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RESUMEN 
 

HOMOLOGACIÓN DE SOLUCIÓN DE TRANSPORTE DE TRÁFICO T DM 

SOBRE LA RED METROETHERNET DE CANTV, UTILIZANDO 

EMULACIÓN DE CIRCUITOS (CES). 

Fernández Rodríguez, Zhanya Lucía. 

zhanyita@gmail.com 

González Morillo, Gabriela Alejandra. 

gabitagm@gmail.com 

 

La presente investigación tiene como finalidad  la elaboración y aplicación de un 

protocolo de pruebas cuyo enfoque es verificar el funcionamiento e interoperabilidad 

de los equipos de la serie ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de HUAWEI 

Technologies, propuestos como parte de la agregación de servicios 

METROETHERNET con funcionalidades de emulación de circuitos TDM (CES), 

siendo el propósito principal satisfacer tanto las necesidades de la Empresa (CANTV) 

como las de los usuarios (clientes). Las redes legadas utilizadas actualmente serán 

migradas a nuevas tecnologías basadas en paquetes sin afectar la operación de las 

mismas. Una vez sometidos los dispositivos a las pruebas especificadas en el 

protocolo, se desarrolla el análisis correspondiente a los resultados y posteriormente 

se presentan las conclusiones y recomendaciones que tomará en cuenta la Empresa 

CANTV para la posible implementación de los dispositivos estudiados. 

Palabras claves: Protocolo de pruebas, emulación de circuitos, interoperabilidad, 

migración, calidad de servicio, red METROETHERNET. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En el presente documento describe el trabajo especial de grado titulado 

“HOMOLOGACIÓN DE SOLUCIÓN DE TRANSPORTE DE TRÁFICO TDM 

SOBRE LA RED METROETHERNET DE CANTV, UTILIZANDO EMULACIÓN 

DE CIRCUITOS (CES)” a lo largo de su periodo de evolución en la Compañía 

Anónima Nacional Teléfonos de Venezuela (CANTV), proveedor líder en servicios 

de telecomunicaciones en Venezuela, la cual presta diversos servicios de voz datos y 

video principalmente. Se detalla desde el planteamiento del problema, las actividades 

realizadas para cumplir los objetivos propuestos, las fuentes teóricas que nos 

permitieron estudiar y evaluar las exigencias requeridas por la Empresa, y 

finalizamos concluyendo y recomendando una serie de aspectos que servirán de base 

para una próxima implementación de los equipos homologados. 

La finalidad de esta investigación es buscar soluciones para avanzar 

tecnológicamente, se necesita alcanzar mayores anchos de banda para poder satisfacer 

servicios de nueva generación. 

Se busca migrar totalmente a redes basadas en paquetes (IP), y para lograr este fin, 

evitando alto impacto en los usuarios, se desea implementar los dispositivos de la 

serie ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de HUAWEI TECHNOLOGIES, 

capaces de emular circuitos TDM (CES). Una alternativa para garantizar el proceso 

de transición de tecnologías existentes de manera transparente para los clientes de 

CANTV, es agregar equipos adecuados en el proveedor de servicios que cumplan con 

las necesidades solicitadas, lo que constituye el objetivo central del presente trabajo 

de grado. 

El proyecto se resume en 2 partes principales: el diseño de un protocolo de pruebas 

que garantice las funcionalidades requeridas por parte de CANTV, y la aplicación del 

protocolo de pruebas sobre los equipos determinados a estudiar. 
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CAPÍTULO I 

Planteamiento del proyecto 

En el presente capítulo se expone el motivo por el cual se elige el tema, el problema 

que se presenta actualmente, los objetivos propuestos en el estudio, el alcance y 

limitaciones del proyecto, y finalmente se justifica la elaboración del mismo. 

