben evitar fallos mayores que puedan dejar el sistema UGT indisponible.

Estos avanzados medios de transporte no son ajenos a nuestra realidad, en la ciudad
de Santiago de Chile, Metro de Santiago ha desarrollado el proyecto UGT mas

ambicioso de su historia, la construccién de las Lineas 6 y 3.

Este proyecto supone uno de los mayores hitos de infraestructura en ejecucién a
nivel nacional, estas dos nuevas lineas, aumentan de 103 kilometros a 140

kildbmetros la red de Metro.

Linea 6 tendra 16 km de extension, atendiendo a la Comunas de Cerrillos y Pedro
Aguirre Cerda, en tanto, la Linea 3 poseera 18 estaciones y 21 km de extension,
llegando a las Comunas de Quilicura, Conchali e Independencia, entre ambas

integran mas de un millén de usuarios a la red, a través de sus 28 estaciones.

En cuanto a los tiempos de viajes, se reducen entre un 60% y un 70%, esto a través

de la incorporacién de nuevas tecnologias, por ejemplo, en el caso de los trenes, las

11



nuevas caracteristicas guardan relacion con un rodado de acero, que ademas de ser

mas econdmico posee una mayor capacidad de transporte.
Otros aspectos importantes en la construccion de estas nuevas lineas son:

e Evacuaciéon Frontal, lo que permite que las personas con disminuida

capacidad de movilidad puedan bajar de los trenes de una forma mas segura.

e Conduccioén sin Operador, automatizando los procesos mediante la utilizaciéon

de tecnologia de ultima generacion.

e Trenes mas anchos y con aire acondicionado, con el objetivo de dar mayor

capacidad de traslado y comodidad a los pasajeros.
e Escaleras mecanicas y ascensores en todas las estaciones y niveles.
e Peajes Bidireccionales.
e Sistemas de pagos automaticos

e Electrificaciéon de altura, lo que otorga una mayor seguridad a los pasajeros

en alguna situacidon de emergencia.

e Comunicacion tren-tierra directa desde el pasajero a centro de control de

Metro.

Las Lineas 6 y 3 de Metro son construidas bajo la estrategia de linea desatendida, es
decir, sin conductores en los trenes, y con muy poco personal de estaciones. Todo es
automatizado, desde el movimiento de trenes, hasta la apertura de las puertas de

andén.

Este trabajo de grado se enmarca en el proyecto para la construccién del sistema
UGT; Lineas 6 y 3 de Metro de Santiago, donde el operador ferroviario ha salido a
licitar los sistemas que constituyen el medio de transporte. El alcance especifico del
trabajo es el sistema de comunicaciones RCOM, el cual ha sido adjudicado para

suministro a una empresa contratista especializada.

12



En las Linea 6 y 3, donde no hay personal de Metro abordo del tren, el sistema RCOM
toma un rol preponderante, ya que pasa a constituirse como la interfaz entre los
pasajeros a bordo del tren y los operadores del centro de comunicaciones de Metro.
Ante una evacuacion, desmayo o algin otro evento inesperado, el RCOM es el nexo
existente entre los pasajeros y Metro, contribuyendo de esta forma a la seguridad del

pasajero sobre todo en condiciones de emergencia.

En este escenario, nace la necesidad de desarrollar una metodologia de disefio,
llamada desde ahora metodologia para disefio de un sistema de mision critica (SMC).
Esta metodologia debe asegurar que el sistema RCOM suministrado, cumple los altos
estandares de servicios exigidos por el operador en su pliego de licitaciéon y por
consiguiente asegura la conectividad entre pasajero y operadores de Metro ante

cualquier emergencia.

1.1 Altos niveles de servicio en sistemas de mision critica

Para razonar de qué forma se debe disefiar un sistema de alto nivel de servicio, es
necesario establecer que se entiende por alto nivel de servicio, cuales son los factores

que inciden en esta cualidad y cudles son las variables que permiten medirla.

Una vez lograda la claridad del concepto y su aplicacién, surge el siguiente
cuestionamiento: ;Cudles son las actividades que deben ser consideradas en un

proceso de disefio del sistema de comunicaciones requerido?

En efecto, el contrato de suministro del sistema de comunicaciones licitado establece
el nivel de prestaciones requerido, lo que hace necesario establecer dichas

actividades con claridad en pos de un disefio 6ptimo.

1.2 Breve discusion de la literatura

Desde la segunda mitad del siglo XX, los avances cientificos y tecnoldégicos se han
desarrollado de forma vertiginosa y consecutiva, la constante evolucion en busca de

satisfacer necesidades de forma eficiente y segura ha complejizado la tecnologia y
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los servicios que ella provee. Desde esta perspectiva, un sistema es un compuesto
integrado de personas, productos y procesos que permiten satisfacer una necesidad
u objetivo declarado [The defense acquisition university press fort belvoir. (2001)],
en esta misma linea se entiende por sistemas de mision critica, a aquellos sistemas
considerados de caracter esencial, estos realizan operaciones indispensables, en
muchas ocasiones relacionadas con la seguridad, el fallo de estos sistemas incluso
puede afectar el bienestar de la sociedad. Algunos ejemplos de sistemas de mision
critica son; centrales eléctricas, gran mineria o medios de transportes masivos.
Metro de Santiago, con su funcién primordial de trasladar de forma rapida y segura
a miles de pasajeros cada dia, puede ser categorizado como sistema de misidn critica.
Lo que implica que debe mantener una operaciéon constante y segura en todo

momento.
El Sistema ferroviario necesidad de asegurar el correcto funcionamiento.

La Rocket de Stephenson fue una de las primeras locomotoras de vapor, en 1829 se
introdujo en Inglaterra y resulto ser la innovacidn tecnolégica precursora del
crecimiento ferroviario, desde este punto de la historia se llega a las actuales redes
de transporte, las cuales operan haciendo uso de distintas tecnologias en busca de la
automatizacion, mejoras en la operacion y reduccién de riesgos que puedan afectar

la seguridad del sistema [Bracciali A. (2016)].

En este escenario donde existe la necesidad de disefiar, construir y operar sistemas
cada dia mas complejos, la ingenieria de sistema es el proceso interdisciplinario de
gestion de la ingenieria que permite desarrollar soluciones considerando el ciclo de
vida del sistema y la integracion de sus diversas partes [The defense acquisition

university press fort belvoir. (2001)].

Por otra parte, cada vez hay mas conciencia de que los elementos del sistema tendran

vulnerabilidades conocidas y desconocidas y que a pesar de esta situacion, el sistema
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debe seguir cumpliendo (posiblemente degradado) con su funcionalidad,

rendimiento y objetivos de seguridad.

Con el propdsito de abordar dichas vulnerabilidades y prevenir las pérdidas del nivel

de servicio del sistema, nace el concepto de aseguramiento.

El Aseguramiento aparece dada la necesidad de anticipar el comportamiento del
sistema ante la apariciéon de fallos o eventos inesperados. Para ello, es necesario
implementar metodologias que permitan anticipar los errores, fallos y
consecuencias antes de que estos se produzcan, de forma tal de garantizar que el
sistema cumple con las especificaciones establecidas por el cliente, tanto en
operaciéon normal, como degradada o emergencia, de este modo se asegura una

calidad continua y a lo largo del tiempo.

El aseguramiento se puede definir desde varios puntos de vista y con foco en diversas

areas de interés, por ejemplo:

e En ingenieria de software y sistema se define el aseguramiento desde la
perspectiva de la calidad, como; la parte de la gestion de calidad enfocada en
brindar confianza en que los requerimientos especificados seran logrados

[1SO/IEC 15288. (2008)].

e El Committee on National Security Systems (EE.UU) describe el aseguramiento
como; la medida de la confianza de que las caracteristicas de seguridad, las
practicas, los procedimientos y la arquitectura de un sistema de informacién
cumplen con rigor la politica de seguridad [Consejo Nacional de Seguridad Social

(CNSS), (2003)].

e Otra definicion, con foco en la seguridad funcional, es 1a dada por el Ministerio de
defensa del Reino Unido en su estandar “Safety Management Requirements for
Defence Systems” que muestra el aseguramiento como; la confianza basada en
evidencia y procesos, que demuestran que se han cumplido los requisitos de

seguridad [MODUK. DEF STAN 00-56. (2007)].
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e Desde la perspectiva de la Confiabilidad, la guia de ingenieria de sistemas MITRE,
indica que el aseguramiento de la mision significa que los operadores logran la
mision, contindan sus procesos criticos y protegen a las personas y bienes bajo
ataques internos / externos (fisicos y cibernéticos), cambios ambientales u
operacionales imprevistos o mal funcionamiento del sistema. A lo largo del ciclo
de vida, la ingenieria de sistemas para el aseguramiento permite lograr una

mision en diferentes circunstancias [MITRE. (2014)].

En resumen, el aseguramiento del sistema es la confianza justificada de que el
sistema funciona como estd previsto y esta libre de vulnerabilidades durante todo su

ciclo de vida [National Defense Industrial Association (NDIA). (2008)].

El aseguramiento de sistema implica abordar las vulnerabilidades del sistema a
través de un enfoque de ciclo de vida mas completo y reducirlas a través de un

conjunto de tecnologias, procesos y actividades.
Ingenieria de Confiabilidad aplicada a los sistemas

La confiabilidad representa la capacidad de un sistema o componente para funcionar
en las condiciones establecidas durante un periodo de tiempo especifico, en otras

palabras, es la probabilidad de éxito de la funcién en el tiempo [Creus, A. (2005).]

La ingenieria de confiabilidad permita evaluar el nivel de servicio que se puede
esperar de un sistema y proponer acciones orientadas a robustecer el sistema en

busca de minimizar las paradas, fallas catastroficas y el mal funcionamiento.

Entre las principales herramientas de la ingenieria de confiabilidad se ubica el
diagrama de bloques de fiabilidad (RBD), herramienta que utilizada para modelar la
arquitectura del sistema y para evaluar el desempefio esperado [Conradie, P., Fourie,
C., Vlok, P. y Treurnicht, N. (2015)]. Otro importante instrumento usado en los
estudios de confiabilidad es el analisis de modos de fallo y efectos (FMEA), que es un
método orientado a identificar las vulnerabilidades y consecuencias de los fallos

sobre la operacién del sistema.
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Métodos y herramientas de disefio

Teniendo en cuenta la necesidad de modelar, analizar y evaluar la confiabilidad de
las arquitecturas que resulten del trabajo de disefio, se han seleccionado por su facil

uso, las siguientes herramientas de la confiabilidad:

RBD desarrolla un modelo que representa la arquitectura del sistema (serie o
paralelo) resaltando sus redundancias, el analisis matematico de los diagramas de
bloque de fiabilidad utiliza técnicas soportadas en algebra Booleana y “sets” de
combinaciones, entre otros. Ademas, permite realizar andlisis de sensibilidad para
identificar los elementos que ante un fallo generan alto impacto en el nivel de

servicio.

