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RESUMEN

El presente articulo tiene como propésito principal,
presentary proponer el disefio de unared basada enfibra
6ptica como medio de transmisién, y una tecnologia
de acceso de telecomunicaciones denominada GPON
(Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit), para la
conectividad entre el Centro de Monitoreo y Gestiéon
de red y los equipos terminales de una red de buses de
transporte de pasajeros de alta velocidad (BRT), equipos
conformados por: i) cdmaras de video vigilancia que
brindan seguridad a las personas, ii) equipos de recaudo
para el control y gestiéon del cobro de pasajes, y iii)
equipos de control de seméforos, para la programacion
y temporizacion de semaforos; todos ellos con la
capacidad de conectarse a la red propuesta, mediante
protocolos IP o de Ethernet.

Palabras clave: Autobuses de transporte de alta velocidad
(BRT), sistema de control de seméforos, sistemas de recaudo para
autobuses de transporte urbano rapido.

Javier Mansilla Yanqui®

ABSTRACT

The main purpose of this article is to present and
propose the design of a network based on fiber optics
as a transmission medium, and a telecommunications
access technology called GPON (Passive Optical Network
with Gigabit Capacity), for connectivity between the
Network Monitoring and Management Center and
the terminal equipment of a high-speed passenger
transport bus network (BRT), equipment made up of:
i) video surveillance cameras that provide security to
people, ii) collection equipment for the control and
management of the collection of tickets, and iii) traffic
light control equipment, for the programming and
timing of traffic lights; all of them with the ability to
connect to the proposed network, using IP or Ethernet
protocols.

Keywords: High Speed Transport Buses (BRT), Traffic
Light Control System, Collection Systems for Rapid
Urban Transport Buses.

PERFILES DE INGENIERIA 17(2021)67-79 / URP, Lima, Peri

67



ELECTRONICA

1. INTRODUCCION
1.1. Metodologia adoptada

La metodologia que ha sido elegida para desarrollar el presente articulo es de tipo aplicada o tecno-
l6gica, porque su producto no es un conocimiento puro, sino tecnolégico. Asimismo, surge de la
necesidad de mejorar el funcionamiento de un sistema, de acuerdo con el avance de la ciencia y la
tecnologfa de hoy en dfa.

1.2. Descripcidn de la problemdtica

El escenario donde se aplica la presente solucidn, corresponde al Corredor Vial Metropolitano, en el
que operan buses de alta velocidad para el transporte de pasajeros en la ciudad de Lima.

Para proponer el disefio de la presente solucidn, se realizé una inspeccién a cada una de las esta-
ciones de pasajeros, en la que se pudo verificar el estado del cableado, de los elementos pasivos y del
equipamiento de la red de comunicaciones de datos, las condiciones de intemperie, el ambiente donde
se encuentran instalados, asi como el tiempo en que vienen operando. Estas condiciones han afectado
sensiblemente su operacién como sistema.

Luego de analizar el estado de la red, se evalué una solucién integral que permita superar cada
uno de los problemas detectados. Asimismo, se evalu una solucién tecnolégica acorde con el estado
del arte y se plante una plataforma que permita una adecuada escalabilidad de la red y la posibilidad
de poder brindar nuevas prestaciones de servicio a futuro.

La solucién integral elegida se basa en la eleccién de los componentes y elementos de red de dlti-
ma generacidn, apropiados para soportar las condiciones ambientales hostiles a las que cada elemento
serd sometido luego de su puesta en servicio. El disefio propuesto estd basado en una topologia en
drbol. La transmisidn de la sefial es bidireccional sobre una tnica fibra ptica, lo que permitird una
sustancial simplificacion de la red y, en consecuencia, un gran ahorro de costos.

