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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo con la finalidad de realizar el disefio de un enlace de comunicacion entre los
Campos Bombal y Tucupita de la Empresa Mixta PDVSA Petrodelta, con el fin de optimizar la transferencia de
los datos obtenidos en las operaciones de produccion de dichos campos, ya que actualmente existe
congestionamiento en la transmision y tiempos de respuestas demasiado largos, provocando pérdidas de tiempo y
dinero. El trabajo realizado estd enmarcado en una investigacion proyectiva y nivel descriptivo, debido a que se
analizaron y se identificaron los problemas que rodeaban al fendmeno en estudio con el fin de detectar las
necesidades, y proponer una solucién factible al problema. La ejecucion del proyecto se sustentd en una
metodologia hibrida de cuatro fases, adaptadas por el autor en base a tres metodologias, Ciclo de Vida del
Desarrollo de Sistemas, propuesta por Kendall y Kendall; Disefio de Redes IP, elaborada por James McCabe y la
metodologia del Ciclo de Vida de Red de Cisco, lo cual permitié adoptar las mejores practicas para determinar
los requerimientos, estudiar las tecnologias y realizar el disefio del radio enlace, logrando mejorar las operaciones
de telecomunicaciones de la empresa.
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ABSTRACT

The research was conducted with the purpose of make the design of a communication link between the Bombal
and Tucupita Fields of the Mixed Company PDVSA Petrodelta, in order to optimize the transfer of data from
production operations of these fields, as there is currently congestion in the transmission and response times are
too long, causing loss of time and money. The work is framed in a projective research and descriptive level,
because they were analyzed and identified the problems surrounding the phenomenon under study to identify
needs and propose a feasible solution to the problem. Project implementation was based on a hybrid four-phase
methodology, adapted by the author based on three methods, Life Cycle Systems Development, proposed by
Kendall and Kendall, IP Network Design, developed by James McCabe and methodology Lifecycle of Cisco
Network, which allowed to adopt best practices to determine the requirements, study the technology and make the
design of the radio link, thus improving telecommunications operations of the company.
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1. INTRODUCCION

En el mundo actual la infraestructura de telecomunicaciones es fundamental, tanto para el desarrollo econémico
como para el desarrollo humano y social. En las Gltimas décadas los avances tecnoldgicos en el &rea de las
telecomunicaciones y la teleinformatica han sido asombrosos y han ampliado considerablemente el espectro de
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posibilidades y servicios de comunicacién. Es evidente que los campos de actividad, para las telecomunicaciones,
son innumerables e incluso se podria decir, sin ningdn riesgo, que no existe campo en donde las tecnologias que
nos ocupan no sean determinantes en la actividad, esto representa, sin duda, mayor implantacion de tecnologias.

En tal sentido, el uso de las telecomunicaciones dentro de las empresas petroleras son un soporte de apoyo para
los sistemas de comunicacién y para el transporte de la informacién dentro y fuera de la corporacion, sin limites
de tiempo ni lugar, fortaleciendo la flexibilidad operacional y gerencial requerida por el negocio en todas sus
fases, contribuyendo asi a la transformacion de los procesos al fomentar el uso de las nuevas tecnologias para
poder mantener la competitividad dentro de la industria petrolera.

La empresa mixta PETRODELTA filial de PDVSA no escapa del uso de las tecnologias para poder llevar a cabo
sus operaciones y lograr los objetivos fijados dentro de la organizacion, es por esto que se hace necesario poseer
enlaces confiables, para mantener la comunicacion entre las localidades donde se lleva a cabo el proceso de
produccién, el cual requiere de constante monitoreo y control. La empresa, al observar ciertas deficiencias en uno
de sus enlaces de comunicacion y en el servicio prestado por una importante compafiia de telecomunicaciones, se
ha visto en la necesidad de buscar nuevas opciones que permitan solventar dicho problema, disefiando un nuevo
enlace de comunicacién, con el fin de minimizar los costos por el servicio, ademas de mejorar y garantizar la
transferencia y autonomia de la informacion. El nuevo enlace ofrecera servicio de voz y data, ademas de poder
hacer uso de todas las aplicaciones a través de la red, (fax, impresion, telefonia), acortando asi las distancia y
aumentado la rapidez de los tiempos de respuesta que contribuyan a la toma de decisiones en tiempo real.

