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1. Introducción 
 
A lo largo del desarrollo de este artículo trataremos de 
abordar todo el proceso de análisis técnico y diseño de 
una red como backbone para una empresa proveedora 
de servicios de comunicaciones utilizando la fibra 
óptica como medio físico de transmisión  y la RED 
Metro Ethernet. Para esto nos hemos enfocado en 
brindar  dos proyectos. El proyecto número uno, tiene 
como objetivo dar herramientas para que una empresa 
de telefonía celular pueda aumentar la transmisión de 
sus canales voz entre las ciudades de Guayaquil y 
Quito, a través de un sistema de transmisión SDH, 
para así aumentar sus ganancias y el proyecto número 
dos da argumentos a un CALL CENTER que está 
ubicado en la ciudad de Cuenca, para que pueda 
brindar servicios integrados de comunicaciones a 
través de una conexión TDM pura/TDMoIP (Redes 
Metro Ethernet) por el NAP de las Américas. El 
objetivo es mostrar en ambos como cubrir necesidades 
similares en una empresa a través de la 
implementación de estos proyectos y compararlos, 
con el alquiler a un tercero de un servicio idéntico a lo 
que se busca con la implementación. Para tal efecto 
hemos dividido en 3 fases nuestro análisis: Fase 1. 
Información Teórica Fase 2. Diseño Físico de la red. 
Esta fase contiene todo el estudio de ruta, instalación 
de la fibra, equipos a utilizar y el tipo de Fibra a 
emplear. Fase 3. Análisis Económico. En esta parte 
nos enfocamos a analizar los costos tanto para 
implementar como para alquilar los 2 proyectos a 
terceros. 
 
2. RED SDH – METROETHERNET Y 
TDMoIP. 
 
Las principales características que encontramos en 
cualquier sistema de Red de Transporte SDH 
implementado hasta ahora son las siguientes: 
• Simplificación de Red, es uno de los beneficios 

de SDH frente a redes basadas exclusivamente en 
PDH.  

• Fiabilidad, En una red SDH los elementos se 
monitorean extremo a extremo y se gestiona el 
mantenimiento y la integridad de la misma.  

• Software de Control, La inclusión de canales de 
control dentro de una trama SDH posibilita la 
implementación de un software de control total de 
la red.  

• Estandarización, Los estándares SDH permiten la 
interconexión de equipos de distintos fabricantes 
en el mismo enlace. 

• Fibra Óptica, Es el medio Físico desplegado en la 
redes actuales por su gran capacidad que posee para 

portar tráfico en comparación a los coaxiales  o los 
pares de cobre. 
•Topologías en Anillo, Actualmente se están 
desplegando en mayor número. Si un enlace se pierde, 
hay un camino de tráfico alternativo por el otro lado 
del anillo.  
•Sincronización, Los operadores de red deben 
proporcionar temporización sincronizada a todos los 
elementos de la red para asegurarse que la 
información que pasa de un nodo a otro no se pierda. 
La sincronización se está convirtiendo en un punto 
crítico entre los operadores, con avances tecnológicos 
cada vez más sensibles al tiempo. 
 
RED METROETHERNET 
 
La red Metro Ethernet consta de las siguientes 
características: 
 
• Posee un bajo coste de implementación. 
• La implementación consta de una conexión de 

Switches, configurados con Spanning Tree 
Protocol y Vlans. 

• Fácil de interconectar con otras redes, el 98% de 
redes implementadas con Ethernet. 

• Ya no hay limitantes en cuanto a distancia,  
debido a que las tecnologías ópticas  nos permiten 
transportar Ethernet a miles de Km. 

• Por la Fiabilidad y Redundancia, los fabricantes  
de equipos Ethernet aportan soluciones tan fiables 
como las de  Telefonía tradicional  TDM. 

La Red MetroEthernet es el transporte de la tecnología 
TDMoIP.  
 