Equipos y maquinas terminales

; Estaciones
\ de pasajeros
/ / %

/ \ 4

“~ Estaclones
de pasajeros

i

Equipos y maquinas terminales
Figura 1. Concepto del sistema. Elaboracion propia
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2. CONCEPTO DEL SISTEMA

En la figura 1, se muestra el diagrama conceptual del sistema. En la parte superior derecha, se muestra la
representacion simbdlica del Centro de Control del Sistema. En la parte inferior derecha y superior iz-
quierda, se observan los equipos y mdquinas terminales bajo control utilizadas para brindar servicios en el
Corredor Vial tales como recarga de saldo, acceso a las terrazas de abordaje, control inteligente de seméforos
y video vigilancia. En la parte media central, se representan las estaciones de pasajeros del Corredor Vial.

Todos estos servicios son realizados desde el Centro de Control que cuenta con diversos sistemas
de software para la Gestién y Monitoreo de dichos servicios.

2.1. Sistemas asociados a los Servicios de Comunicaciones

A continuacidn, describiremos brevemente los sistemas asociados a los servicios de comunicaciones de
datos y de videovigilancia antes nombrados.

2.1.1. Sistema de Recaudo

Estd formado por las mdquinas y equipos informdticos de recaudo que permiten la recarga de tarjetas,
se encuentran ubicados a la entrada de las estaciones, el acceso a las terrazas de pasajeros es a través de
torniquetes de acceso donde se debita el pasaje de las tarjetas magnéticas.

Figura 2. Mdquina de recarga Figura 3. Torniquete de acceso

2.1.2. Sistema de Video Vigilancia

Estd conformado por todas las cimaras que han sido dispuestas en puntos estratégicos a la entrada
de la estacién y en las terrazas de abordaje, para brindar proteccion a: i) los pasajeros, ii) los buses,
y iii) bienes materiales al interior de la estacién, ante eventos fortuitos como son accidentes, robos,
vandalismo, peleas, etc.

Figura 4. Cdmaras de Video Vigilancia
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3.1.3. Sistema para el control de la temporizacién de semdforos

Estd conformado por los equipos electromecdnicos que se encargan del control de la temporizacién
de los semdforos ubicados en los cruceros semaféricos préximos a las estaciones y en todo el trayecto
de los buses.

Figura 5. Controlador y semdforos de crucero

3.1.4. Centro de control y de monitoreo

El Centro de control se encarga de la gestién, monitoreo y mantenimiento de toda la red mediante sus
sistemas de software asociados. Para el funcionamiento como sistema, se tiene implementada una red
basada en equipos de conectividad enlazados a través de una red de cables de fibra dptica y soportada
por una serie de elementos pasivos complementarios. Dicho centro permite que los equipos terminales
brinden el servicio a los usuarios.

Figura 6. Centro de Control y de Monitoreo

2.2. Red de fibra dptica basada en una topologia en anillo

La red de comunicaciones actual estd basada en una topologifa de anillos en la que se han separado los
servicios de video vigilancia y de comunicaciones de datos.
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Layer 3 Switch

Gigabit Network
Ethernet Switch

O-Ring <10ms
Ethernet Switch

O-Ring <10ms
Ethernet Switch

7 “ o

IP Camera P Camera

Figura 7. Diagrama simplificado de una red en anillos. Elaboracion propia

En la figura 7, se observa dos grupos de anillos. En el primer grupo a la izquierda, se muestran los
switches requeridos en cada estacién para la prestacién de los servicios de comunicaciones de datos.
En el segundo grupo de la derecha, se muestra los anillos que sirven para atender los servicios de video
vigilancia.

En la siguiente tabla, se muestra el resumen econémico del empleo de una solucién basada en una
topologfa en anillo. En dicha solucién se utilizan switches industriales producidos por un fabricante
de origen israelf con presencia en Pert y a nivel mundial.