Para el logro de esta investigacion, considerada proyecto factible, se utiliz6 una metodologia Hibrida de la fusion
de las metodologias Kendall y Kendall, el Ciclo de Vida de Cisco y la metodologia de James McCabe con un tipo
de investigacion proyectiva y de nivel descriptivo se usaron diferentes herramientas que permitieron recolectar los
datos y llevar a cabo la simulacion del nuevo enlace. Es importante mencionar la fusion de estas metodologias ya
gue permitieron obtener las mejores practicas para llevar a cabo el disefio del enlace de comunicacién de forma
Optima.

La Metodologia Cisco LifecycleServices (ciclo de vida de la red) son metodologias y practicas que soportan la
evolucion de la red hacia sistemas de negocios y ayuda a las empresas a incrementar el retorno de inversién en
estas tecnologias. El enfoque de LifecycleServices de Cisco define el conjunto minimo de actividades necesarias,
por tecnologia y por nivel de complejidad de la red, para ayudar a los clientes a instalar y operar exitosamente
tecnologias de Cisco, y optimizar su desempefio a través del ciclo de vida de la red. Esta metodologia esta
constituida por seis fases.

Metodologia de Kendall y Kendall, el ciclo de vida de vida del desarrollo de sistemas (SDLC, Systems
Development Life Cycle) es un enfoque por fases para el analisis y el disefio cuya premisa principal consiste en
gue los sistemas se desarrollan mejor utilizando un ciclo especifico de actividades del analista y el usuario, esta se
encuentra constituida por siete fases en total.

La Metodologia Propuesta por James McCabe de Disefio de Redes, esta enfocada especificamente al area de
redes lo que permite un mejor andlisis de requerimientos especificos y flujos de transferencia adaptados a las
necesidades del sistema de telecomunicacion. Se encuentra constituida por dos fases.

2. DESARROLLO

El proyecto disefio de una plataforma de comunicacion que permitira comunicar el campo Bombal con el campo
Tucupita de la empresa Mixta Petrodelta, tiene como beneficio poseer una plataforma confiable, propia, con
mejores tasas de transmision de datos y mas segura, permitiendo una comunicacion directa entre estos campos y
contribuyendo a mejorar las telecomunicaciones dentro de la empresa. Con este proyecto se lograra aumentar el
ancho de banda, con el fin de prescindir del servicio prestado por la empresa privada de telecomunicaciones,
ademas la compafiia lograria tener la autonomia en la comunicacion sin tener que depender de terceros, logrando
ser ellos los encargados del manejo del enlace. También se podré usar este enlace para prestar asistencia remota,
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al mismo tiempo garantizar la integridad y seguridad de la informacion que se maneje a traves del enlace, ya que
este serd propio de la empresa y operados por el personal de la misma.

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon las fases: Analisis de la situacidn actual, determinacion de
requerimientos, andlisis de las necesidades del sistema y disefio fisico y l6gico del sistema, en la cual se
analizaron las necesidades generales, apoyandose en las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos como la
observacion directa, entrevistas no estructuradas y la revision documental, logrando asi permitir determinar los
requerimientos para llevar a cabo el disefio del enlace. A continuacion en la tabla 1 se muestra el Cuadro
Operativo donde se describe detalladamente todas las actividades que se llevaron a cabo para la realizacion de la
investigacion.

Tabla 1. Cuadro Operativo

FASES OBJETIVOS METODOLOGIAS ACTIVIDADES
1. Indagar acerca | e Fase | de kendall y | 1. Observacion directa del area de las
de la situacion kendall. estaciones.
actual y condiciones 2. Realizar entrevistas al personal

FASE | de las instalaciones, 3. Recolectar la informacion y conocer las
de cada uno los instalaciones
campos que se 4. Identificar los equipos existentes en el
quieren enlazar. campo.

2. Determinar  la | e Fase Il de kendall | 1. Identificar las tecnologias.
tecnologia de y kendall. 2. Considerar los estandares tecnolégicos de
comunicacion eFase | y Il del la gerencia AlIT.