FMEA es un enfoque paso a paso para identificar las fallas posibles del disefio. Este
método es de caracter inductivo, lo que implica que parte desde el fallo de los
elementos o funciones del sistema y busca las consecuencias posibles de estos

eventos [Moubray, . (1997)], [Doshi, . (2017)].

Los estudios de RBD y FMEA se conjugan para generar un modelo de arquitectura
preliminar del sistema, luego evaluando el modelo con los datos para medir
desempeiio; tiempo medio entre fallos (MTBF) y tiempo medio para la reparacién
(MTTR) se logra estimar la disponibilidad que puede alcanzar el sistema bajo

estudio. [Renpenning, F. (2004)].

La metodologia definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC) aplicada al
disefio permite satisfacer las expectativas y requisitos que debe cumplir el sistema,
gracias a la facil identificacion de problemas y a su proceso iterativo de mejora, es la
metodologia seleccionada para anidar dentro de sus etapas las herramientas de
confiabilidad destinadas al analisis, modelamiento y evaluaciéon del rendimiento.

[Nedeliakova, E., Stefancova, V. y Hranicky, M. (2018)]

Finalmente, este set de herramientas permite la gestion de las principales variables

que impactan el nivel de servicio y aplicadas en conjunto con los principios de
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aseguramiento de sistemas, hacen posible desarrollar soluciones considerando el
ciclo de vida del sistema, la integracion de los distintos subsistemas que constituyen
el sistema global de transporte y la medicion de desempefio [The defense acquisition

university press fort belvoir. (2001).]
:.Como abordan la problematica en el resto del mundo?

El disefio de sistemas confiables a nivel mundial es abordado generalmente por
medio de aplicacién de regulaciones que proponen conceptos y principios para la
implementaciéon de funciones de seguridad. Una funcién es relacionada a la
seguridad porque ante un fallo de ella, existe riesgo de sufrir un accidente. Por
ejemplo, el sistema de frenado de un vehiculo es considerado de seguridad técnica,
por lo tanto, la probabilidad de fallo del frenado es evaluada y si esta medida es
inferior a un objetivo establecido, entonces se deben implementar mitigaciones
destinadas a robustecer la funcién, generalmente dando redundancia a los

elementos criticos de ella.

En el ambito ferroviario internacional, las normas se han venido consignando junto
con la evoluciéon del sistema ferroviario. Actualmente, las normativas ferroviarias
son las encargadas de entregar los principios y conceptos que debe seguir los
distintos actores de la industria ferroviaria, entre las principales normativas a nivel

mundial se encuentran las CENELEC (europea) y AREMA (americana).

Cabe destacar que, para no imponer un freno a la evolucidn de la tecnologia, las
normas ferroviarias no imponen objetivos, ni procesos rigidos que deban ser
realizados por los fabricantes, mas bien, proponen conceptos, criterios y principios
destinados a alinear a la industria hacia una convergencia de criterios de disefio

[Bracciali A. (2016)].
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¢(Como lo abordan en Chile?

En la regulacion chilena no existe una norma a cumplir para la implementacion de
sistemas ferroviarios. Tampoco existe la figura de autoridad ferroviaria, quien dé el
visto bueno para la puesta en servicio de un sistema. En la practica, cada proyecto
sigue normas definidas que implementa en los pliegos de licitacién y es recibido en
conformidad por las propias empresas operadoras quienes dan la aceptaciéon del
sistema para salir a explotacién. Para el caso de la Empresa de los Ferrocarriles del
Estado, utilizan un mix entre normas europeas y americanas. Por otra parte, Metro

de Santiago utiliza normas europeas.
Resultados o casos de éxito en Chile y el mundo.

La evolucidén del transporte ferroviario ha aumentado su eficiencia y seguridad. El
rapido desarrollo de tecnologias emergentes como la comunicacion, la informatica y
los sistemas inteligentes se ha integrado a las infraestructuras existentes y se ha
adoptado en las nuevas aplicaciones. La nueva generacion de transporte ferroviario
utiliza en gran medida las redes de comunicaciones para gestionar sus procesos de
automatizacion. Por ejemplo, en la actualidad existen sistemas de Control de Trenes
Basado en Comunicaciones (CBTC) para gestionar el trafico de la linea, en estos el
sistema toma conocimiento de la posicion exacta de un tren en una linea con mayor
precision que en los sistemas de control tradicionales y, con ello, la gestion del trafico

ferroviario se lleva a cabo de una forma mas eficiente y segura [IEEE 1474.1.(1999)].

Los sistemas CBTC modernos permiten diferentes grados de automatizacion, los
cuales van desde un modo de operaciéon manual con proteccién para operacion, hasta
la operacidon desatendida, es decir, sin conductor [Institution of Ralway Signal

Engineers (IRSE). (2009)].

En las lineas desatendidas, dada la falta de conductor a bordo del tren, es requisito
constar con sistemas de comunicaciones que faciliten la interacciéon entre el

operador ferroviario y los pasajeros. Esta comunicacién tiene por funcién principal

19



hacer frente a situaciones degradadas y guiar a los pasajeros ante emergencias.
Entonces se puede decir que, a mayor nivel de automatizacion, mayores niveles de

seguridad, funcionalidad y rendimiento se hacen necesarios.

Existen varios proyectos de sistemas de UGT con altos requerimientos de
comunicaciones implementados en diversos paises. La Tabla 1.1 presenta algunos

de ellos.
Tabla 1.1: Ejemplos de sistemas ferroviarios con uso intensivo de comunicaciones,

Elaboracién propia, 2020.

Lugar Linea Proveedor Solucién
Metro de Madrid 1,6 BOMBARDIER CITYFLO 650
Metro de Singapur North-East Line ALSTOM Urbalis
Metro de Barcelona 9 SIEMENS Trainguard MT CBTC
Sdo Paulo Metro Tiradentes Monorail Extension Line 2 BOMBARDIER CITYFLO 650
Metro de Santiago 6,3 THALES SelTrac RF

Al revisar los casos de sistemas que hacen un uso intensivo de las comunicaciones
en su operacion, se observa que existen varios de estos implementados en distintos
paises del globo, sin embargo, a pesar de este hecho, la informacién acerca de los
procesos y metodologias de disefio que poseen sus redes de comunicaciones es
confidencial. Lo cual va de la mano con la importancia de los sistemas de misién

critica.

Finalmente, y habiendo revisado las principales contribuciones que aportan o han
aportado a la linea de trabajo de este proyecto, es posible indicar que una
oportunidad de desarrollo se encuentra en el hecho que no existe, para el caso de
sistemas de comunicaciones ferroviarias, informacién suficiente o certeza, respecto
de la disponibilidad de una metodologia de desarrollo de la arquitectura de sistemas

de alta disponibilidad para transporte ferroviario de personas.

Lo que autoriza la siguiente como contribucién para este proyecto de grado.
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1.3 Contribucion del trabajo

Habiendo recorrido las bases tedricas fundamentales para este estudio, cabe
mencionar que la principal motivacién para realizarlo ha sido aportar una
metodologia que permita cumplir con las restricciones que determina el contrato de
Comunicaciones considerando el ciclo de vida del sistema y su entorno de disefio. Se
propone entonces una metodologia de disefio SMC con base en iteraciones sobre
estrategias DMAIC, RBD y FMEA aplicadas al transporte ferroviario de pasajeros. En
este sentido, el trabajo contribuye a la comprensién de los factores que inciden en el
proceso de disefio; las variables claves y consideraciones de entorno para el

desarrollo de sistemas de transporte ferroviario.

Adicionalmente, este trabajo podria ser un aporte para un proyecto mucho mas
ambicioso destinado a la implementacién de una normativa Chilena de seguridad

ferroviaria.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes

puntos como objetivo general y objetivos especificos.

1.4 Objetivo general

Proponer un método para el desarrollo de la arquitectura de un sistema de
comunicaciones, con base en iteraciones sobre estrategias DMAIC, usando
herramientas RBD y FMEA aplicadas al sistema de transporte ferroviario de
pasajeros para el logro de altos niveles de prestaciones, es decir, cumplir objetivos

de desempeiio cuantitativos basados en la mediciéon de disponibilidad del sistema.

1.4.1 Objetivos especificos

e Investigar los factores que inciden directamente en el disefio del sistema
e Analizar como los factores impactan el desempeno del sistema
e Formular un método de disefio de arquitectura para un sistema de

comunicaciones ferroviario que cumpla altos niveles de servicio.
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1.5 Propuesta metodoldgica

Paradigma y Disefio: Se ha optado por utilizar una metodologia cuantitativa, basada
en la estrategia DMAIC, la cual, por medio de un proceso iterativo de mejora va dando
robustez a la arquitectura del sistema. Por otra parte, dentro del proceso DMAIC, se
utiliza la herramienta RBD para modelar el desempefio del sistema ademas se
analizan sus debilidades haciendo uso de la herramienta FMEA [Conradie, P., Fourie,

C., Vlok, P. y Treurnicht, N. (2015)].

Como paso previo al andlisis cuantitativo es necesario conocer acerca los factores
que inciden en el disefio desde una mirada de la calidad y con foco en minimizar los
errores humanos que podrian ocurrir en el proceso. Por otra parte, también se debe
conocer los conceptos basicos asociados a la teoria de confiabilidad de sistemas, sus

variables, y técnicas de evaluacidn.

Poblacion sobre la que se efectuara el estudio: La totalidad de elementos que
constituyen el sistema de comunicaciones RCOM, es decir, unidades controladoras

de radio, red backhaul, estaciones base, estaciones moviles.

El estudio se realiza en base a las variables que permiten modelar, analizar y evaluar
el desempefio del sistema a disefiar; es decir, el tiempo medio entre fallos (MTBF), el
tiempo medio para reparar (MTTR) y la disponibilidad del sistema (A) [Alavian, P.,
Eun, Y, Liy, K,, Meerkov, S.y Zhang, L. (2019)].

Los datos de MTBF para los equipos son suministrados por los proveedores, los
valores de MTTR estan basados en la experiencia y recomendaciones de los
fabricantes y la disponibilidad es un parametro que se calcula en funcion de las

variables MTBF y MTTR [UNE-EN 61703. (2016)].

Entorno: Proyecto de construccidon de las Lineas 6 y 3 de Metro de Santiago. Lineas
que operan bajo una estrategia desatendida, es decir, trenes sin conductor y un

minimo de personal en estaciones, donde prima la automatizacion.
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Intervenciones: Una vez conocidos los factores y variables que impactan el

desempefio del sistema.

El nivel de servicio o desempefio del sistema es evaluado por medio de la
disponibilidad, la que se calcula mediante el método de los RBD, este método
muestra la arquitectura del sistema a través de bloques (serie o paralelo) que
representan los diferentes elementos que constituyen el sistema [Hasan, O., Ahmed,
W., Tahar, S. y Salah, M. (2015)]. El diagrama de bloque se establece para la funciéon

que debe realizar el sistema y que en caso de falla impacta en el nivel de servicio.