ESTACIONES DEL CORREDOR VIAL METROPOLITANO
DESCRIPCION DE LA PROPUESTA PARCIAL | SUBTOTAL |
1. EQUIPAMIENTO s/ 3,400,290.79
1.1. EN LAS ESTACIONES | s/ 2,353,027.65
COMUNICACIONES s/1,005,976.18
VIDEOVIGILANCIA s/1,257,051.47
1.2. EN CONTROLADORES DE SEMAFOROS | s/ 1,047,263.13
1. INFRAESTRUCTURA s/517,781.13
11.1. EN ESTACIONES [ s/ 462,897.71
ELEMENTOS DE FIBRA OPTICA 5/39,036.18
ELEMENTOS DE COBRE 5/61,156.67
GABINETES 5/362,704.86
11.2. EN CONTROLADORES DE SEMAFOROS | s/ 54,883.42
111.OTROS s/ 239,788.70
TOTAL EQUIPOS E INFRAESTRUCTURA S/ s/ 4,157,860.62

Tabla 1. Propuesta de solucién con topologia en anillo para el Corredor Vial Metropolitano
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2.3. Red de fibra dptica basada en una topologia en drbol

La alternativa tecnoldgica basada en una topologia en drbol para reemplazar la tecnologfa obsoleta de
la red actual, basada en una topologia en anillos, tiene como importante ventaja la simplicidad de la
red que es a un solo hilo. Es decir, por un hilo se transmite las senales de comunicaciones desde los
equipos terminales hacia el Centro de Control y desde este hacia los equipos terminales utilizando
dos longitudes de onda. Esta caracteristica permite obtener un sustancial ahorro econdmico en los
materiales y elementos utilizados, asi como los costos de mano de obra se han reducido debido a la
menor cantidad de conectorizaciones y empalmes que son necesarias en comparacién con la topologia
en anillo. Por otra parte, los equipos terminales son sencillos y féciles de instalar y configurar. Esto
ha provocado que los costos disminuyan debido a la alta difusién de esta nueva tecnologfa. El equipo
requerido en el nodo principal denominado OLT es de caracteristica modular y su mantenimiento es
simple. La principal desventaja de esta alternativa consiste en que, ante la falla de algtin divisor de senal
(splitter), toda la rama de equipos terminales bajo su atencién se quedard sin servicio. Sin embargo,
esta condicién de falla se ha minimizado en la propuesta, debido a la inclusién de una red de respaldo
que permite prever una ruta alterna para minimizar el riesgo de pérdida del servicio.

1490 nm
Rx
= N
& Camara de
— i .
é— w:) nm 1 “vil nm _I videovigilancia
x
o
— ‘ ‘ — "\r Torniquete
13100m Seon J \ Maquina
= ONT de saldo
— —~— . Controlador
P4 semaférico
Splitter d
1490 nm / 1490 nm Red de Extension
x Rx
Red de
Respaldo
— Spllttﬂ\ H!’(:r'm
Rx

Red de Distribucién
Splitter ONT

Red de Acceso
Red de Terminacion

Figura 7. Diagrama simplificado de la red principal y de respaldo
2.4. Descripcién de la solucion basada en una topologia en drbol

En la figura 8, se muestra la zonificacién de las estaciones del Corredor Vial, para realizar el disefio de
toda la red. Desde las figuras 10 hasta la 13, se muestra el diagrama topoldgico en 4rbol dividido en
cuatro zonas. Los nodos terminales que permiten la operatividad de los equipos de comunicaciones
de datos y de video vigilancia estdn representados por circulos de diferentes colores. En la figura 9, se
muestra la leyenda, los simbolos de la red como el nodo principal, los divisores (splitter) de primer y
segundo nivel, los nodos terminales de la estacion de pasajeros, los equipos terminales y de los medios
de transmision (cables de fibra ptica y de par trenzado en cobre).
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En el diagrama topoldgico, se observa la disposicién de los nodos terminales y de los divisores
de segundo nivel. Los colores de los nodos terminales permiten diferenciar los servicios de comuni-
caciones de datos de los de video vigilancia. Se ha representado y diagramado para cada una de las 4
zonas. Los enlaces que comunican los divisores de primer nivel con los de segundo nivel se aprecian
con lineas de color azul y se ha especificado también sus distancias aproximadas. Por otra parte, se ha
representado con lineas del mismo color a las acometidas que comunican los nodos terminales con
los divisores de segundo nivel. Los divisores de segundo nivel permiten la conectividad de los nodos
terminales con el nodo principal a través de los divisores de primer nivel.

