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RESUMEN
El presente artículo tiene como propósito principal, 
presentar y proponer el diseño de una red basada en fibra 
óptica  como medio de transmisión, y una tecnología 
de acceso de telecomunicaciones denominada GPON 
(Red Óptica Pasiva con Capacidad de Gigabit), para la 
conectividad entre el Centro de Monitoreo y Gestión 
de red y los equipos terminales de una red de buses de 
transporte de pasajeros de alta velocidad (BRT), equipos 
conformados por: i) cámaras de video vigilancia que 
brindan seguridad a las personas, ii) equipos de recaudo 
para el control y gestión del cobro de pasajes, y iii) 
equipos de control de semáforos, para la programación 
y temporización de semáforos; 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 semáforos, sistemas de recaudo para 
autobuses de transporte urbano rápido.

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.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Metodología adoptada

La metodología que ha sido elegida para desarrollar el presente artículo es de tipo aplicada o tecno-
lógica, porque su producto no es un conocimiento puro, sino tecnológico. Asimismo, surge de la 
necesidad de mejorar el funcionamiento de un sistema, de acuerdo con el avance de la ciencia y la 
tecnología de hoy en día.

1.2. Descripción de la problemática

El escenario donde se aplica la presente solución, 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 diseño de la presente solución, se realizó una inspección 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, así como el tiempo en que vienen operando. Estas condiciones han afectado 
sensiblemente su operación como sistema.

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

La solución integral elegida se basa en la elección de los componentes y elementos de red de últi-
ma generación, apropiados para soportar las condiciones ambientales hostiles a las que cada elemento 
será sometido luego de su puesta en servicio. El diseño propuesto está basado en una topología en 
árbol. La transmisión de la señal es bidireccional sobre una única fibra óptica, lo que permitirá una 
sustancial simplificación de la red y, en consecuencia, un gran ahorro de costos. 

Figura 1. Concepto del sistema. Elaboración 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 
representación simbólica del Centro de Control del Sistema. En la parte inferior derecha y superior iz-
quierda, se observan los equipos y máquinas 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 semáforos 
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 Gestión y Monitoreo de dichos servicios.

2.1. Sistemas asociados a los Servicios de Comunicaciones 

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

2.1.1. Sistema de Recaudo
Está formado por las máquinas y equipos informáticos 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. Máquina de recarga  Figura 3. Torniquete de acceso

2.1.2. Sistema de Video Vigilancia
Está conformado por todas las cámaras que han sido dispuestas en puntos estratégicos a la entrada 
de la estación y en las terrazas de abordaje, para brindar protección a: i) los pasajeros, ii) los buses, 
y iii) bienes materiales al interior de la estación, ante eventos fortuitos como son accidentes, robos, 
vandalismo, peleas, etc.

Figura 4. Cámaras de Video Vigilancia



70 PERFILES DE INGENIERÍA 17(2021)

ElEctrónica

3.1.3. Sistema para el control de la temporización de semáforos
Está conformado por los equipos electromecánicos que se encargan del control de la temporización 
de los semáforos ubicados en los cruceros semafóricos próximos a las estaciones y en todo el trayecto 
de los buses.

Figura 5. Controlador y semáforos de crucero

3.1.4. Centro de control y de monitoreo
El Centro de control se encarga de la gestión, 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 óptica 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 óptica basada en una topología en anillo

La red de comunicaciones actual está basada en una topología de anillos en la que se han separado los 
servicios de video vigilancia y de comunicaciones de datos. 
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Figura 7. Diagrama simplificado de una red en anillos. Elaboración 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 estación para la prestación 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 económico del empleo de una solución basada en una 
topología en anillo. En dicha solución se utilizan switches industriales producidos por un fabricante 
de origen israelí con presencia en Perú y a nivel mundial.

Tabla 1. Propuesta de solución con topología en anillo para el Corredor Vial Metropolitano
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2.3. Red de fibra óptica basada en una topología en árbol

La alternativa tecnológica basada en una topología en árbol para reemplazar la tecnología obsoleta de 
la red actual, basada en una topología 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 señales de comunicaciones desde los 
equipos terminales hacia el Centro de Control y desde este hacia los equipos terminales utilizando 
dos longitudes de onda. Esta característica permite obtener un sustancial ahorro económico en los 
materiales y elementos utilizados, así como los costos de mano de obra se han reducido debido a la 
menor cantidad de conectorizaciones y empalmes que son necesarias en comparación con la topología 
en anillo. Por otra parte, los equipos terminales son sencillos y fáciles de instalar y configurar. Esto 
ha provocado que los costos disminuyan debido a la alta difusión de esta nueva tecnología. El equipo 
requerido en el nodo principal denominado OLT es de característica modular y su mantenimiento es 
simple. La principal desventaja de esta alternativa consiste en que, ante la falla de algún divisor de señal 
(splitter), toda la rama de equipos terminales bajo su atención se quedará sin servicio. Sin embargo, 
esta condición de falla se ha minimizado en la propuesta, debido a la inclusión de una red de respaldo 
que permite prever una ruta alterna para minimizar el riesgo de pérdida del servicio.