TDMoIP 
 
La cual  tiene las siguientes características:  
• Posee un bajo costo de implementación. 
• Facilidad de interconectar con otras redes 

Ethernet. 
• Facilidad al implementar. 
• No existe limitantes ópticas debido a que la fibra 

óptica nos permite transportar a miles de km. 
• Posee seguridad de datos en la red. 
• Soporta Calidad de servicio (QoS), resilencia y 

escalable. 
• TDMoIP es la solución  para la introducción  de 

voz sobre Redes IP sin modificar la planta 
instalada de centralitas, debido a una conversión 
simple, transparente y económica. 
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5. Visión General de la ruta  del Anillo.  
 
Debido a que la ruta entre ciudades es muy extensa y 
basándonos en una RED SDH en donde soporta 
máximo 16 Nodos por anillo, hemos divido en tramos 
el recorrido total por motivo de atenuaciones y 
equipos a utilizar en dicha red. En cada Tramo existirá 
una estación donde albergará un cuarto de equipos. 
 

 
Figura 4 Ruta de la Fibra óptica GYE-UIO-CUE 

 
Hemos considerado que el tendido de Fibra óptica 
Subterránea pase por las principales ciudades, que en 
lo futuro existirán clientes potenciales. El estudio para 
realizar el trazado de la Fibra se tiene que tener en 
cuenta varios factores como ciudades potenciales, 
composición del subsuelo de la ruta, levantamiento 
del cuarto de equipos, localización de empalmes , 
existencia del servicio de energía eléctrica, y los 
permisos a entes gubernamentales que intervienen en 
tal proceso. 
Para nuestro anillo de Fibra, se ha considerado 
levantar 14 estaciones de los cuales 3 son Nodos 
Principales y 11 son nodos secundarios, todos 
contendrán equipos que para efecto se realizaron 
pruebas con Equipos HUAWEI. 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla  1. Ruta y distancias de la Fibra GYE-UIO 

RUTA DISTANCIA 
Guayaquil – Babahoyo 117 km
Babahoyo – Quevedo 115 km
Quevedo - Santo Domingo 105 Km
Santo Domingo – Aloag 103 Km 

Aloag – Quito 65 Km

Total de la Ruta 505 km 

Tabla  2. Ruta y distancias de la Fibra GYE-CUE 

RUTA DISTANCIA 
Guayaquil - Naranjal 58 Km 
Naranjal – Machala 99 Km 
Machala - Sta Isabel 77 Km 

Sta Isabel – Cuenca 70 km 

Total de la Ruta 304 Km 

Tabla  3. Ruta y distancias de la Fibra CUE-UIO 

RUTA DISTANCIA 
Cuenca – Zhud 93 Km 
Zhud – Riobamba 139 Km 
Riobamba – Ambato 63 km 
Ambato – Latacunga 95 km 

Latacunga – Quito 90 Km 

Total de la Ruta 480 Km 

Cuarto de Equipos 

El cuarto de equipos que existirá en cada ciudad, 
tendrá una dimensión de 16 a 20 mts2 . Por otro lado 
deberán tener suministro de energía eléctrica, banco 
de baterías por seguridad 2.5 Kva en caso de alguna 
anomalía con la energía, un Rack donde contendrán 
los equipos respectivos ya sean en nodos principales 
como en nodos secundarios, conexiones de puesta a 
tierra, además de seguridades respectivas para 
prevenir el robo de equipos.  

Elección de Equipamiento 

Por motivo que las prácticas se realizaron en el 
laboratorio de Telecomunicaciones de la ESPOL, con 
equipos de la marca HUAWEI. A continuación 
identificaremos los equipos: 

En la siguiente Figura 5, se muestra el Rack que 
incluye un Panel de Distribución de Fuentes de Poder 
que será conectado las baterías de 2.5Kva, un AC/DC 
Converter para pruebas en caso de no existir el banco 
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• Quidway AR-2830: Utilizado en cada nodo 
principal para realizar pruebas de conectividad a 
nivel de Gigabit Ethernet. 