Los circulos de color amarillo representan a los nodos terminales que brindan servicio a las mé-
quinas de recaudo, para la recarga de las tarjetas magnéticas de los usuarios del servicio, y el debitado
del pasaje en los torniquetes para el ingreso de usuarios a las terrazas de abordaje de pasajeros. Por su
parte, los circulos de color verde representan a los nodos terminales que brindan servicio a cdmaras de
video vigilancia y los de color rojo representan a los nodos que alimentan a las mdquinas denominadas
Controladores de Seméforos para el control inteligente de seméforos.

ZONA 1: Desde la estacion Matellini hasta la estacion Ricardo Palma
ZONA 2: Desde la estacion Angamos hasta la Estacion Central

Z.ONA 3: Desde la estacion Colmena hasta la estacion UNI

ZONA 4: Desde la estacion Honorio Delgado hasta la estacion Naranjal

ZONA 1 ZONA 2 ZONA3 ZONA 4

& ¢ & &
& LA ' : ﬁ'f &
P2 dites, i‘?;fff;??{f

Surco

Figura 8. Zonificacién de estaciones
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Figura 9. Leyenda de Diagrama Topoldgico
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Figura 10. Diagrama Topolégico de la Zona 1 (ved principal)
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Figura 11. Diagrama Topolégico de la Zona 2 (ved principal)

74 PERFILES DE INGENIERIA 17(2021)



ELECTRONICA

@ &

Figura 13. Diagrama Topolégico de la Zona 4 (red principal)

3. INGENIERIA DE DETALLE DE LA SOLUCION

Para poder comprender cémo ha sido disefiada la red y su funcionamiento, se mostrard y se explicard
el disefio de detalle de las redes en sus principales etapas.

En la ubicacién del Centro de Control, se ha propuesto un equipo de Linea Terminal Optico (OLT)
de arquitectura modular como ndcleo de la Red. La ventaja de este equipo es su crecimiento modular;
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es decir, puede crecer gradualmente conforme se incrementen las estaciones de pasajeros o se amplie
la cantidad de nodos terminales. Las tarjetas GPON se pueden cambiar en operacién en caso de falla
sin necesidad de apagar el equipo. Asimismo, la administracién y mantenimiento preventivo de la red
GPON y de los equipos terminales de red (ONT) es sencilla, gracias al software de monitoreo que posee
y la simplificacién de los procedimientos de instalacién alcanzados con la evolucién de las redes GPON.

Este software de monitoreo permite la visualizacién de los dispositivos de la red, su actividad, su
inactividad y bloqueo, la carga del CPU y la ocupacién de memoria, el tréfico cursado en la red, veloci-
dad de transmisién méxima, promedio y minima, datos de los dispositivos (slot, ID, estado, MAC). Esta
informacién facilita la gestién de la red y permite reducir el tiempo de respuesta del personal de soporte
ante alguna falla que se produzca. Los pardmetros que se pueden visualizar son estado de ONT, potencia
Optica, estado de interfaz, temperatura instantdnea del transceptor, distancia, registros histéricos, etc.

La solucién propuesta soporta ITU-T G.984.4 para gestién y control de Interface de la ONT
(OMCI).

CENTRAL DE EQUIPAMIENTO
= RED DE DISTRIBUICION RED DE ACCESO RED DE TERMINACION
o —_— ] R —

Figura 14. Diagrama de detalle a nivel de Central de equipamiento,
Red de Distribucion, Red de Acceso

RED DF TERMINACION RED DE EXTENSION

Figura 15. Diagrama de detalle a nivel de Red de Terminacion y Red de Extension

76 PERFILES DE INGENIERIA 17(2021)



ELECTRONICA

4. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED PROPUESTA

Para la implementacién de la red propuesta, es necesario dimensionarla, es decir, definir las cantidades
de materiales como cables, elementos pasivos y equipos que serdn necesarios. En vista del tamano de
la red bajo estudio, principalmente por la cantidad de elementos por estacién, fue necesario dividirla
en cuatro (04) zonas para su mejor entendimiento y desarrollo.