Luego del modelo brindado por RBD, el FMEA estudia de manera sistematica los
posibles fallos de los elementos constituyentes del sistema e identifica el impacto de

cada una sobre el nivel de servicio ofrecido.

Para la prevision y evaluacion del nivel de servicio, cada equipo es representado en
la RBD con sus valores de MTBF y MTTR. Finalmente, en caso de que la
disponibilidad del sistema no cumple con los objetivos exigidos, se modifica la

arquitectura de la red hasta lograr el desempefio requerido.

Plan de analisis de datos: Con la informacién de entrada, MTBF y MTTR de los
elementos que constituyen el sistema, se da inicio al ciclo iterativo de;
modelamiento, andlisis y estimaciéon del comportamiento de la arquitectura bajo
evaluacion. Finalmente, este resultado responde a la problematica y permite
identificar cual es la arquitectura del sistema que da cumplimiento a los requisitos

contractuales exigidos.

Etica: los datos utilizados como entrada a los modelos son suministrados por los
fabricantes de equipos quienes los certifican mediante pruebas. Los métodos y
herramientas para el disefio son utilizadas conforme el estado del arte de la técnica.
Los datos resultantes de los analisis no han sido manipulados de forma arbitraria

para conseguir un resultado particular.
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1.6 Organizacion y presentacion de este trabajo
Esta tesis posee 4 capitulos, los cuales en términos generales presentan:

Capitulo 1: Marco conceptual del proyecto, contextualizandolo, proponiendo
objetivos y discutiendo desde la literatura la pertinencia del foco de la investigacidn,
su contribucién, y presentando a su vez un marco metodoldgico para su desarrollo e

implementacion.

Capitulo 2: Se presenta formalmente la problematica del proyecto y la o las

metodologias asociadas.
Capitulo 3: Se muestran analisis y resultados de la propuesta del trabajo.

Capitulo 4: Finalmente las conclusiones generales derivadas de este trabajo, y una
direccién para la investigacidon futura, la cual considera aquellas preguntas no

contestadas durante el desarrollo de este trabajo, se presentan en este capitulo.
Referencias generales

Anexos
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2 PRESENTACION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA SELECCIONADA

Como se ha mencionado anteriormente, la operacidon ferroviaria se debe realizar de
forma continua y sin interrupciones involuntarias. Por lo tanto, los sistemas que
constituyen el UGT deben cumplir altos estandares de disponibilidad y fiabilidad, los
cuales estan definidos a modo de requisitos contractuales en los pliegos de licitacién

emitidos por el operador Metro de Santiago.

Este proyecto de grado se enmarca en el proceso de disefio de un sistema de
comunicaciones tren-tierra, llamado RCOM, el cual radio transmite mensajes entre

vehiculos ferroviarios y la sala de control central del operador ferroviario.

El sistema RCOM es parte de un grupo de sistemas -Vias, sefializacion, Trenes,
Energia y Comando y Supervisiéon- que interactuando en conjunto constituyen un

sistema UGT, Linea 6 y 3 de Metro de Santiago.

La Disponibilidad Global del sistema de transporte, es el producto de las
disponibilidades de cada uno de los sistemas que lo constituyen [Creus, 2005], es
decir, la pérdida de operatividad de cualquiera de dichos sistemas va en detrimento

de la oferta de transporte, y por lo tanto, al nivel de servicio ofrecido por el operador.

En esta seccion se presenta formalmente el problema, se detallen sus principales
componentes, se analiza la metodologia y herramientas a utilizar para lograr una

solucion adecuada.

2.1 Presentacion de la problematica del proyecto

Del parrafo anterior se desprende que un fallo en el sistema RCOM puede generar
pérdida total o parcial de la operacion ferroviaria, por lo tanto, se puede decir que
los fallos de dicho sistema son fuente de variabilidad sobre la oferta de transporte
entregada por Metro, por consiguiente, la pérdida de RCOM tiene efectos negativos
sobre la disponibilidad global del sistema, afectando la regularidad de la circulacion

de trenes.
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No hay que olvidar que el sistema a disefiar permite la comunicaciéon entre los
pasajeros y el personal de Metro en una Linea implementada bajo una estrategia
desatendida, es decir, donde no hay conductor a bordo del tren para atender a los
pasajeros en caso de evacuacion, desmayo o algin otro evento inesperado, como por
ejemplo; un apagdn o incendio. En este escenario el sistema de comunicaciones toma
un nivel mayor de importancia, dada su participacion en la seguridad del pasajero

sobre todo en condiciones de emergencia.

Con la consigna planteada anteriormente, nace la necesidad de disefiar un sistema
RCOM que sea suficientemente robusto para lograr el nivel de servicio exigido por
contrato, tal de asegurar la conectividad entre tren y centro de comunicaciones en

todo momento.

Al analizar la problematica a resolver, se observa que previo a realizar el disefio de
RCOM, es necesario conocer los factores que contribuyen al logro de un disefio
exitoso. Ademas de conocer estos factores, también se hace necesario investigar las

variables que permiten medir el desempefio del sistema.

Finalmente, se presenta la metodologia la cual considera los factores que inciden en
el disefio, las variables a gestionar y las actividades a realizar para lograr el sistema
de comunicaciones que asegura la conectividad entre pasajero y operadores de

metro ante cualquier emergencia o evento inesperado.

2.2 Factoresy variables para la metodologia de disefio de un SMC

Antes de presentar la Metodologia para el disefio de un SMC, es importante
investigar los factores y variables que se deben desarrollar para conseguir un disefio
adecuado y estructurado, permitiendo que los requisitos de las partes interesadas se

logren en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto.

La culminacidn exitosa en calidad, tiempo y costos, con un sistema aceptable, seguro
y confiable, depende en gran medida del factor humano, es decir, expectativas y

comportamientos que son esenciales durante un proceso de disefio ya que pueden
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influir positiva o negativamente en el resultado, por ejemplo; mal entender los
requerimientos técnicos, patrones de comportamiento, falta de competencias o sin

fin causas mas, todos estos errores pueden afectar el proceso de disefio.

Dicho esto, la metodologia de disefio debe estar amparada bajo la proteccién de
procesos, procedimientos y buenas practicas orientadas al logro del aseguramiento
de sistema [Engineering Safety Management. (2007)] y por consiguiente a minimizar

el error humano.

La gestion de ingenieria, gestidon de interfaces, gestion de la configuracion, gestiéon
de integracidn, procesos de verificacion y validacién, son todas buenas practicas que
soportan el disefio, dan garantia y contribuyen al desarrollo de un sistema 6ptimo

[Government of New South Wales Transport. (2015)].

Los otros factores, de caracter ambiental, operacional y técnicos que influyen el
disefio del sistema son considerados en la etapa 1 “definicion del sistema” de la

metodologia de disefio SMC.

Respecto a las variables que permiten evaluar y gestionar el desempefio de un
sistema, estas son; fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad [UNE-EN 61703.
(2016)].

Fiabilidad: es la capacidad para funcionar de la forma prevista, sin fallos, durante
un intervalo de tiempo determinado y en condiciones determinadas. Es

representada por la funcion R(t).

Para equipos electréonicos como los utilizados en este trabajo, la fiabilidad viene dada

por la funcion.
Ec. 1: R(t) = exp(-At)
De la cual se llega a:

Ec. 2: MTBF = %
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Donde,
MTBEF es el tiempo medio entre fallos y A la tasa de fallos para los elementos.

En este trabajo los valores MTBF para cada elemento que constituye el sistema son

suministrados por los fabricantes.

Mantenibilidad: es la capacidad de un elemento, bajo determinadas condiciones de
uso, de ser restaurado a un estado en el que pueda realizar la funcién requerida,
cuando el mantenimiento se realiza bajo determinadas condiciones y usando

procedimientos y recursos establecidos.

De forma anéloga a la medida de fiabilidad, la mantenibilidad se describe por medio
del parametro tiempo medio para reparar (MTTR), descrito por la siguiente

ecuacion:

Ec. 3: MTTR = —

&

Donde,
MTTR es el tiempo medio entre fallos y 1 corresponde a la tasa de reparacidn.

Disponibilidad: capacidad que tiene un elemento de hallarse en situacién de
realizar una funcion requerida en condiciones determinadas en un momento dado o
durante un intervalo de tiempo sefialado, suponiendo que se faciliten los recursos

externos requeridos.

La disponibilidad A es una componente de la fiabilidad y de la mantenibilidad.

MTBF

. Disponibil idad =
Ec. 4: P MTBF + MTTR
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2.3 Herramientas utilizadas para la construccion de la metodologia de
disefio SMC

La metodologia de disefio SMC, es una integracion de tres herramientas destinas
para mejorar la calidad de los procesos. Por una parte, tenemos la RBD destinada a
modelar el desempefio del sistema, por otra la FMEA, la cual facilita la evaluacién de
las debilidades de la arquitectura y finalmente se tiene la herramienta DMAIC la cual
se encarga de anidar dentro de sus etapas ala RBD y FMEA, permitiendo la necesaria

iteracion para el logro del sistema 6ptimo.

2.3.1 DMAIC

El DMAIC es una metodologia estructurada para la solucién de problemas usada en
todo tipo de procesos, es la herramienta de Six Sigma, enfocada en la mejora
incremental de procesos e implementacién de proyectos de mejora. Es un acrénimo
cuyas siglas en inglés significan Definir, Medir, Andlisis, Mejorar y Controlar.

[Nedeliakova , E., Stefancova, V. y Hranicky, M. (2018)].

En este trabajo, el método DMAIC es el pilar sobre el cual se desarrolla la metodologia
de disefio SMC, y se utiliza a modo de ciclo de vida de disefio, donde se Define el
sistema, se Mide su comportamiento en configuracién de arquitectura base, luego se
Analizan sus debilidades, se Mejora la arquitectura base, y finalmente se Controla la
nueva arquitectura mejorada. Este proceso es iterativo, es decir, se realiza hasta

conseguir el logro del nivel de servicio requerido.

2.3.2RBD

Los diagramas de bloques de confiabilidad nos permiten modelar las relaciones
(serie, paralelo) de falla de sistemas complejos y sus subcomponentes. Se utilizan
ampliamente para cuantificar la fiabilidad del sistema [Hasan, 0., Ahmed, W., Tahar,

S.y Salah, M. (2015)].
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[MIL-HDBK-338B:1998] sistema serie, en este todos sus componentes deben

funcionar para que el sistema opere. Se representa como muestra la Figura 2.1.

X1 Xp =" X

Figura 2.1: Fiabilidad de un sistema serie,

Elaboracién propia, 2020

En un sistema serie se cumple que la fiabilidad del sistema viene dada por:

Ec. 5: R =] [R(®)
Donde, a
R(t) = fiabilidad del sistema
Ri(t) = fiabilidad del elemento I

y las tasas de fallo y de reparacion totales de la serie se pueden obtener por medio

de las siguientes aproximaciones: z .