• IPMUX-1 : Soporta 1 sola interfaz E1/T1 y 1 Fast 
Ethernet, envía los paquetes de un mundo 
sincrónico a un mundo Asincrónico. 

• IPMUX-8: Soporta hasta 8 E1´s y 2 interfaces 
Ethernet. 

• IPMUX-11: Soporta 1 interfaz E1 y 3 Fast 
Ethernet. 

• Atenuador de Fibra Óptica: Es utilizado para 
reducir la potencia de la luz en una red de Fibra 
Óptica. 

• Power Meter Jointwit JW3206: Equipo utilizado 
para realizar mediciones de potencia. 

 
6. Análisis Económico 
 
Luego de haber analizado los diferentes factores que 
debemos considerar para la implementación de los dos 
proyectos antes mencionados, detallamos a 
continuación los costos incluidos en el desarrollo de 
cada uno. Los valores mostrados en el análisis 
económico corresponden al valor de inversión inicial 
que se debería considerar para poder implementar una 
infraestructura propia para una empresa y comparar 
esto con una opción de arrendamiento por un servicio 
similar. Como parte de este análisis no se incluyen los 
valores correspondientes a la operación anual de cada 
uno de los proyectos, si no, solamente los valores de 
inversión inicial. En las siguientes tablas se pueden 
observar los valores de forma general 
 
Costos de la primera fase del Proyecto: 
 
 Para la implementación de este proyecto obtuvimos 
los siguientes resultados: 
• Implementación de la Fibra Óptica GYE-UIO: 

$11.018.748,00. 
• Costo Total de los 2 Nodos Primarios: 

$350.690,00 
• Costo Total de los 4 Nodos Secundarios: 

$261.136,00 
Por lo que  el costo Total del Proyecto 1 es de 
aproximadamente: $ 11.630.574,00 
 
Por el alquiler de 3 STM-1 entre GYE-UIO tiene un 
costo mensual de: 
 
 
• Proveedor A: $53.975,00 
• Proveedor B: $47.000,00 
• Proveedor C: $ 35.735,00 
 

Por confidencialidad de las empresas hemos 
identificado solo como A, B y C. 
 
Costos de la segunda fase del Proyecto: 
 
Para la implementación de este proyecto obtuvimos 
los siguientes resultados: 
• Implementación de la Fibra Óptica GYE-CUE: 

$6.633.107,85. 
• Implementación de la Fibra Óptica CUE-UIO: 

$10.473.328,00. 
• Costo Total de los 3 Nodos Primarios: 

$526.035,00 
• Costo Total de los 11 Nodos 

Secundarios(completando  el anillo): $718.124,00 
• Equipos para TDMoIP: $ 5.000,00 

 
Por lo que  el costo Total del Proyecto 2 teniendo 
presente que se formaría un anillo completo entre 
estas 3 ciudades GYE-CUE-UIO es de 
aproximadamente: $ 22.736.235,00 
 
Por el alquiler de 10 E1`s entre Gye-Cue tiene un 
costo mensual de: 
 
• Proveedor A: $ 4.000,00 
• Proveedor B: $ 3.600,00 
• Proveedor C: $ 3.100,00 
 
Por confidencialidad de las empresas hemos 
identificado solo como A, B y C. 
 
Los precios detallados anteriormente incluyen todo lo 
que es equipamiento ya sea por nodo primario o 
secundario, estaciones en cada ciudad, despliegue de 
la fibra de todo el recorrido, es decir todo para tener 
en operación tal RED SDH. 
Es importante mencionar, que a pesar de que el 
servicio de alquiler de este servicio, es más 
económico que realizar una implementación completa 
del mismo, la implementación nos permitirá abrir la 
puerta a un nuevo portafolio de productos, creando un 
área que administre este nuevo negocio, que en la 
actualidad es uno de los más rentables a nivel 
mundial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 

7. Conclusiones y Recomendaciones 
 
Conclusiones: 
 
• En caso de obtener o contar con recursos 

económicos/medios de financiación, nuestra 
decisión sería realizar la implementación de los 
mismos basados en la alta rentabilidad que se 
puede obtener a través de un portafolio de 
productos y servicios para clientes internos y 
externos que se puede ofrecer con este tipo de 
arquitectura, teniendo una recuperación de la 
inversión en un mediano plazo (aproximadamente 
3 años). 