FASE II considerando la ciclo de vida de | 3. Justificar el uso de la tecnologia requerida.
ventaja que aporte red de Cisco. 4. evaluar si la infraestructura existente es
de acuerdo a la capaz de soportar la nueva tecnologia.
exigencia de la
empresa.

3. Realizar los | e Fase Il de | 1. Analizar los requerimientos de los equipos
estudios Kendal y Kendall a utilizar.
correspondientes e James  McCabe | 2. Realizar estudio del espectro de frecuencia.

FASE IlI con el fin de llevar a Fase ly Il 3. Realizar el estudio de la linea de vista.
cabo el disefio del 4. Seleccionar la ubicacién de los equipos.
nuevo radio enlace.

FASE IV 4. Disefiar la| e Fase Il del ciclo | 1. Calculo del nuevo radio enlace.
arquitectura fisicoy de vida de red de | 2. Realizar simulacion del enlace
I6gico para el enlace Cisco. 3. Realizar diagrama fisico de la red
de comunicacion. e Fase Il de james | 4. Realizar analisis costo-beneficio.

McCabe.

3. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados, obtenidos de la ejecucion de cada una de las fases descritas
anteriormente, siguiendo las fases: estudio de la situacién actual, en donde se identificaron los problemas y
necesidades que presentan cada uno de los campos, en la segunda fase (determinacién) se estudiaron los
requerimientos del sistema, mediante la comparacion de diferentes tecnologias considerando las necesidades
identificadas en la fase anterior; el objetivo de la fase andlisis de las necesidades es el de definir los
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requerimientos que deberian tener los equipos que formaran parte del disefio. Por Gltimo se encuentra la fase del
disefio fisico y logico del sistema donde se presenta la factibilidad técnica y econdmica de implantar dicho
proyecto y los beneficios tangibles e intangibles del mismo.

3.1. FASE L. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

Para llevar a cabo esta fase se realiz6 un reconocimiento de cada uno de los campos involucrados, permitiendo
observar cuales eran las deficiencias y los problemas que presentaba la plataforma de comunicacién
proporcionada por la compafia de telecomunicaciones, se observo que:

El enlace entre los campos Uracoa y Tucupita en los ultimos tiempos ha presentado deficiencias debido al
crecimiento que ha presentado la empresa en su linea de produccion con la activacion de nuevos pozos, lo cual
genera la incorporacion de nuevos operadores que necesitan hacer uso del enlace para transmitir informacion con
respecto al monitoreo de los mismos, lo que se traduce en un mayor uso del enlace y mayor demanda en los
servicios de correo y Voz sobre Ip.

Por consiguiente el ancho de banda que posee el enlace en estos momentos no es suficiente para prestar un
servicio confiable y optar por un aumento del mismo se traduciria en mayores gastos para la empresa, lo cual
resulta contraproducente debido a que se quiere obtener un servicio de punta al menor costo. Asimismo como el
ancho de bando ya no es suficiente para cubrir las necesidades de comunicacion, suele producirse el fendmeno
denominado cuello de botella, provocando disminucion en el rendimiento del sistema e impactando de manera
negativa en las operaciones.

Aunado a esto, el enlace de comunicacién mencionado anteriormente presenta congestion en la mayoria de las
ocasiones, tanto por ser el Gnico medio existente, como también por el gran uso que le dan los usuarios. Esta
situacion se agrava mas al momento de transferir los registros obtenidos de los cierres de produccion los cuales
son realizados normalmente al mediodia, haciendo que se produzcan tiempos de respuesta demasiado largos lo
cual se convierte en pérdidas de dinero. Ademas éste enlace posee fluctuaciones, lo que hace que retrase mucho
mas la entrega de algunos paquetes, lo cual provoca retardo en la transferencia de la informacién y presenta poca
confiabilidad debido a las constantes interrupciones que sufre.