Con este propésito, es necesario asociar el diagrama topolégico de la figura 9 con la ingenierfa de
detalle antes mostrada. Luego de definir las cantidades de elementos, esta informacién se registra en
la denominada matriz de dimensionamiento. El diagrama topoldgico es una herramienta extremada-
mente importante, debido a que permite una representacién simplificada de toda la red bajo estudio.
Gracias a ello, es posible definir las caracteristicas y las cantidades de los elementos de red para deter-
minar los datos parciales y globales.

En el diagrama topoldgico de la Zona 2 (figura 10), en el recuadro de la parte superior central, se
muestran agrupaciones de nodos terminales correspondientes a 4 estaciones (Matellini Sur y Norte,
EO01 y E02). Estas agrupaciones permiten la atencién de los nodos desde los divisores de segundo nivel
identificados como N2. Finalmente, se muestran los enlaces (incluidas sus longitudes), que interco-
nectan los divisores de segundo nivel con los divisores de primer nivel.

Mediante la matriz de dimensionamiento, se ha determinado las cantidades totales de los elemen-
tos pasivos, los materiales y equipos necesarios.

1. SOLUCION DE INFRAESTRUCTURA DE RED
PRECIO | PRECIO PRECIO | PRECIO
M |1 Marca Denomincion del producto TorAL | uwm. | Torau [ | mEM [n Marca Denominacién del producto. TorAL | uwm | ToTAL
N sn 5N [
1 |NODOPRINCIPAL 2870_| [Elementos en nodos terminales
11 | 3seio0 [FuRUaWA 010) de 2¢ puertos -DIO 1 15 | 1 i Video Vigilancia
12 35260412 [FURUKAWA [Bands 12 1 35 35 312 33002210 |FURUKAWA é APC-SCAPC 0 2 65 2730
13 | 35260382 |FURUKAWA |Pigtalde fibra Sptica LCUPC [ 135 | 500 | [313 | 352003 |FURUKAWA |Rosetacptica [ & | 04
14 | 35150176 |FURUKAWA |Gabinete de comunicaciones de 41RU T | 2100 | 2100 | [31% | 35400045 |FURUKAWA |Consctorde fibra bptica SCAPC a B | @
[2 [PUNTOS DE DIVISION 56 | [315 | 1016600 |FURUKWA [Gabinete de intemperie 42 | 2300 [ 96600
2.1 35505005 |FURUKAWA [Splitter GPON de 1:8 4 47 188 | [316 [ 33002210 [FURUKAWA | NT. 4 | e | 2130
22 | 35520050 [FURUKAWA |Mufa FKCEO4M 144F 4 177 | 78 | [307 | ssasoose [FuRucawa [Rosetséptica 2 [ @ [ xe
23 35520028 [FURUKAWA [Kit para 12 empaimes 4 35 120 | [328 | 35000088 FURUKAA |Conector de fibra éptica [ 50 | 18 | 800
24 35520083 [FURUKAWA _|accesorios de sujecién para mufs 4 5 )
= 3B | 30w [roRucawa | oNT- 0 | & [ 0
Elementos en puntos de diisién de segundo nivel A JPatch cor
25 | 3550503 [FURUKAWA [Splitir GPONGe 16 conectorzado LCAPC T | o [ wom | [P0 | ol [RRAWs [Roserspics & | & | s
T e oo ot | [ [ stoo0ts v [comscim s iprascrve s | 1 | un
27 35520028  |FURUKAWA _|Kit para 12 empalimes 1 35 420 _ [BGE ESTEE HLFTM P