I.1 Planteamiento del problema 

La Compañía Anónima Nacional Teléfonos de Venezuela (CANTV), es la principal 

compañía de telecomunicaciones en Venezuela, posee una plataforma tecnológica 

que ofrece parte de sus servicios de voz y datos mediante el uso de redes de 

transporte de alta capacidad basadas en TDM. 

Actualmente las redes basadas en la tecnología de transmisión TDM están obsoletas, 

dicha tecnología se está descartando, ya que no tiene la garantía pertinente en el 

soporte técnico por parte de los proveedores y no goza del suministro confiable de los 

repuestos necesarios. 

Las redes legadas como PDH, SDH, ATM, entre otras, aún tienen una gran cantidad 

de clientes. Ciertamente se quiere ir sustituyendo dichas redes para integrar nuevas 

tecnologías como lo es la emulación de circuitos (CES), pero sin perjudicar a los 

usuarios existentes por el proceso de migración que esto implica.  

Se busca la integración de las tecnologías obsoletas, a las redes evolutivas que posee 

CANTV de manera transparente, evitando cambios drásticos en la plataforma ya 

tendida; hasta que sean totalmente migradas. Por este motivo se quiere evaluar 

alternativas, que encapsule el trafico TDM sobre el tráfico Ethernet para lograr 

emulación de circuitos. 
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Se intenta utilizar la red METROETHERNET de CANTV como medio de trasporte, 

ya que es una arquitectura tecnológica basada en paquetes IP, capaz de soportar 

múltiples servicios, gracias a sus altos anchos de banda. Para el proceso de avance 

conveniente, se desea estudiar y aplicar la manera de brindar soluciones a los usuarios 

entregando E1 canalizados y no canalizados y STM1 canalizados empleando la 

emulación de circuitos (compatible con la plataforma TDM), pero utilizando la red de 

transporte basada en paquetes (compatible con el servicio METROETHERNET). 

Los planteamientos anteriores constituyen una problemática de alta prioridad para la 

Empresa, y origina el siguiente trabajo de grado. La finalidad principal del proyecto 

es promover la evolución tecnológica y el liderazgo de la Empresa en Venezuela. Se 

quiere proporcionar la migración pertinente de las redes TDM de los clientes de la 

compañía, a una red que trabaje con paquetes (METROETHERNET), sin tener 

impactos de alto rango; con la agregación de los equipos adecuados, logrando así un 

aumento en la eficiencia y la seguridad operacional en las redes de nueva tecnología. 

Para ello se hace necesario el diseño y aplicación de pruebas para la evaluación de 

equipos de la serie ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de HUAWEI 

Technologies, propuestos a CANTV como equipos de agregación de servicios 

METROETHERNET con funcionalidades de emulación de circuitos TDM (CES). 
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I.2 Objetivos 

A continuación se presenta el objetivo general y los objetivos específicos propuestos 
para este proyecto. 

I.2.1 Objetivo General 

Homologar la solución de transporte del tráfico TDM sobre la red 

METROETHERNET de CANTV mediante la evaluación de los equipos de la serie 

ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de HUAWEI TECHNOLOGIES propuestos a 

CANTV como equipos de agregación de servicios IP que admiten funcionalidades de 

emulación de circuitos TDM (CES). 

I.II.2 Objetivos Específicos 

• Estudiar las especificaciones técnicas de los equipos de la serie ATN de 

HUAWEI. 

• Diseñar y estandarizar el protocolo de pruebas a utilizar. 

• Ejecutar el protocolo de pruebas que permita evaluar los equipos propuestos. 

• Verificar la interoperabilidad de los equipos ATN: ATN910, ATN950 y 

ATN950B de HUAWEI TECHNOLOGIES, con la red METROETHERNET 

de CANTV. 

• Verificar la configuración y funcionalidades de la capa física, mediante 

pruebas de hardware. 

• Verificar la configuración y las funcionalidades telemáticas de los equipos, 

mediante pruebas lógicas y de calidad de servicio. 