Asi mismo mediante entrevistas no estructuradas realizadas al personal encargado de laborar en el departamento
de Automatizacion, Informacion y Tecnologias (AIT), se conocieron cuales eran otras de las desventajas que
presenta el sistema de comunicacidn que poseen actualmente, donde las principales estaban referidas a que cada
vez que el enlace presenta algun problema no pueden realizar pruebas sin antes solicitar el apoyo a la empresa de
telecomunicaciones encargada del servicio, ademas en los ultimos tiempos notificaron que el mismo ha
disminuido su calidad debido a las deficiencias que se han venido observando.

Una vez conocido que las principales deficiencias tenian que ver con el ancho de banda limitado, falta de
escalabilidad en la red, falta de soporte en sitio, seguridad, calidad de servicio y altos costos generados por el pago
mensual del alquiler del servicio, se procedié a continuar con la siguiente fase.

3.2. FASE II. DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS

Para dar comienzo a esta fase se estudiaron tres tipos de interconexion de redes: fibra dptica, radio enlaces e
interconexion satelital; se realiz6 un estudio minucioso para observar cual se ajustaba mas a los requerimientos
exigidos por la empresa. Para lo cual se analizaron las diversas tecnologias en el mercado de las
telecomunicaciones de acuerdo a las variables de costos, tiempos de instalacion, escalabilidad, ventajas y
desventajas operacionales de cada una de ellas, enfocandose en los estdndares tecnoldgicos aplicados por la
empresa. Por otra parte la empresa definid que los requerimientos mas importantes para determinar la nueva
tecnologia debian ser: bajo costo, répida instalacion y de facil mantenimiento.

Mediante una comparacion basada en las ventajas y desventajas de cada un de los medios de conexion ajustado a
los requerimientos, se lleg6 a descartar la conexion a través de fibra dptica que, a pesar de poseer las mejores

10™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Panama City, Panama 4 July 23-27, 2012



caracteristicas técnicas estudiadas, requiere de una gran inversion monetaria para su implementacion, por lo que
esta opcidn no es econdmicamente factible, ademas el tiempo de implementacion es demasiado largo debido a la
topologia del terreno y la distancia entre ambos campos que corresponde a 21 km aproximadamente.

Asi mismo la conexidn a través de un enlace contratado continuaria generando altos costos que se por mantener el
servicio, el personal de la empresa no seria el encargado del soporte técnico, ya que dependeria de terceros en el
momento de alguna falla, por lo que se continuaria con la misma estructura actual.

Por lo tanto considerando las ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias nombradas anteriormente y
ajustandolos a los requerimientos mas relevantes para la empresa, se escogi6 para la propuesta un radio enlace ya
que ofrece un tiempo de instalacién relativamente corto a un costo muy bajo y con una buena velocidad de
transmision, ademas de dar autonomia en la administracion y mantenimiento del mismo al personal de la empresa.
Se decidié que para llevar a cabo el disefio del nuevo radio enlace se haria uso de la tecnologia WIMAX ya que
presentaba las mejores ventajas técnicas y econémicas exigidas por la empresa

3.3.FASE IIIl. ANALISIS DE LAS NECESIDADES DEL SISTEMA

Para realizar el disefio de una red inalambrica resulta indispensable llevar a cabo una serie de estudios de la
ubicacion de los equipos, ancho de banda, la frecuencia para el nuevo enlace y la potencia que deben poseer los
equipos que se usaran. Se inicio realizando un estudio del sitio (site survey) donde se instalarian los equipos en el
campo Bombal y en el campo Tucupita, arrojando que existian muchas facilidades para la disposicién de los
equipos que permitiran la interconexion.

Asi mismo mediante el monitoreo de la red a través del software PRGT, el cual es una potente herramienta de
monitorizacion que asegura la disponibilidad de componentes de red y mide el trafico y el uso de la red, haciendo
uso de los protocolos SNMP (Simple Network Management Protocol) y WMI (Windows Management
Instrumentation) los cuales permiten adquirir datos acerca del uso y el rendimiento de todos los sistemas que
componen dicha red. En la figura 1 se observa el resultado del monitoreo donde la demanda méxima del enlace
era de 977 kbps.