Ec. 6: aot=>"2i  gc 7. ot = 7

i
Siendo Ao Ay las tasas de falla de cada equipo, y My B gys tasas de reparacion.

Si todos los elementos de la serie son iguales, entonces se tiene que:
Ec. 8 A = nA.

y por lo tanto, el MTBF de la seria con elementos iguales es:

Ec. 9: MTBF :i

nA,

Sistema paralelo en él basta con que una de las ramas esté operativa, para que la
funcion esté disponible, ver Figura 2.2. La fiabilidad del sistema paralelo viene dada

por:
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X
X

X

Figura 2.2: Fiabilidad de un sistema paralelo,
Elaboracién propia, 2020
Ec10 1 Re=]]a-R )
Donde, -
R(t) = fiabilidad del sistema
Ri(t) = fiabilidad del elemento I

y las tasas de fallo y de reparacion totales del conjunto paralelo se pueden obtener

por medio de las siguientes aproximaciones:

Ec. 11: ;ttot:H;t:Zyi Ec. 12: ot =" i
7

Siendo Areeer Ay las tasas de falla de cada equipo, y My B gys tasas de reparacion.
En este trabajo el RBD se utiliza anidado dentro de la etapa 2 “Medir el desempefio
del sistema” de la metodologia de disefio de SMC.

2.3.3 FMEA

El analisis de modos de fallos y efectos es una herramienta de calidad que se utiliza

para identificar fallas potenciales y efectos relacionados en los procesos y productos.

La investigaciéon demuestra que es posible lograr una mejora continua en la calidad

mediante la implementacion efectiva de FMEA [Doshi, ]. (2017)].
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En este trabajo se utiliza para registro del proceso de analisis el formato de FMEA

presentado en la Tabla 2.1
Tabla 2.1: Formato FMEA,

Elaboracion propia, 2020.

L, Efecto enla , N
Elemento Funcién Modo de fallo B Categoria de fallo Mitigacion
operacion
Nombre del Descripciondela  Descripciondela  Efecto del tipo de o Descripcion de las
., . Significativo, .
componente a funcién que falla del falla a nivel Mavor. Menor medidas para
analizar desempefia el componente / operativo yor, limitar el riesgo

La Tabla 2.2 presenta los criterios para la clasificacion de los impactos de los fallos

sobre la operacién. A mayor impacto, se requirieren mas medidas de mitigacion.
Tabla 2.2: Categoria de fallos,

Elaboracién propia, 2020.

Categoria de fallo Definicidn
Significativo Pérdida total de conectividad
Mayor Pérdida parcial de conectividad

No cumple los criterios para ser

Menor . T
considerado Significativo o Mayor

En resumen, el FMEA es un método para identificar de forma temprana los posibles
fallos del sistema, asi como sus efectos. Entonces se utiliza para generar cambios de

disefio tal de mitigar el efecto de los fallos.

En este trabajo el FMEA se utiliza anidado dentro de la etapa 3 “Analisis del

funcionamiento del sistema” de la metodologia de disefio de SMC.
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2.4 Metodologia de diseiio de un SMC

Utilizando como marco filoséfico los principios del aseguramiento de sistema, y por
otra parte, la rigurosidad de la ingenieria de confiabilidad, se da inicio al proceso de

disefio con foco en el logro de un sistema con alto nivel de servicio.

La metodologia para disefio SMC, se establece en base a iteraciones sobre la
estrategia DMAIC, modelamiento del desempefio con RBD y andlisis de las
consecuencias de los fallos por FMEA. Estas tres herramientas actuando en conjunto,
permiten estimar el comportamiento del sistema, tanto en operacién normal, como
degradada, asegurando de esta forma el comportamiento del sistema ante eventos

inesperados. Ver Figura 2.3.

La aplicacién de este método de diseio permite evaluar de forma cuantitativa, hasta
qué punto se puede confiar en que el sistema funcione correctamente, garantizando
la operacion y seguridad del sistema ferroviario, por consiguiente, la metodologia
propuesta permite asegurar que el disefio realizado alcanza el nivel de servicio

exigido por Metro.

/ Metodologia disefio SMC \

/ & R

Marco Tecrico: Metodologia Herramientas de Resultado
Técnicas

* Ingenieria de Sistemas
* Ingenieria Fiabilidad

* Ingenieria Ferroviaria

Aplicacién Disefio de un sistema

con foco en lograr una
* RBD fiabilidad objetivo
* FMEA

¢ Prediccion de fiabilidad

[n—:bgo

e P N

LS &

Figura 2.3: Técnicas, métodos y herramientas,

Elaboracién propia, 2020
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La metodologia de disefio SMC se plantea de forma jerarquica en tres niveles: nivel

método, nivel etapas y nivel detalle.

Esta estructura permite una facil identificacién de todos los procesos involucrados
partiendo desde una visién general hasta llegar a un nivel especifico donde se estudia

el detalle de la implementacién.

La metodologia empieza con una definicién conceptual de la técnica a utilizar en el
trabajo, dada la necesidad de utilizar un enfoque iterativo y hacia la calidad, se

selecciona la aplicacién de DMAIC.

Luego se expone el desglose del concepto DMAIC, dando origen al segundo nivel,
llamada “Etapas”. En este punto se desarrolla, a modo general, cada una de las etapas
que constituyen al DMAIC, y se observa la aplicacién metodolégica como un proceso

integrado desde la etapa 1 a la etapa 5.

Finalmente, se llega al nivel de detalle, donde cada una de las etapas definidas en el
nivel anterior, es examinada de forma desagregada y planteada como proceso
independiente con sus respectivos; objetivos, entradas, salidas y herramientas a

utilizar. Ver Figura 2.4
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Nivel
Método DMAIC
s ©
Nivel B Etapa 1 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 T
Etapas E Definir Analizar Mejorar Controlar 3
Nivel 3 ETAPA 1 © 3 ETAPA s 3 ETAPAS s
s Objetivos 2 S Objetivos  [——+=2 5 Objetivos =
Detalle 2 = = 5 = ©
wi Actividades n wi Actividades n wi Actividades n
Herramientas * Observacion * RBD, * FMEA * RBD, * Observacion
utilizadas del proceso * Prediccién * Prediccién del proceso
fiabilidad fiabilidad

Figura 2.4: Desglose metodologia disefio SMC,

Elaboracion propia, 2020.

DMAIC es una metodologia enfocada en la mejora incremental de procesos. Por lo

tanto, esta herramienta permite realizar varias iteraciones en el proceso de disefio

del sistema, hasta alcanzar el objetivo o nivel de servicio establecido.

La metodologia DMAIC se estructura en 5 etapas, las cuales, en este caso particular,

han sido definidas de forma tal de permitir el disefio de sistema deseado. Ver Figura

2.5
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Definir el sistema RCOM a disenar;
operacion, funciones, requisitos de
fiabilidad y disponibilidad

Etapal
Definir

Bheasaby Determinar nivel de servicio
Medir ) alcanzado
— (sistema en arquitectura base)

Seleccionar la mejor ( FEtapa5

. iz Controlar

alternativa en funcion de los e
niveles de servicio y requisitos

de entreda
Etapa4 T/ Etapa3
Mejorar / \ Analizar
Determinar nivel de servicio con Formular las relaciones causa-efecto
cambio de Fiabilidad fiabilidad / consecuencias de fallos
(sistema en arquitectura alternativas) (operacion en arquitectura base)

Figura 2.5: DMAIC adaptada al método de disefio SMC,
Elaboracién propia, 2020.

Basado en el estdndar [ISO/IEC 15288:2008], cada una de las etapas de la
metodologia DMAIC es redefinida como un proceso que es descrito en términos de

los siguientes atributos:

o Titulo, el cual transmite el alcance de la etapa como un todo.
. Objetivo de la etapa, meta a alcanzar en la etapa.
. Entradas, son los requisitos que deben estar cubiertos para permitir el

desarrollo de la etapa.

. Salidas, los resultados esperados para alcanzar los objetivos de la etapa.
. Actividades, conjunto de tareas necesarias para el desarrollo de la etapa.
o Herramientas, corresponde a los instrumentos (RBD, FMEA, Poisson)

utilizados en la ejecucion de las actividades de la etapa.

36



Ver Figura 2.6

ETAPA

Entradas Objetivos Salidas
Actividades

Herramientas utilizadas

Figura 2.6: Etapas DMAIC descritas como proceso,
Elaboracién propia, 2020

2.4.1 Etapa 1: Definir el sistema
Objetivo E1

Describir el sistema RCOM a disefar, a fin de conocer su operacidn, funciones y

objetivos de disponibilidad a alcanzar.
Entradas

Toda la informacién y los datos relevantes necesarios para cumplir las actividades
definidas para la etapa, por ejemplo, declaraciones de alcance, especificaciones

técnicas y finalidad del proyecto.
Actividades

Describir el sistema en relacion a:

o Alcance, contexto y objetivos

. Vida util

. Supuesto de operaciéon

. Criticidad

. Perfil de misién

. Descripcion funcional del sistema
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Salidas

. Descripcion conceptual del sistema
Herramientas
. Observacion del proceso

2.4.2 Etapa 2: Medir desempeiio del sistema base
Objetivo E2
Determinar la disponibilidad del sistema en arquitectura base.

Se entiende por arquitectura base a la arquitectura preliminar, sobre la cual se

realizan iteraciones a fin de dar robustez al sistema.

Entradas

. Toda la informacién y datos relevantes provenientes de la etapa 1
. Descripcion conceptual del sistema

Actividades

. Definir variables y parametros a utilizar para el modelo y medicién de la

disponibilidad del sistema

. Modelar el funcionamiento del sistema
. Estimar la fiabilidad que alcanza el sistema en la arquitectura base
Salidas

Caracterizacion del sistema;

. Arquitectura base
o Tasa de fallo de sistema
Herramientas
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RBD, prediccion de fiabilidad.

2.4.3 Etapa 3: Analizar el funcionamiento del sistema
Objetivo E3

Formular las relaciones causa-efecto existentes entre la fiabilidad y las

consecuencias de los fallos sobre la operacion del sistema en arquitectura base
Entradas

Descripcion conceptual del sistema

Caracterizacion del sistema

Actividades

Realizar un analisis de modos de fallos y sus efectos sobre la operacion.
Salidas

Efectos de los fallos sobre la operacién y mantenimiento

Herramientas

FMEA

2.4.4 Etapa 4: Mejorar el sistema

Objetivo E4

Brindar robustez al sistema.

Establecer cumplimiento de objetivos de desemperio.
Entradas

Descripcion conceptual del sistema

Caracterizacion del sistema en arquitectura base
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Efectos de los fallos de la arquitectura base
Actividades

Establecer arquitecturas alternativas con niveles de fiabilidad mejores a la

arquitectura base.