_ %1 | 26870051 [FURUKAWA[Cablearop e ors Gpic e & hles, M, ughtbulfr, (] Tome | 16 |ssse0sa
8 | 35520066 JPURUKAWA |Acceroriosdesjecinpara CajsOprics 2 15 | 180 | 1oy T e300 [FURUKAWA [Cable dfors ptics de 12ios, S, loos tube, anirosdor (mt) [ 23682 | 27 [easers
3 |NODOS TERMINALES 188504 | 55 23370050 |FURUKAWA | Cable STF de & pares, Cat& [rollo de 300mt) [z [ e [ wm&0
Elementos de cableado eruotwrado TOTAL ELEMENTOS PASIVOS [ 756838]
Cableado Estructurado para Controladores Semaforicos . EQUIPOS GPON
31 | 33006401 |FURUKAWA |Patchcord UTP 1 matro Controlador Semaférico] 60 | 28 | 1680
Cableado Estructurado para Video Vigilancia PRECIO | PRECO
item (i Marca Denominacién del producto TOTAL | uwm. | ToTAL
[32 | 33006401 [FURUKAWA [Patchcord UTP3metros 341 2 10912 | ‘ ) ‘ )
33 | 35050053 |FURUKAWA |Face plateds 2puertos 2 | u [ 3% | FTeums
z : e ::Zm: f:(‘(:‘;‘:if::w) "i; Z:n :éj‘x 11 | 35510005 [FURUKAWA  [OLT Modular GPONFROLTGES 1 | e | 213
- - [12 | 3ss10188 [ruRUKAWA [ModulodeSenvicio 2 inc
36 35124402 |FURUKAWA | |Patch cord UTP 1 mem:f (conexién a swith) a8 28 1204 e 35510207 |FURUKAWA | Médulo de Switch y Contral 1 e
37 | 33006401 [FURUKAWA |Patchcord UTP3 metros T [ 0 | | [kl A edeseiein L o
| 15 | 35510069 |FURUKAWA |TRANSCEIVERSFP GE LX10 (Control semaféricos, videovigilancia, recaudo) [ inc.
25 | GS0S00%3 FURUKAWA lFace plateds 2pusrior 07 | 1 | W8 | T7e | 35510153 |FURUKAWA |ONTACONT-G00R (Controladores semaféricos 6 | 231 | 1380
;?ﬂ ;:25::;: ::s:x: ‘;‘[‘:’:s [‘ST;EP\ "739 zz:n 19:79; 17| 35510153 |FURUKAWA |ONTFK-ONT-G400R (Camaras e videoviglancia] 5 | 21 | 103
311 | 3s1e02 |FURUKAWA v:::m::: VTP metes conenna i) [ B | [ e ST Or e e e WL
13 TL$G1024D TP-LINK  [Switch 84 250 21000
TOTAL EQUIPAMIENTO
TOTAL EQUIPAMIENTO Y ELEMENTOS PASIVOS

Tabla 2. Matriz de equipos, elementos pasivos y materiales

5. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PROPUESTAS

Se han evaluado dos alternativas tecnoldgicas para elegir la propuesta para la nueva red. La primera
de ellas estd basada en el concepto de la topologfa en anillos, que corresponde a la plataforma de co-
municaciones actual, y la segunda estd basada en el concepto de la topologfa en drbol. En el siguiente
cuadro, se resumen las ventajas y desventajas de cada una de estas alternativas para finalmente concluir
en la eleccién de una de ellas.
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TECNOLOGIA ACTUAL DE LA RED

COMENTARIOS

TECNOLOGIA PROPUESTA

COMENTARIOS

1. Topologia basada en anillos

a) Escalamiento. Bajo y costoso, requiere
de adicion de equipamiento en las
partes intermedias de la red.