Enlace Uracoa - Tucupita

2 L0220 Ymn e Mex: Y Mats * P~ 27
5 An: OMak/s :
3 0 :L I\ 0

1

4

X
—
-
—
—
—
4
—
-
-
-

Q0 pn
00

2:00am

010 12:00a.m

2010 12:00am

2010 12:00p
2010 12:00a.m

2010 12:00pn
010 12:00a.m
1§
082
82

2010 12:00a

F2010 124
X
X

372010 1

5

20 /08

1608/

1608

17 JO8
17/08/2010 12:00p o
010 12

O
19/08;
190872010 12
20/08

1870872 {

18
A0}

. Downtime (%) Suma kbit/s) & Trafico in (kbit/s) Trafico out (kbit/s)

Figural. Monitoreo del enlace campo Uracoa — Campo Tucupita.

Para realizar una proyeccion para la nueva red se tomé como valor de transferencia 977 Kbps, que es el tréfico
que se maneja en los dias con mayor movimiento, ademas se duplico esta cifra para poder dar una mayor holgura
a la nueva red dando como valor total 1954 Kbps, a partir de este valor e incrementado un 15 % (porcentaje
seleccionado a partir de la revision de material bibliografico) al crecimiento de la red anualmente, se podré tener
un estimado del trafico que deberia manejarse. En el tabla 2 se muestra el incremento de la red para una
proyeccion de 5 afos.
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Tabla 2. Proyeccion del aumento de ancho de banda para el enlace Tucupita - Bombal.

ANOS 2011 2012 2013 2014 2015

CONSUMO (Kbps) | 1954 2247 2540 2833 3126

Se establecio6 que la frecuencia de trabajo para el nuevo enlace seria en la banda 5.8GHz, ya que es una frecuencia
gratuita y es la que se encuentra menos congestionada. También se llevd a cabo la realizacion de un estudio del
perfil topografico que permitié corroborar la linea de vista entre ambos campos lo cual es indispensable para
llevar a cabo el disefio radio enlace se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Linea de vista entre campo Bombal y Campo Tucupita.

Otro punto importante serd el clima, se realizd un estudio de la temperatura en el estado Monagas ya que en este
se encuentra ubicado el campo Bombal y en el estado delta Amacuro donde radica el campo Tucupita, con la
finalidad de identificar los equipos que mejor se adapten a este medio ambiente. Para esto se analizd la
temperatura promedio, viento, precipitacion anual y la humedad relativa. Para obtener los valores se utilizo
informacion proveniente de la pdgina www.ine.gov.ve la cual contribuyo a recabar los datos necesarios

Por ultimo para conocer cuales deberian ser los requerimientos minimos de los equipos para la interconexion se
usé la formula de margen de receptividad arrojando que debian poseer una potencia de transmision de 25 dBm,
una sensibilidad de recepcién de 80 dBm y una antena con una ganancia de 27dBi para obtener un 6ptimo margen
de receptividad de ambos lados del enlace.

3.4.FASE 1V. CONSTRUCCION

Para llevar a cabo esta parte del disefio se realizd la simulacion del enlace a través de un software conocido como
Radio Mobile, el cual es un programa de simulacion de radio propagacion gratuito desarrollado por Roger Coudé
para predecir el comportamiento de sistemas de radio, simular radioenlaces y representar el area de cobertura de
una red de radiocomunicaciones, entre otras funciones. El disefio y simulacién del radioenlace se realiz6 para
comprobar la factibilidad y llevar a cabo célculos mas especificos, ademéas de visualizar una serie de
caracteristicas adicionales.

Radio Mobile utiliza datos de elevacion del terreno que se descargan gratuitamente de Internet para crear mapas
virtuales del area de interés, vistas estereoscopicas, vistas en 3-D y animaciones de vuelo. Los datos de elevacion
se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del proyecto de la NASA ShuttleTerrain Radar Mapping Mision
(SRTM) que provee datos de altitud con una precision de 3 segundos de arco (100m).
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Se configuraron cada uno de los datos necesarios para llevar a cabo la simulacion, como fueron datos geogréficos,
frecuencia de trabajo, ganancia de la antena, potencia, valores de refractividad de la superficie, conductividad del
suelo y permitividad relativa al suelo y la pérdida adicional. Luego de haber realizado las configuraciones
descritas, el software muestra los resultados del célculo de radioenlace de manera detallada. A continuacion en la
figura 3 se muestra la simulacion del enlace entre el campo Bombal y campo Tucupita, observando gque existe
una line verde que permite la uniéon de ambos campos lo cual indica que el enlace es factible. Se debe tener en
cuenta que el color verde en la linea, indica que la sefial posee un margen de recepcion amplio, lo que garantiza
factibilidad.