Para las arquitecturas alternativas:

. Modelar el funcionamiento del sistema
. Estimar el desempefio que alcanza el sistema en la arquitectura alternativa
Salidas

Niveles de servicio alcanzados para las arquitecturas alternativas
Herramientas

RBD, prediccion de fiabilidad

2.4.5 Etapa 5: Seleccion de la arquitectura a implementar

Objetivo E5

Seleccionar la arquitectura final en funciéon de los niveles de servicio a alcanzar
Entradas

Caracterizacion de sistemas en arquitectura alternativas

Efectos de los fallos sobre la operacién y mantenimiento

Niveles de servicio alcanzados por las arquitecturas alternativas

Actividades
. Evaluar los resultados de las diferentes arquitecturas alternativas
. Seleccionar la mejor arquitectura en funcién del desempefio
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Salidas

Arquitectura a implementar
Herramientas

Observacion del resultado

Finalmente, el método para disefio de SMC realiza las iteraciones necesarias hasta
logra una arquitectura con un alto nivel de servicio que de cumplimiento a los

requerimientos exigidos al sistema.

2.5 Conclusion y analisis del capitulo

Luego de investigar los factores; humanos, ambiental, operacional y técnicos que
influyen el disefio del sistema y las variables que permiten medir su desempefio;
MTBF, MTTR y Disponibilidad. Se opta por componer la metodologia de disefio de

SMC, la cual se construye sobre un proceso DMAIC.

Por otra parte, anidando dentro del proceso DMAIC, se utiliza la herramienta RBD
para modelar el desempeno del sistema en la arquitectura bajo evaluacién. Después
de realizar el modelo, se analizan las debilidades de la arquitectura por medio de la

herramienta FMEA.

Una vez conocido el desempefio y las debilidades de la arquitectura bajo evaluacién,
el proceso DMAIC genera una nueva iteracion a fin de corregir las debilidades

detectadas.

Finalmente, las metodologias seleccionadas para el proceso de disefio son de facil
aplicacion y permiten lograr una arquitectura robusta que cumpla las exigencias
definidas en los contratos de Metro respecto al nivel de servicio del sistema y por
consiguiente asegure la conectividad entre pasajero y operadores de metro ante

cualquier emergencia o evento inesperado.
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3 RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados de la aplicacion de la metodologia para disefio

SMC al sistema RCOM.

A fin de lograr una vision a nivel de Linea del desempefio requerido, antes de iniciar
el andlisis especifico al sistema RCOM, se presentar un resumen del sistema UGT y

los sistemas que lo constituyen.

Un sistema Ferroviario se puede definir como un conjunto de sistemas y
componentes, unidos de forma organizada, para lograr una funcionalidad
especificada de transporte. El sistema responde a entradas para generar salidas

especificadas, mientras actia reciprocamente con el entorno.

De acuerdo a su tecnologia, funcionalidades y condiciones ambientales en las cuales
opera, cada sistema ferroviario instalado posee sus particularidades, es decir, es una
aplicacion especifica. A pesar, de la existencia de dichas particularidades, los
sistemas ferroviarios poseen funciones comunes, las cuales permiten realizar

modelos que buscan asegurar el comportamiento del sistema.

Basado en [CLC/TR 50126-2. (2007)], se presenta una estructura tipica para un
sistema de transporte ferroviario, esta es esencialmente un desglose de los
subsistemas fisicos. Los subsistemas propuestos en el segundo nivel suelen ser los
que a menudo se obtienen de forma independiente en el mercado ferroviario

tradicional. Ver Figura 3.1

Sistema
Ferroviario

|

, Material Control, Comando L
Infraestructura Energia oy Comunicaciones
Rodante y Sefalizacion

Figura 3.1: Desglose Sistema de Transporte Ferroviario,

Fuente [CLC/TR 50126-2. (2007)].
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Este enfoque basado en una descomposicién funcional ofrece una estructura
genérica del sistema de transporte, donde se define un nivel de servicio objetivo para
cada uno de los sistemas que constituyen el UGT, y en consecuencia, se puede

calcular la disponibilidad técnica global objetivo para la Linea en operacion.

Siguiendo esta ldgica, el Sistema UGT debe mantener un nivel de servicio objetivo y
dicho nivel de servicio se alcanza, mediante el cumplimiento de objetivos de
Disponibilidad, Fiabilidad y Mantenibilidad definidos para cada uno de los sistemas

que lo constituyen.

3.1 Aplicacion de la metodologia de disefio SMC al sistema RCOM

El sistema RCOM es uno de los constituyentes de UGT y es el sistema que cubre las
necesidades de comunicaciones tren-tierra. La Figura 3.2 muestra asignacién de

confiabilidad para el sistema de transporte global y para RCOM.

Los objetivos planteados son parte de los requisitos contractuales que el operador
impone al constructor del sistema RCOM, para dichos requisitos el constructor debe

demostrar cumplimiento.

Sistema Ferroviario
Disponibilidad
Requerida = 99.87%

Enfraestructura}[ Energia } [ Material } {Control,Comando} Comunicaciones

Rodante y Sefializacidn Desempefio objetivo

MTBF > 10.000 h.
MTTR<1 h.
Disponibilidad 99, 998%

Figura 3.2: Objetivos de confiabilidad del sistema,

Elaboracién propia, 2020
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En los siguientes parrafos se aplica la metodologia de disefio SMC expuesta en el § 2,
para el desarrollo del sistema de comunicaciones ferroviario RCOM, considerando

requisitos de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

3.1.1 Etapa 1: Definir el sistema RCOM a disefar

El objetivo de esta etapa es describir el sistema RCOM, a fin de conocer sus
condiciones de operacion, perfil de misién, funciones y caracteristicas, las que
posteriormente serviran como informacién de entrada para elaborar los modelos y

analisis del venideros.

3.1.1.1 Descripcion del sistema

El sistema de radio RCOM es una plataforma de comunicaciones inaldmbrica entre el
tren y tierra que tiene como objetivo final disponer una comunicacioén fiable de datos,
mas especificamente proporcionar una comunicacion entre los sistemas en tierra

conectados a la RMS y los sistemas conectados en al interior del del tren.

El sistema RCOM brinda una plataforma de comunicaciones IP transparente para los
distintos sistemas de comunicaciones embarcados en los trenes, como por ejemplo

CCTV, Telefonia y Sistema de anuncios al pasajero (SIP), con los sistemas en tierra.

La arquitectura comprende componentes a nivel de linea, cocheras y equipamiento
embarcado garantizando una cobertura en todo momento en que el tren se

encuentre operativo, ver Figura 3.3.
Condiciones climaticas de operacion

La ciudad de Santiago tiene un clima templado calido con lluvias invernales, segiun
definicion de Koeppen. En verano se producen variaciones de 20 oC entre las
temperaturas minimas y maximas. Estas variaciones en invierno llegan a menos de
10 oC. En condiciones extremas, las precipitaciones alcanzan una intensidad de 40

mm en 24 horas.
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Estos parametros son utilizados como linea base en el proceso de disefio de la
aplicacion especifica, por lo tanto, si el clima sufriera grandes cambios (tormentas,
tsunamis, etc) el efecto de estos eventos queda excluido del alcance del analisis del
sistema a suministrar y deben ser considerado por el operador ferroviario en sus

analisis de seguridad operacional.
Compatibilidad electromagnética

El sistema debe garantizar la compatibilidad electromagnética en el entorno de uso,

es decir, instalaciones de Metro de Santiago
Perfil de mision: 24 horas / dia

Vida util: 15 afos

Objetivos de desempeiio a lograr

e MTBF =>10.000 h.
e MTTR<1h.
e Disponibilidad = 99, 998%
3.1.1.2 Estructura funcional de la solucion

RCOM posee infraestructura operacional y funcional desplegada a lo largo de todos

los lugares por donde circula el tren. Esta infraestructura constituye un area de radio.

El area de radio es una zona de cobertura especifica del sistema de radio, que ofrece
servicios inaldmbricos a los trenes. Esta zona esta delimitada por factores operativos

y de rendimiento del sistema.
Cada area de radio esta compuesta por:

e C(Controladores de area
e Red Backhaul

e Estaciones base de radio (RBS)

Controlador de area de radio
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El controlador de area esta constituido por un servidor que administra y opera un

conjunto de RBS instaladas a lo largo de la via cubriendo una zona definida.

El controlador de area realiza las funciones relacionadas con el control y acceso a la

red multiservicio de Metro (RMS) de todos los dispositivos de su zona.

El controlador de area es denominado DRCU (Distributed Radio Control Unit). Cada
DRCU poseera dos interfaces de red Ethernet, una conectada a la RMS para
proporcionar acceso a los recursos externos de RCOM y la otra a la red Backhaul de

la RCOM, permitiendo la comunicacién con las RBS dispuestas en el area.

La interfaz fisica de cada DRCU, con el anillo Backhaul, es implementada mediante
un switch de acceso dispuesto especialmente para estos fines. Este switch posee las
interfaces de fibra éptica necesarias para ser parte del anillo de fibra. A partir de

ahora este switch sera denominado Switch DRCU.
Red Backhaul

La red Backhaul se encarga de ofrecer una plataforma de comunicaciones de alta
velocidad, disponibilidad y fiabilidad, implementando mecanismos de recuperacion

de la red de comunicaciones en caso de corte o falla de equipos.

Por cada RBS y DRCU existira un Switch que permitira a estos dispositivos

incorporarse a la red.

Debido a que la red Backhaul posee una arquitectura de anillo, tiene tolerancia ante
un corte de de fibra dptica (FO) o falla de un switch, pudiendo seguir operando de

forma completamente normal, sin penalizacion en el rendimiento de la red.
Estacion base de radio

Este es el componente responsable de proporcionar cobertura inalambrica a los
equipos embarcados en los trenes. Este dispositivo es quien emite sefales
inalambricas que proporciona la cobertura efectiva a lo largo de las rutas del tren y

en talleres.
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El area de radio posee un numero determinado de RBS, el que es establecido por el
dimensionamiento realizado en base a los requerimientos de transmision/recepcion

y las capacidades propias de los equipos que la constituyen.
Cada RBS esta compuesta por:

e Un (1) transceptor de estacion base (BST) o equipo de transmision
inaldambrica de 2 canales

e (uatro (4) antenas, Dos (2) por canal

e Un (1) tablero de conexién que posee un (1) switch (parte de la red Backhaul)
y una serie de accesorios complementarios como fuente de alimentacién y

cabecera de FO.

En el proyecto se ha considerado la instalacién de una RBS con capacidad para
manejar 2 canales de forma simultanea, denominados canal A y canal B, utilizando

frecuencias diferentes.

Cada RBS posee una zona de cobertura determinada, denominada celda, y cuando
una o varias estaciones mdviles (instaladas en el tren) estén bajo el area de cobertura
de la RBS, las estaciones moéviles se asociaran a sus servicios de conectividad de

forma automatica, lo que sera estrictamente controlado por la DRCU.
Estacion movil

La estacion movil es el equipo que proporciona la interfaz inaldambrica a cada tren de
la Linea 63, la que permite la comunicaciéon con las RBS ubicadas a lo largo del
trayecto y tiene por objetivo ser la puerta de enlace para los datos provenientes

desde los dispositivos ubicados en el interior del tren.