• Desarrollar y verificar protocolos de seguridad sobre los equipos ATN 

910/950/950B. 
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I.3 Limitaciones y Alcances 

Es esta sección se presentan las limitaciones y los alcances que abarca este trabajo. 

 

I.3.1 Limitaciones 
 

Las limitaciones a continuación describen varios aspectos que dependen de factores 

externos, y podemos destacar los siguientes: 

• La investigación técnica del proveedor, sólo se hará respectos a los equipos a 

utilizar. 

• El protocolo de pruebas diseñado, sólo se aplicará en los equipos de la serie 

ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de HUAWEI Technologies. 

• Los instrumentos que emulan tráfico para realizar pruebas determinadas, no se 

encuentran a disposición exclusiva. Lo cual puede alterar el tiempo 

planificado para este proyecto. 

• La implementación de los dispositivos a evaluar, queda totalmente de parte de 

la Empresa CANTV. 

 

I.3.2 Alcances 
 

Dentro de los alcances que abarca esta investigación podemos resaltar: 

• El estudio necesario para realizar cada uno de los objetivos planteados. 

• El diseño y la estandarización de pruebas específicas para verificar el 

funcionamiento de equipos determinados. 
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• La ejecución del protocolo de pruebas diseñado, en dispositivos de la serie 

ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de HUAWEI Technologies. 

• El análisis pertinente mostrará si los equipos seleccionados son apropiados 

para una posterior implementación, dando soluciones de evolución a los 

usuarios correspondientes de CANTV. 

I.4 Justificación 

La elaboración de este proyecto tiene como justificación principal, la necesidad de 

evolución a nuevas tendencias tecnológicas. Para garantizar servicios con tecnología 

de punta a los clientes de la Empresa CANTV, se necesita manejar mayores anchos 

de banda donde la integración de la voz, los datos y el video son protagonistas. 

 Se desea migrar completamente de redes basadas en TDM a redes basada en 

paquetes (Ethernet), donde se maneje la red METROETHERNET de CANTV como 

red de transporte, ya que cumple con las condiciones requeridas y demandadas. 

Para garantizar la satisfacción de necesidades requeridas por parte de CANTV, se 

hace necesaria la aplicación de un protocolo de pruebas a los equipos propuestos por 

HUAWEI Technologies. 

La posterior implementación de los equipos ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de 

HUAWEI TECHNOLOGIES, en la Empresa CANTV traería como ventajas: 

• Admisión de funcionalidades de emulación de circuitos (CES), para hacer 

posible la migración de viejas a nuevas tecnologías de manera transparente y 

sin tener alto impacto. 

• Maximización en la calidad de servicio a los clientes, ajustando las 

prioridades y necesidades existentes. 

• Minimización en pérdida de servicios. 
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• Eficiencia en los equipos, ya que poseen mayor capacidad de hardware y 

software. 

• Servicio técnico garantizado. 
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CAPÍTULO 2 

Marco Teórico 

El trabajo especial de grado, consiste en homologar equipos de la serie ATN: 

ATN910, ATN950 y ATN950B de HUAWEI Technologies con el fin de migrar de 

redes TDM a redes Ethernet. Se busca desarrollar el servicio de emulación de 

circuitos (CES) para que la transición entre los clientes y los proveedores de servicios 

(CANTV) tenga el menor impacto posible, garantizando eficiencia entre lo nuevo y lo 

existente. A continuación se presentan los términos relevantes que componen el 

estudio. La Figura 1 representa la topología utilizada en el laboratorio de CANTV. 

 

Figura 1: Boceto Red laboratorio CANTV.  

Fuente: (Manuel Matiguan, 2012) 
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II.1 TDM y Ethernet 

TDM (Time Division Multiplexing) se define como multiplexación por división de 

tiempo, es el nombre que identifica a una red de alta velocidad que facilita enlaces 

dedicados mediante circuitos punto a punto local, metropolitano, e internacional, lo 

que permite confiabilidad. 