• La capacidad de transmisión depende de los 
equipos de tecnología de punta instalados, y de un 
cable físico que soporte dicha capacidad. 

• Los equipos Carrier Class utilizados trabajan en 
DC, ya que en AC las armónicas que forman 
quemaría al equipo. 

• En las investigaciones realizadas vemos que 
existen 5 empresas que tienen conexión directo al 
NAP de las Américas actualmente que son 
Telefónica, Transnexa, Telconet, CNT y Conecel. 

• Para la parte de implementación de la fibra, en 
caso de querer optimizar el tiempo de 
implementación, debe considerarse el alquiler de 
mayor cantidad de retroexcavadoras, ya que una 
sola de ellas puede hacer un hueco de 120 metros 
cada 8 horas y el costo de alquiler es por hora. 

 
• El sistema de Sincronismo es my importante en 

una Red SDH. 
 

• Estos equipos OSN 1500 vienen de fábrica 
configurados con unos ID´s, por lo cual siempre 
debe pedirse al proveedor. 

• Hemos concluido también que el proyecto 
simulado en el laboratorio fue exitoso pero con  
equipos que tienen otras características como por 
ejemplo los Optix OSN 1500 no soportan STM-
64, utilizando como puertos agregados los STM-4 
que haciendo una similitud solo varia la 
capacidad pero el bosquejo se lo realiza de la 
misma manera. 

• El TDMoIP se convierte en un “PSEUDOWIRE” 
debido a que el IPMUX solo reconoce la MAC 
ADDRESS del siguiente equipo, sin importar el 
direccionamiento IP de la RED METRO 

ETHERNET, es decir, para el IPMUX la red 
METRO ETHERNET es de capa 1. 

• La Tecnología TDMoIP es superior TDM por 
motivos de costos y facilidad de implementación. 

• En este proyecto uniendo las 2 fases, tanto la 
parte Interurbana y Urbana. 

• En la segunda fase con la tecnología TDMoIP 
unimos dos grandes mundos como son el 
asincrónico y sincrónico gracias al IPMUX 
patentado por RAD. 

Recomendaciones: 

• Es importante tener en cuenta que en los equipos 
ADM (OSN 1500), exista 1 puerto agregado por 
tarjeta, ya que de lo contrario si se daña la tarjeta 
se perdería el enlace por completo. 

• Siempre es aconsejable obtener los valores de 
Potencia de los equipos y/o tarjetas con un 
medidor de potencia óptico para no quemar o 
saturar los equipos en la recepción. Para esto se 
utilizan los atenuadores que hay de 5dB, 10 dB y 
20dB. 

• Siempre debe de existir en los concentradores 
(Cuarto de equipos) conexiones eléctricas 
aterrizadas a tierra, ya que de lo contrario se 
queman las tarjetas. 

• Para sincronizar la red SDH, lo más 
recomendable es tener un reloj de fuente externa 
(reloj que se sincronice con satélites) como 
prioridad principal. 

• Por seguridad de la red es recomendable tener 
holgura, en nuestro caso hemos asumido dejar 5% 
de longitud en cada carrete y además 3db con 
respecto a la atenuación de la señal para 
aprovisionamiento. 

• Se debe realizar un diseño de una Red METRO 
ETHERNET con los SWITCHES necesarios 
ubicándolos en sitios estratégicos para tener una 
mayor cobertura en un territorio determinado y 
así poder brindar el servicio TDMoIP a un menor 
costo en la última milla.  

• Muy importante realizar las mediciones de potencias y 
de distancias que soportan las tarjetas antes de 
implementar para poder realizar el bosquejo de los 
nodos y así obtener una excelente implementación. 

•  
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