Cada tren contendra dos estaciones moviles, una en cada cabina de este, las que
operaran en canales diferentes, teniendo asi cada tren comunicacion con el canal A

y canal B.
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Estas estaciones moviles o MST (Mobile Station Transceiver) operaran de forma
agregada en cada tren, realizando transmisién o recepciéon de datos de forma

simultianea.

Aplicaciones en puesto de comando central

CCTV, Telefonia y SIP

/ Controlador de area de radio \

RCOM
Red Backhaul

Estacion base

k Estacion movil /

Figura 3.3: Estructura RCOM,

Elaboracién propia, 2020

3.1.1.3 Interfaces

El sistema RCOM tiene interfaces, es decir, conexion funcional con otros sistemas, las
cuales deben ser gestionadas desde inicio del proyecto para asegurar la integracion
de los distintos sistemas que constituyen el UGT. Las siguientes son las interfaces a

ser aseguradas para lograr el correcto funcionamiento de RCOM.

e Material Rodante, conexion de MTS a bordo del tren.
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e Vias, posicion del equipamiento en tunel.
e Energia, suministro de energia
e Red Multiservicio del operador, transporte de la data desde la RCOM al puesto

de comando central del operador.

3.1.2 Etapa 2: Medir el desempefio de RCOM en arquitectura preliminar

Esta etapa tiene por objetivo modelar y estimar el desempefio del sistema en una
arquitectura preliminar, llamada arquitectura base. Esta es el pilar sobre el cual

inicia el proceso de disefio.

3.1.2.1 Modelamiento de la arquitectura

Utilizando como entrada la definicion de sistema proveniente de la etapa 1, se
elabora la Tabla 3.1 que muestra el desglose de los elementos y funciones que

constituyen a RCOM.
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Tabla 3.1: desglose del sistema RCOM,

Elaboracion propia, 2020.

Nivel Grupo Elemento Funcion
controla y gestiona
DRCU Server PC intercambio de datos
entre red de campo y RMS
Grupo DRCU

Equipos de suelo

Provision de energia CC a
BST y Switches RBS

Base Station power
Supply

RBS Backhaul Access
Switch

Trasporte de datos de red
de campo hacia DRCU

Grupo red backhaul

Transporte de datos
dentro de red de campo
hacia RBS

Base Station Network
Switch

Base Station power  Provision de energia CC a

Supply BST y Switches RBS
Base Station Intercambio de datos
Grupo BST . :
Transceiver entre tren y tierra
. L. Mobile Station Intercambio de datos
Equipos moviles Grupo MST

Transceiver entre treny tierra

El desempefio del sistema es medido en términos de disponibilidad, la cual, a su vez,

esta en funcién del MTBF y MTTR, ver ecuacion 4.

La disponibilidad del sistema se obtiene por medio del uso de RBD, segun se indica

en § 2.3.2.

La Figura 3.4 muestra la RBD que representa al sistema RCOM en arquitectura base.

El diagrama solo considera redundante a nivel de equipos de suelo, el grupo de red

backhaul (por ser un anillo tolerante a fallos). Las funciones DRCU y BST no se

encuentran redundadas en esta fase inicial. Respecto a los equipos moéviles, el tren

estd equipado con 2 MST las cuales funcionan en redundancia.
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Base Station Base Station
Network Switch || power Supply

499.000 643.000

suelo

/ ../ ___________________________ \.\. /»/ ................... \'\. I_, _________ < \
_ o X35 X35\ .
Equiposde | b i
] i
[
|

DRCU Base Station | [ RBS Backhaul )|
Server PC power Supply Access Switch

80.000 643.000 120.000

Base Station
Transceiver

270.000

X35 X35

Base Station Base Station
Network Switch power Supply

499.000 643.000

\ Grupo DRCU !\ Grupo red backhaul : Grupo BST
Mo -7 N PEANAN 4 j
/ //_______f__ ..... _\
' Mobile Station \

Transceiver

270.000
~——

Equipos
moviles

. X 15
Sistema total

Mobile Station
Transceiver

\_ \_ | ST L -

o

Figura 3.4: RBD sistema RCOM en arquitectura base,

Elaboracién propia, 2020

3.1.2.2 Estimacion de desempeiio

El nivel de servicio o desempefio del sistema es medido evaluando el diagrama de
bloques presentado en la Figura 3.4.
Los valores MTBF utilizados en el analisis son informados por los fabricantes en sus
hojas técnicas, el anexo 6.1 presenta un ejemplo al respecto. Los valores MTTR estan
basados en la experiencia y recomendaciones del fabricante.
La estimacion de desempefio sigue el siguiente proceso:

e (Calculo de fiabilidad y mantenibilidad de cada grupo

e Calculo de fiabilidad y mantenibilidad equipos de suelo

e C(Calculo de fiabilidad y mantenibilidad equipos moéviles
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e (Calculo de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del sistema en
arquitectura base
Luego haciendo uso de las ecuaciones 2, 3, 4, 6, 7, 11 y 12 se obtienen los resultados

presentados en la Tabla 3.2

Tabla 3.2: Calculos de desempefio estimado para RCOM en arquitectura base,

Elaboracién propia, 2020

Nivel Grupo MTBF (h) MTTR (h) Elemento N°_elementos MTBF (h) MTTR (h)
DRCU Server PC 1 80,000 1.00
DRCU 44,666 1.00 Base Station power

P 1 643,000 1.00

Supply

RBS Backhaul Access
Equipos de suelo Switch 1 120,000 1.00
Base Station Network

R 35 499,000 1.50

Switch

Red backhaul 10,525,181 0.75
Base Station power

35 643,000 1.50

Supply

B Stati
BST 7,714 0.67 ase station 35 270,000 1.50

Transceiver
Equipos moviles Mobile Station
MST 1,620,000,000 0.75 . 30 270,000 1.50
(15 trenes) Transceiver
MTBF 6,574 138
Total sistema MTTR 0.716

Disponibilidad 99.98911%

Resultado
En base a lo observado en la tabla anterior, el desempefio estimado en arquitectura
base cumple con brindar la funcionalidad de comunicacidn, sin embargo, no cumple

con los objetivos de nivel de servicio requeridos por el operador. Ver Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Resultado desempefio de RCOM en arquitectura base,

Elaboracién propia, 2020

. Desempefio Objetivo Cumple /
Parametro .
estimado contractual No Cumple
MTBF 6,574 > 10.000 h. No Cumple
MTTR 0.716 <1lh Cumple
Disponibilidad 99.98911% 99, 998% No Cumple

3.1.3 Etapa 3: Analizar las vulnerabilidades de RCOM en arquitectura

preliminar

A fin de identificar y mitigar las vulnerabilidades del sistema RCOM en arquitectura
base, se utiliza la herramienta FMEA, segtn se indica en § 2.3.3.

Del analisis se observa que la arquitectura base cumple con brindar la funcionalidad
de comunicacion en el area de radio definida, sin embargo, es una arquitectura fragil,
donde la ocurrencia de un fallo generalmente afecta el servicio. La Tabla 3.4 muestra

el detalle del analisis.
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Tabla 3.4: FMEA para RCOM en arquitectura base,

Elaboracion propia, 2020

Elemento Funcion

Modo de fallo

Efecto en la operacion

Categoria de fallo

Mitigacién

DRCU Server PC

Base Station power Supply Switches RBS

RBS Backhaul Access Switch )
hacia DRCU

controla y gestiona intercambio de
datos entre red de campo y RMS
Provision de energia CC a BSTy

Trasporte de datos de red de campo

Pérdida de conectividad con RMS

Pérdida de conectividad con RMS

Pérdida de conectividad con RMS

Pérdida total de comunicacidn tren-tierra

Pérdida total de comunicacion tren-tierra

Pérdida total de comunicacion tren-tierra

Significativo

Significativo

Significativo

asignar redundancia

asignar redundancia

asignar redundancia

Base Station Network Switch

Base Station power Supply Switches RBS

Grupo red Backhaul

Transporte de datos dentro de red de
campo hacia RBS

Provision de energia CC a BSTy

Conectividad RMS a BST

Pérdida de conectividad 1 sentido del
anillo

Pérdida de conectividad 1 sentido del
anillo

Pérdida de conectividad con RMS

Sin efecto en la operacién

Sin efecto en la operacién

Pérdida total de comunicacion tren-tierra

Menor

Menor

Significativo

Operador ferroviario debe
establecer procedimientos
para el caso.

Base Station Transceiver .
tierra

Intercambio de datos entre treny

BST fuera de servicio

Pérdida parcial de la comunicacién tren-
tierra, solo el sector cubierto por las BST en
falla

Mayor

asignar redundancia

Mobile Station Transceiver )
tierra

Grupo MST .
tierra

Intercambio de datos entre treny

Intercambio de datos entre treny

Pérdida de 1 MST del tren

Pérdida de ambas MST del tren

Tren sigue en operacién modo degradado

Tren declarado fuera de servicio

Menor

Significativo

Operador ferroviario debe
establecer procedimientos
para el caso.
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3.1.4 Etapa 4: Mejorar el desempeiio de RCOM

Una vez conocido el desempefio y las debilidades del sistema en arquitectura base,
se inicia un proceso de mejora destinado a robustecer el sistema con foco en lograr
el cumplimiento de los objetivos de desempefio establecidos por el operador

ferroviario.

3.14.1 Modelamiento de la arquitectura

Utilizando como entrada la definicién de sistema proveniente de la etapa 1, el
modelo de desempefio y andlisis de debilidades provenientes de las etapas 2 y 3 de
la metodologia se da inicio al proceso de optimizar el sistema.

Del analisis de vulnerabilidades presentado en la Tabla 3.4, se observa que:

El grupo DRCU es critico para la operacion del sistema, un fallo en cualquiera de sus
elementos impacta directamente la funcionalidad de RCOM, generando la pérdida
total de la comunicacion tren-tierra en toda el area de radio (Linea 6 de Metro de
Santiago). A fin de robustecer este grupo, se asigna una redundancia fisica a toda la
rama constituida por el DRCU Server PC, Base Station power Supply y RBS Backhaul
Access Switch.

Por otra parte, un fallo a nivel de BST genera la pérdida parcial de comunicacién tren-
tierra en la zona especifica de cobertura (celda) de la BST fuera de servicio. Por lo
tanto, se asigna una redundancia a nivel de celdas, es decir, se opta por instalar las
BST a menor distancia entre ellas. Con esa accidn se genera traslape de las zonas de
cobertura y en consecuencia ante el fallo de una BST, siempre se logra conectividad
por una BST adyacente.

Las mejoras establecidas en los parrafos anteriores dan origen a la RBD de la Figura

3.5.