b) Instalacién y ampliacién de red.
La instalacién de una nueva red es
compleja debido a la mayor cantidad

hilos operativos, de materiales por lo

2. Topologia en arbol

Escalamiento. Facil y de bajo costo debido a
que solo requiere adicionar elementos
activos en los extremos de la red, en las
partes intermedias todos los elementos son
pasivos.

b)

Instalacién y ampliacién de red. La
instalacién de una nueva red o su
ampliacién es sencilla. Por ejemplo, es
factible contar con cables pre-

conectorizados hechos en fébrica que
facilitan las labores de instalacién y
abaratan los costos de mano de obra.

que encarece la solucién

c) Mantenimiento. Complejo. d|
Hay elementos activos en las partes
intermedias de la red que requieren
de personal especializado.

Mantenimiento. Sencillo, todos los
elementos intermedios de la red son
pasivos

Personal de Instalacién. El personal no
requiere de amplia experiencia.

e) Personal de Instalacién. f)
Requiere de personal con alta

especializacién.

Tecnologia utilizada. h]
Comunicacién a dos hilos. Estd
siendo abandonada por los
fabricantes.

Tecnologia utilizada. Se utiliza un solo hilo
para transmitir y recibir. Tecnologia madura
y emergente.

LR

Integracién de servicios. No i
es amigable.

Integracién de servicios. Facil

Tabla 3. Cuadro comparativo de ropologias expuestas

En conclusidn, por las razones antes mostradas desde el puntos a) hasta el f) de la tabla 2, se
puede afirmar que la alternativa con topologfa en drbol resulta la mds conveniente para el diseno de
la nueva red.

6. BENEFICIOS QUE APORTA EL PROYECTO

Los beneficios que aporta el presente proyecto se describen a continuacién.

Costo Econdmico. En las tablas 1 y 2, se aprecia de manera aproximada los costos parciales y to-
tales de las propuestas basadas en las topologias en anillo y en drbol. Se puede apreciar que la segunda
topologia es sustancialmente mds econémica comparada con la primera. Esto se debe a que la red con
topologia en 4rbol es totalmente pasiva; es decir, no hay equipamiento que tenga que instalarse entre el
nodo principal y los nodos terminales, lo cual reduce sustancialmente los costos. Por otra parte, debido
a su caracteristica en drbol y transmisién a un solo hilo, la cantidad de cable de fibra 6ptica requerida
es menot, ya que las portadoras Gpticas que transportan la informacién, viajan en sentidos opuestos
utilizando el mismo hilo de fibra éptica. Finalmente, los gastos de mantenimiento son menores por su
simplicidad y su amplia difusién en la actualidad.

Escalabilidad. Una de las mayores ventajas de este sistema es su crecimiento escalable. La red es
escalable debido a que, para realizar una ampliacién de red, Ginicamente es necesario instalar nuevos
puntos de distribucién primarios y secundarios, sin afectar la operatividad del servicio. Los cambios
en el lado del Centro de Gestién no afectan a la red sino en el lado del equipamiento terminal. Asi, la
red intermedia permanece sin afectar.

Gestion. La gestion del sistema es sencilla. Mediante su software de gestién se puede identificar
a los equipos en los nodos terminales que pueden estar fallando o cuando la red requiera de una am-
pliacién debido a la demanda.
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7. CONCLUSIONES

El diseno de la plataforma de comunicaciones antes descrita comprende la propuesta: a) del equipa-
miento y elementos pasivos a ser instalados en los gabinetes de los cuartos de comunicaciones de las
estaciones de pasajeros, b) del equipamiento y elementos pasivos a ser instalados en los armarios que
controlan la temporizacién de los seméforos, y c) del cableado de fibra éptica y cobre, el cual mejorard
significativamente la red de datos de recaudo, de video vigilancia y de control semaférico del Sistema
de Comunicacién de Datos actual.

La nueva documentacién e identificacién permitirdn una adecuada administracién del nuevo
Sistema de Comunicacién de Datos.

Un nuevo Plan de Mantenimiento prevendrd las fallas del Sistemas de Comunicacién de Datos.
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