Figura 7. Diagrama simplificado de la red principal y de respaldo 

2.4. Descripción de la solución basada en una topología en árbol

En la figura 8, se muestra la zonificación de las estaciones del Corredor Vial, para realizar el diseño de 
toda la red. Desde las figuras 10 hasta la 13, se muestra el diagrama topológico en árbol dividido en 
cuatro zonas. Los nodos terminales que permiten la operatividad de los equipos de comunicaciones 
de datos y de video vigilancia están representados por círculos de diferentes colores. En la figura 9, se 
muestra la leyenda, los símbolos de la red como el nodo principal, los divisores (splitter) de primer y 
segundo nivel, los nodos terminales de la estación de pasajeros, los equipos terminales y de los medios 
de transmisión (cables de fibra óptica y de par trenzado en cobre). 
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En el diagrama topológico, se observa la disposición 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 líneas de color azul y se ha especificado también sus distancias aproximadas. Por otra parte, se ha 
representado con líneas 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 círculos de color amarillo representan a los nodos terminales que brindan servicio a las má-
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 círculos de color verde representan a los nodos terminales que brindan servicio a cámaras de 
video vigilancia y los de color rojo representan a los nodos que alimentan a las máquinas denominadas 
Controladores de Semáforos para el control inteligente de semáforos.

Figura 8. Zonificación de estaciones

Figura 9. Leyenda de Diagrama Topológico
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Figura 10. Diagrama Topológico de la Zona 1 (red principal)

Figura 11. Diagrama Topológico de la Zona 2 (red principal)
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Figura 12. Diagrama Topológico de la Zona 3 (red principal)

 

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

3. INGENIERÍA DE DETALLE DE LA SOLUCIÓN

Para poder comprender cómo ha sido diseñada la red y su funcionamiento, se mostrará y se explicará 
el diseño de detalle de las redes en sus principales etapas.

En la ubicación del Centro de Control, se ha propuesto un equipo de Línea Terminal Óptico (OLT) 
de arquitectura modular como núcleo 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 amplíe 
la cantidad de nodos terminales. Las tarjetas GPON se pueden cambiar en operación en caso de falla 
sin necesidad de apagar el equipo. Asimismo, la administración 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 simplificación de los procedimientos de instalación alcanzados con la evolución de las redes GPON. 

Este software de monitoreo permite la visualización de los dispositivos de la red, su actividad, su 
inactividad y bloqueo, la carga del CPU y la ocupación de memoria, el tráfico cursado en la red, veloci-
dad de transmisión máxima, promedio y mínima, datos de los dispositivos (slot, ID, estado, MAC). Esta 
información facilita la gestión de la red y permite reducir el tiempo de respuesta del personal de soporte 
ante alguna falla que se produzca. Los parámetros que se pueden visualizar son estado de ONT, potencia 
óptica, estado de interfaz, temperatura instantánea del transceptor, distancia, registros históricos, etc.

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

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

Figura 15. Diagrama de detalle a nivel de Red de Terminación y Red de Extensión
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED PROPUESTA

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

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

En el diagrama topológico 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, 
E01 y E02). Estas agrupaciones permiten la atención 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.

Tabla 2. Matriz de equipos, elementos pasivos y materiales

5. EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PROPUESTAS

Se han evaluado dos alternativas tecnológicas para elegir la propuesta para la nueva red. La primera 
de ellas está basada en el concepto de la topología en anillos, que corresponde a la plataforma de co-
municaciones actual, y la segunda está basada en el concepto de la topología en árbol. En el siguiente 
cuadro, se resumen las ventajas y desventajas de cada una de estas alternativas para finalmente concluir 
en la elección de una de ellas.
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Tabla 3. Cuadro comparativo de topologías expuestas

En conclusión, por las razones antes mostradas desde el puntos a) hasta el f ) de la tabla 2, se 
puede afirmar que la alternativa con topología en árbol resulta la más conveniente para el diseño de 
la nueva red.

6. BENEFICIOS QUE APORTA EL PROYECTO 

Los beneficios que aporta el presente proyecto se describen a continuación.
Costo Económico. En las tablas 1 y 2, se aprecia de manera aproximada los costos parciales y to-

tales de las propuestas basadas en las topologías en anillo y en árbol. Se puede apreciar que la segunda 
topología es sustancialmente más económica comparada con la primera. Esto se debe a que la red con 
topología en árbol 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 característica en árbol y transmisión a un solo hilo, la cantidad de cable de fibra óptica requerida 
es menor, ya que las portadoras ópticas que transportan la información, viajan en sentidos opuestos 
utilizando el mismo hilo de fibra óptica. Finalmente, los gastos de mantenimiento son menores por su 
simplicidad y su amplia difusión 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 ampliación de red, únicamente es necesario instalar nuevos 
puntos de distribución primarios y secundarios, sin afectar la operatividad del servicio. Los cambios 
en el lado del Centro de Gestión no afectan a la red sino en el lado del equipamiento terminal. Así, la 
red intermedia permanece sin afectar.

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

El diseño 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 temporización de los semáforos, y c) del cableado de fibra óptica y cobre, el cual mejorará 
significativamente la red de datos de recaudo, de video vigilancia y de control semafórico del Sistema 
de Comunicación de Datos actual.

La nueva documentación e identificación permitirán una adecuada administración del nuevo 
Sistema de Comunicación de Datos. 

Un nuevo Plan de Mantenimiento prevendrá las fallas del Sistemas de Comunicación de Datos.
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