55



o o - - - - ———— = o — - T rr——— N
. N 7 N
_ : / X 50 X50 \ X50

\ !
i ™ N
DRCU Base Station\ /RBS Backhaul\ i | (" Base Station (Base Station A
Server PC power Supply | | Access Switch |; Network Switch || power Supply

80.000 ) 643.000 ) L 120.000 )

Base Station
Transceiver

499.000 ) 643.000 270.000

& J

Base Station
Transceiver

270.000

~
Base Station R fBase Station
Network Switch | | power Supply

DRCU N Base Station\ ("RBS Backhaul ) |
Server PC power Supply | | Access Switch |

Equipos de
suelo

80.000 ) 643.000 ) L 120.000 J! i L 499.000 ) L 643.000 )

[
|
[
[
[
X 50 X50 |
[
[
[
[
[

. | ﬁ
\ : Grupo DRCU / \ Grupo red backhaul /| GrupoBST
N _ N S S ’/

AR
Mobile Station

Equipos
L. T i
mOV||eS ransceiver
270.000

Sistema total

|
|
|
X 15 !
|
Mobile Station :

Transceiver

: /
\_ \_ R -

Figura 3.5: RBD sistema RCOM en arquitectura mejorada,

Elaboracién propia, 2020

3.1.4.2 Estimacion de desempeiio

La estimacion del desempefio sigue el mismo procedimiento que el utilizado en la
etapa 2 de esta metodologia.

El nivel de servicio o desempefio del sistema es medido evaluando el diagrama de
bloques presentado en la Figura 3.5

Los valores MTBF utilizados en el analisis son informados por los fabricantes en sus
hojas técnicas, el anexo 6.1 presenta un ejemplo al respecto. Los valores MTTR estan
basados en la experiencia y recomendaciones del fabricante.

La estimacion de desempefio sigue el siguiente proceso:

. Calculo de fiabilidad y mantenibilidad de cada grupo

. Calculo de fiabilidad y mantenibilidad equipos de suelo
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. Calculo de fiabilidad y mantenibilidad equipos moviles

. Calculo de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del sistema en

arquitectura mejorada.

Luego haciendo uso de las ecuaciones 2, 3,4, 6,7, 11 y 12 se obtienen los resultados

presentados en la Tabla 3.5

Tabla 3.5: Calculo de desempeno estimado para RCOM en arquitectura mejorada,

Elaboracién propia, 2020

Nivel Grupo MTBF (h) MTTR (h) Elemento N°_elementos MTBF (h) MTTR (h)
DRCU Server PC 2 80,000 1.00
DRCU 997,512,462 0.50 .
Base Station power
2 643,000 1.00
Supply
RBS Backhaul Access
Equipos de suelo Switch 2 120,000 1.00
B Station Net k
ase Station fetwor 50 499,000 1.50
Switch
Red backhaul 10,525,181 0.75
B Stati
ase Station power 50 643,000 1.50
Supply
Base Station
BST 486,000,000 0.75 R 50 270,000 1.50
Transceiver
Equi Svil Mobile Stati
quipos moviies MST 1,620,000,000 0.75 obre Station 30 270,000 1.50
(15 trenes) Transceiver
MTBF 10,132,982 186
Total sistema MTTR 0.747
Disponibilidad 99.99999%
Resultado

En base a lo observado en la tabla anterior, el desempefio estimado en arquitectura

mejorada cumple con brindar la funcionalidad de comunicacidn tren-tierra de forma

robusta, es decir, tolerante a fallos. Por otra parte, la arquitectura mejorada cumple

con los objetivos de nivel de servicio requeridos por el operador. Ver Tabla 3.6
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Tabla 3.6: Resultado desempefio de RCOM en arquitectura mejorada,

Elaboracién propia, 2020

, Desempeiio Objetivo Cumple /
Parametro ]
estimado contractual No Cumple
MTBF 10,132,982 >10.000 h. Cumple
MTTR 0.747 <1h Cumple
Disponibilidad 99.99999% 99, 998% Cumple
3.1.4.3 Analizar el funcionamiento del sistema RCOM

Utilizando el mismo procedimiento que el utilizado en la etapa 3 de esta metodologia.
Se emplea la herramienta FMEA para analizar las debilidades del sistema RCOM post
proceso de mejora.

Del andlisis se observa que:

e La arquitectura mejorada cumple con; brindar la conectividad tren-tierra
necesaria, es muy robusta y tolerante a fallos en todos sus niveles.

e A pesar de lograr la robustez necesaria para alcanzar el desempefio exigido,
aun existe la posibilidad de fallo, sin embargo, ante estos casos la
responsabilidad del tratamiento de la contingencia es traspasada al operador
ferroviario, quien por medio de procedimiento operacionales debe establecer

los pasos a seguir para evitar riesgos inaceptables.
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Tabla 3.7: FMEA para RCOM en arquitectura mejorada,

Elaboracién propia, 2020

Elemento

Funcién

Modo de fallo

Efecto en la operacién

Categoria de fallo

Mitigacidon

controla y gestiona intercambio de

DRCU Server PC Pérdida de una rama DRCU Sin efecto en la operacion Menor
datos entre red de campo y RMS
Provision de energia CC a BST
Base Station power Supply ) € 4 Pérdida de una rama DRCU Sin efecto en la operacién Menor
Switches RBS
Trasporte de datos de red de campo
RBS Backhaul Access Switch -p P Pérdida de una rama DRCU Sin efecto en la operacién Menor
hacia DRCU
Operador ferroviario debe
Grupo DRCU Gestidon de comunicacién RMS a BST Pérdida de conectividad con RMS Pérdida total de comunicacién tren-tierra Significativo establecer procedimientos
para el caso.
. ) Transporte de datos dentro de red de Pérdida de conectividad 1 sentido del ) .,
Base Station Network Switch . . Sin efecto en la operacién Menor
campo hacia RBS anillo
X Provisién de energia CC a BSTy Pérdida de conectividad 1 sentido del X .,
Base Station power Supply . . Sin efecto en la operacién Menor
Switches RBS anillo
Operador ferroviario debe
Grupo red Backhaul Conectividad RMS a BST Pérdida de conectividad con RMS Pérdida total de comunicacidn tren-tierra Significativo establecer procedimientos
para el caso.
X . Intercambio de datos entre treny . X L,
Base Station Transceiver tierra BST fuera de servicio Sin efecto en la operacién Menor
Intercambio de datos entre tren Pérdida parcial de la comunicacién tren- Operador ferroviario debe
Grupo BST tierra y Pérdida de 2 BST contiguas tierra, solo el sector cubierto por las BST en Mayor establecer procedimientos
falla para el caso.
Intercambio de datos entre tren
Mobile Station Transceiver tierra y Pérdida de 1 MST del tren Tren sigue en operaciéon modo degradado Menor
i
. Operador ferroviario debe
Intercambio de datos entre treny Lo - P -
Grupo MST Pérdida de ambas MST del tren Tren declarado fuera de servicio Significativo establecer procedimientos

tierra

para el caso.

59



3.1.5 Etapa 5: Seleccion de la arquitectura a implementar

Después de realizada la iteracion sobre la arquitectura base con foco en mejorarla,
se tienen dos alternativas de arquitectura que cumplen la funcién de comunicaciéon

tren-tierra, la arquitectura base y la mejorada.

3.1.5.1 Comparacion de arquitecturas

El criterio de decisién para la seleccién de la arquitectura a utilizar es dar fiel
cumplimiento al contrato adjudicado y en consecuencia a los requisitos de
desempefio en él establecidos. La Tabla 3.8 muestra una comparaciéon de los

parametros mas representativos de las arquitecturas evaluadas.

Tabla 3.8: Comparacion de arquitecturas,

Elaboracién propia, 2020

Arquitectura Arquitectura
Parametro base mejorada
MTBF 6,574 10,132,982
MTTR 0.716 0.747
Disponibilidad 99.98911% 99.99999%
Tolerancia a fallos baja alta
N° equipos instalados 108 156

En todo proyecto los costos son una variable fundamental al momento de tomar
decisiones, sin embargo, en el caso de sistemas de misidn critica, prima el criterio de
desempefio por sobre el econémico.

Por lo anterior, a pesar de que la arquitectura mejorada implica la compra de un
mayor numero de elementos, y, por consiguiente, mayores costos de suministro. Es
esta la arquitectura seleccionada para ser implementada en Linea 6 de Metro de

Santiago.
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3.1.5.2 Arquitectura para implementar

Finalmente, la arquitectura a implementar se traduce en el esquema que muestra la
Figura 3.6, donde se aprecian las redundancias destinadas a robustecer los

diferentes niveles del sistema.
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Figura 3.6: Arquitectura seleccionada,

Elaboracién propia, 2020

3.2 Conclusion y analisis del capitulo

Los resultados muestran que la metodologia propuesta para disefio de SMC es una
secuencia de actividades, destinadas a gestionar los factores y variables que deben
ser considerados en el proceso de disefio de un sistema que requiere alto nivel de

servicio.
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Las actividades para el disefio se ordenan dentro de un proceso DMAIC, el cual anida
en su interior las herramientas; RBD para modelar el desempefio del sistemay FMEA

para analizar las debilidades de la arquitectura.

La elaboraciéon de la metodologia de disefio de SMC, se puede visualizar desde el
punto de vista de la gestiéon de innovacion (Design Thinking), donde luego de un
proceso de inmersion en diferentes diciplinas (Ingenieria; ferroviaria, de sistemas,
confiabilidad, por nombrar algunas) y definicion de necesidades (disefiar un
sistema), se diverge en busqueda de técnicas, métodos y herramientas conocidas
(DMAIC, FMECA y RBD), las cuales al ser integradas convergen para generar la nueva
metodologia de disefio propuesta. Al aplicar esta metodologia al sistema RCOM se
consigue construir una arquitectura robusta que logra el desempefio exigido por el

operador ferroviario.

La gestion de operaciones de Metro tiene como fin ultimo optimizar la productividad
de la Linea, con este objetivo busca gestionar pardmetros como; regularidad de la
circulaciéon de los trenes, seguridad y afluencia de pasajeros, entre otros. La
aplicacion de la metodologia de disefio de SMC, permite suministrar el sistema de
comunicaciones RCOM, el cual con su alto nivel de desempefio, favorece a la gestion
de la operacidén de la Linea de Metro. La arquitectura redundante permite mantener
la operacién a pesar de la ocurrencia de fallos. Ademas, RCOM toma especial
relevancia ante emergencias y operacion degradada de Linea, contribuyendo
directamente a mantener la regularidad de la circulacion de trenes y aportar en la

seguridad en casos de emergencia.