2

- Campo Tucupita

Figura3. Resultado de la simulacion entre campo Bombal y Campo Tucupita.

En la figura 4 se presenta la vista de distribucion, que es una de las opciones que contiene la aplicacion, en la cual
aparece la curva de distribucion estadistica, dando como resultado un margen promedio de recepcion de la sefial
de 21,47 dBm, por cuanto se considera un margen de receptividad confiable para que los nodos puedan establecer
comunicacion de forma 6ptima.
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Figura 4. Margen de receptividad arrojado por el simulador.

Para finalizar esta fase se llevo a cabo un andlisis de Costo / Beneficio, el cual tiene como objetivo fundamental
proporcionar una medida de la rentabilidad del proyecto, mediante la comparacién de los costos previstos con los
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beneficios esperados en la realizacion del mismo. Se obtuvo como resultado que el proyecto es factible
econdémicamente aumentado los beneficios técnicos ofrecidos por el disefio del nuevo enlace.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) Al fusionar las metodologias de Kendall y Kendall, el ciclo de vida de red de Cisco y la metodologia de James
McCabe se obtuvo una metodologia mixta para extraer de cada una de ellas las actividades que mejor se
adaptaban al desarrollo de la investigacion, lo cual permitio alcanzar los objetivos planteados.

b) Se realizd un reconocimiento de los campos involucrados en el disefio de la propuesta y se detectaron las
deficiencias y problemas que presenta el actual enlace de comunicacion, ademas de observar que no cumple
con los requerimientos necesarios que exige la empresa.

c) Mediante un estudio de las diferentes tecnologias existente, se determind que la que més se ajustaba a la
propuesta es un radio enlace usando tecnologia Wimax, porque cumplia con los requerimientos técnicos y
econdmicos exigidos por la empresa.

d) Por medio del estudio geogréfico realizado para la conexién de los campos involucrados, se pudo verificar que
existia linea de vista entre los mismo, permitiendo realizar un enlace punto a punto Wimax.

e) Se determind que la nueva plataforma de comunicacién deberia de trabajar en una frecuencia de 5.8 GHz y a
una velocidad de transferencia de 54 Mbps para garantizar un 6ptimo funcionamiento del enlace.

f) Mediante el software de simulacion radio Mobile, se pudo corroborar la factibilidad y funcionabilidad del
enlace entre los campos Tucupita y Bombal.

g) A través del estudio econdémico se revelo el ahorro que tendria la empresa de implantar la propuesta, ademas
de los beneficios tangibles e intangibles que esta traeria consigo.

Dentro de las recomendaciones se plantearon:

a) Al momento de implantar el proyecto se recomienda poseer un plan de mantenimiento preventivo y correctivo
para garantizar un éptimo funcionamiento de los equipos utilizados en el disefio y asi minimizar la falla de los
mismos.

b) Realizar un estudio que les permita validar el espacio del espectro radioeléctrico disponible en ese momento
para la banda de frecuencia 5.8 GHz, a fin de escoger el canal de comunicacién para el enlace.

c) Se recomienda que el personal de AIT se encargue de crear las normas de seguridad para la administracion de
la red inaldmbrica, asi también emplear métodos de encriptacion para el resguardo de la informacién que viaje
a través del enlace.

d) Tener presente que cuando los equipos de comunicacion cumplan con el tiempo de vida util, deben ser
reemplazados para garantizar la continuidad y funcionamiento de las operaciones.

e) Es importante que al momento de llevar a cabo la implantacion del proyecto, se cuente con el personal
capacitado en el area y el cual posea los conocimientos técnicos y la experiencia necesaria en el area.
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