Desde el punto de vista de la gestion de negocio, Metro y sus finanzas se centran
principalmente en la venta de boletos, es decir, la afluencia de pasajeros. Como ya se
ha mencionado, el sistema RCOM favorece a la gestion de operacion de la Linea de
Metro, minimizando las detenciones y aportando a cumplir con el intervalo
planificado entre trenes. Por lo tanto, se puede inferir que el sistema RCOM de alta

disponibilidad impacta de forma positiva a la gestion del negocio de Metro
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contribuyendo a mantener un sistema operativo y por consiguiente mantener la

venta de boletos necesaria para financiar la operacion de Metro.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

La investigacion muestra que las actividades a ser consideradas en el proceso de
disefo de un sistema de mision critica son: la definicidn, medicion, analisis, mejoray
control de los factores y variables que afectan el desempeiio del sistema. En este
sentido se propone un método para desarrollo de un sistema de comunicaciones que
posee alto nivel de servicio, es decir, cumple objetivos de desempefio cuantitativos
basados en la medicién de disponibilidad del sistema. En efecto los resultados
muestran que una metodologia para disefio construida sobre un proceso DMAIC se
adapta a la secuencia de actividades que se requiere realizar. Por lo tanto, se
establece la metodologia para disefio de SMC, la cual anida en su interior, a las
herramientas; RBD para modelar el desempefio del sistema y FMEA para analizar las
debilidades de la arquitectura. La metodologia para disefio de SMC genera
iteraciones sobre una arquitectura preliminar a fin de corregir las debilidades
detectadas en pos de un disefio 6ptimo. Esta metodologia permite estimar el
desemperfio del sistema, tanto en operaciéon normal, como degradada, asegurando de
esta forma el comportamiento del sistema ante eventos inesperados, tales como; un

apagon, corte en la fibra 6ptica de la red, fallos en una estacién radio base, etc.

Se realizé una revision de literatura especializada en temas relativos a; ingenieria de
sistemas, confiabilidad, aseguramiento de sistemas y normativas tanto del mundo
ferroviario, como militar y se identific6 al error humano como el principal factor que
incide directamente en el proceso de disefio, en esta clasificacién se encuentran; la
interaccion entre personas, competencias, motivacion, calidad de la informacién,
interfaces entre humanos y herramientas automatizadas, por nombrar algunas. Otro
importante factor que resulta relevante para conseguir con éxito un sistema que
cumpla con los requisitos especificados es la condicion de explotacion, en esta
clasificacion se encuentran; temperatura, humedad, compatibilidad
electromagnética, interfaces, perfil de la misién, en general, las tareas que realiza el

sistema y las condiciones y entorno en que se realizan dichas tareas.
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Desde la informacion revisada se analizé como estos dos factores impactan en el
proceso de diseio, llegando a la determinar que el error humano puede generar
desviaciones entre lo esperado por el operador ferroviario y lo realizado por el
contratista. Este factor esta estrechamente relacionado con la actividad de las
personas que participan directa o indirectamente en el proceso de ingenieria y
disefno. El error humano se puede dar por mal entender los requerimientos, patrones
de comportamiento, falta de competencias o sin fin de causas mas. Con el propdsito
de minimizar el error humano, la actividad de disefio debe ser realizada bajo la
proteccion de; procesos, procedimientos y buenas practicas orientadas al logro del

aseguramiento de sistema.

Por otra parte, las condiciones de explotaciéon deben ser identificadas de forma
temprana en el proceso de disefio. Las funciones, requisitos y entorno en el cual
opera el sistema, son claves para su correcta definicién y por consiguiente para el

logro del objetivo de desempefio definido.

En este contexto se generd el método de disefio SMC el cual sistematiza el proceso
de disefio, para minimizar posibles desviaciones entre lo solicitado y lo emitido. Este
método fue utilizado en el disefio del sistema de comunicaciones RCOM de Metro de

Santiago, donde lleva operativo 3 afios sin mayores inconvenientes.

En este sentido la metodologia de disefio SMC, contribuye a la comprension de los
factores que inciden en el proceso de disefio del sistema, ademas define una

secuencia de actividades, de facil implementacion y gestionables.

Finalmente, al aplicar la metodologia de disefio de SMC sobre el sistema de
comunicaciones ferroviario RCOM, se logra construir una arquitectura robusta que
supera los objetivos de desempeiio fijados, es decir, posee un alto nivel de servicio.
Esta cualidad contribuye a asegurar la oferta de transporte y reduce las pérdidas por

accidentes e indisponibilidad de infraestructura y por sobre todo asegura la
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conectividad entre pasajeros y operadores de metro ante cualquier emergencia o

evento inesperado.

4.1 Propuesta para trabajos futuros

El analisis de fiabilidad de sistemas es una disciplina que tiene varias aristas y mucho
por recorrer aun, a continuacion, se presentan algunas lineas de investigacién que

quedan abiertas y podrian ser objeto de futuros trabajos.

. La investigaciéon para implementar un proyecto normativo que busque

asegurar la puesta en servicio de los futuros proyectos ferroviarios en Chile.

Por ejemplo, en Europa, cada pais posee la figura de “Autoridad Ferroviaria”,
este organismo es responsable de dar la autorizacién para la explotacion de
cada sistema que entra en operacion en el pais. Esta entidad es independiente
de los operadores locales y vela por asegurar que cada modificaciéon o nuevo
proyecto se realice dando cumplimiento a la normativa de Seguridad,
también es requisito de dicha norma, que exista el rol de Autoridad

Ferroviaria.

Otros paises como; Estados Unidos y Australia, utilizan una estrategia similar

ala Europea para la gestion de su Seguridad Ferroviaria.

Por otra parte, Chile tiene en carpeta proyectos de actualizacion de
infraestructura existente, nuevos proyectos y estudios para futuros
proyectos, como los son; Santiago Batuco, Coquimbo la Serena, Santiago
Valparaiso, Linea 7 de Metro, Extension L3, Extension L2, renovacion de la
sefializacion de lared de EFE, por nombrar algunos. Ante este hecho y sumada
la falta de la figura de la una Autoridad Ferroviaria en Chile, parece razonable
promover la investigacion destinada a la implementacion de una normativa

Chilena destinada a garantizar la Seguridad Ferroviaria.
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La evaluacion de la fiabilidad desde la fase de disefio del ciclo de vida abre la
puerta a los andlisis centrados en el costo del ciclo de vida. La gestion de
proyectos tradicional se ha centrado principalmente en los costos de
adquisicion de los sistemas, sin embargo, la experiencia indica que la falta de
prevision ante la aparicidn inesperada de fallos y/o obsolescencia tecnologia,
podria generar grandes incrementos en los costos totales durante el ciclo de
vida del sistema. En el ambito ferroviario esta situaciéon toma especial fuerza,
al ser los repuestos construidos a pedido y de tecnologia propietaria, los
costos de las piezas y partes de sistemas y trenes tienen elevado costo y largos
tiempos de produccion.

Actualmente, los sistemas incluyen por lo menos hardware y software
destinados a cumplir la funcidén para la cual han sido concebidos, sin embargo,
el término fiabilidad en si mismo, no es directamente aplicable al caso del
software, puesto que la fiabilidad se define como una probabilidad de
ocurrencia de un evento. A diferencia del software (de entorno ferroviario) el
cual utiliza modelos deterministicos que ante una combinacién definida de
entradas y eventos, siempre responden de la misma forma, es decir, la
existencia de un fallo de disefio residual en el software hace que, ante unas
determinadas condiciones se produzca siempre un fallo (probabilidad 1),
mientras que, para otras condiciones, nuca se producira (probabilidad 0). Lo
anterior lleva a preguntarse qué métodos se puede utilizar para medir el
desemperfio y seguridad del software.

Evaluacion de los modelos RBD por medio de software especializados, por

ejemplo; blocksim reliasoft, Raptor, etc.
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6 ANEXOS

6.1 Swicth DRCU

Swicth DRCU utilizado en la RCOM, posee certificacion EN 50121-4 para uso en
aplicaciones ferroviarias e informa un MTBF de 120.000 hrs bajo MIL-HDBK-217K

A/ WesTermo 4

VY | YRedFox

19” Industrial Routing Switch
RFIR-227-FAG-T7G-AC

# High performance and configurable
+ 27 ports induding 11 gigabit ports
» Powerful dual core CPU
* Advanced WeOS layer3 functionality
# Designed for demanding Edge Network applications
* Low power consumption AC power supply
* Highly configurable fault I/O contact
+ Ultra-robust IP40 19" rack/wall-mount housing
# Robust and reliable for long service life
* 120 000 hours MTEF to MIL-HDBK-217K
* -40 to +55°C without ventilation holes
* Industrial and trackside type tested

i Unique future proof industrial networking solutions
* Simple web configuration with professional CLI
* Network IP Security and remote access

* Multiple network resilience solutions

c € F@ ENS0121-4 ENDG022 ENS5024 ENG1000-6-1 EN61000-6-2 EN61000-G-4
Raitway Trackside ITE

ITE Emission Immunity Residential Immunicy Industrial Immunicy Industrial Emission
Part 15

71



6.2 BST Telefunken

Certificado de la BST para equipo de radio comunicacidn ferroviaria.

4> TELEFUNKEN Train Communication

RACOMS

by: Lars Brihl
date: 2015-02-17
page: 2

If the operational networks (stationary and onboard) are switched from IPv4 to 1Pv6 in the future, the
following option is available regarding the radio system.

Using common |Pv6-over-IPv4 tunneling techniques at the end points of the radio system would allow
end-to-end communication with IPv6 over the radio system. This allows IPv6 support as an add-on
without need to change the radio sysiem and thus without influence and risk of operational services.
This is a common approach for IPv4 1o IPv6 migration and therefore most IPvG capable routers already
support IPv6-over-IPv4 tunneling techniques.

Encryption

As the radio system is using its own application specific physical layer {(PHY) and medium access
(MAC), unauthorized access to the air interface of the radio system is very unlikely and difficult With
usual COTS radio equipment (e.g. IEEE 802.11 devices) access to the transmitted data packets via the
air interface is not possible. A potential intruder must have detailed knowledge about the PHY and

MAC protocols, timings and intemnal procedures and would have to build compatible hardware and
software.

The radio system components are secured against unauthorized access over the network. The security
of the radio system components is certified by ISONEC 27001. Certification process includes a
standardized risk analysis. The analysis classifies the system as "predominantly secure”. Remaining
identified risks were resolved as a result of the analysis. This risk analysis is treated company
confidential. However it can be shown on demand to a trusiworthy evaluator.

In such systems the use of BW is precious and therefore anything that means bad use of it should be
evaluated carefully, which is why the techniques of encryption of the data, used in traditional wireless
networking to ensure the data, is not recommended in these applications, incorporating overhead BW
reducing and network performance. In this case a different technique is applied to secure the
information on the air interface, this technique involves the variation of the standardized transmission
frame structure, which prevents transmitted packets to be interpreted by unauthorized personnel.

A radio system nonetheless usually regarded as an open system for safety relevant applications like
CBTC (e.g. according to EN50158-2). Thus sensitive applications have to guarantee authentication and
integrity of data packets transmitted over the radio system. Confidential data should be encrypted in
secure devices at the end points outside the radio system.



6.3 Fotos instalacion de BST

Instalacion de BST en ttnel y talleres
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