Características de TDM 

• Canales de datos punto a punto. 

• Velocidades de acceso nx64 Kbps. 

• Garantiza independencia y seguridad. 

• Mantenimiento correctivo y preventivo de los circuitos y terminales. 

 

En la Figura 2 se muestra una trama utilizando TDM. 

 

 

Figura 2: Ilustración de TDM 

 Fuente: Alejandra Cruz, 2009. 
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E1: Es un tipo de formato (trama) utilizado para la transmisión de información, tiene 

un ancho de banda de 2.048 Mbps, consta de 32 divisiones (time slots) con una 

modulación PCM (pulse code modulation) de 64 Kbps cada una, lo cual hace un total 

de 30 líneas de teléfono normales más 2 canales adicionales; uno de sincronismo y 

uno de señalización, en cuanto a conmutación.  

Señalización: se define como un intercambio de información entre centrales para 

lograr un control de las comunicaciones y la gestión de la red, básicamente se utiliza 

para conocer que está pasando en cada E1, y para encaminar el tráfico telefónico. 

Dentro de una trama E1, un canal puede ser de dos tipos: E1 no canalizado, E1 

canalizado o fraccional.  

E1 no canalizado: Es cuando la trama está completa, considerándola como un solo 

canal de acceso. Se utilizan los 30 canales juntos.  

E1 canalizado o fraccional: Un canal de acceso E1 es un agrupamiento de N 

intervalos de tiempo E1 (Nx64 Kbps donde N va de 1 a 30 intervalos de tiempo por 

cada canal de acceso E1 canalizado), esta trama se trabaja de forma fraccional; se 

pueden asignar de forma consecutiva o no consecutiva, y se pueden utilizar solo la 

cantidad de canales necesarios. 

PCM:  Es un tipo de modulación por código de pulso (Pulse Code Modulation). La 

cual consiste en muestrear una señal analógica y luego asignarle a cada una de las 

muestra un número binario de longitud fija (por ejemplo 8 bits). 
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Ethernet 

Es un conjunto de estándares para la capa física y la capa de enlace de datos o MAC 

(Medium Access Control) del modelo OSI, trabaja con la transmisión de información. 

Los datos enviados se encapsulan en un contenedor llamado trama, el tamaño de la 

trama varía desde 64 a 1518 Bytes, excepto cuando se usa el identificador (tag) de 

VLAN o se utiliza jumbo frames. 

Ethernet es una tecnología de redes de área local (LAN) que transmite información 

entre computadores a una velocidad de 10 Mbps (Ethernet), 100 Mbps (Fast 

Ethernet) 1Gbps (Gigabit Ethernet) ó 10Gbps (10 Gigabit Ethernet). 

La norma IEEE-802.3, indica que los medios que soporta Ethernet son:  

• 10 Mbps en: coaxial grueso (thick), coaxial delgado (thin), par trenzado 

(twisted-pair) y fibra óptica. 

• 1000 Mbps en: par trenzado y fibra óptica. 

• 10 Giga Ethernet sólo es soportado  por fibra óptica para Backbones.  

El paquete Ethernet contiene la dirección Ethernet (MAC), un campo de tipo de 

paquete y longitud, la carga útil (normalmente IP) y una suma de comprobación de 

errores.  

La parte de la propiedad intelectual puede ser de  46 a 1500 bytes de largo. 

Algunos paquetes pueden ser VLAN (red local virtual) Etiquetado, que se utiliza para 

la separación de paquetes de Ethernet en una LAN común y la etiqueta también puede 

utilizarse para marcar el paquete Ethernet con una prioridad. Resultando en un 

máximo de 1522 bytes paquetes Ethernet de largo.    

Ethernet consta de cuatro elementos básicos: 
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• El medio físico: compuesto por los cables y otros elementos de hardware, 

como conectores, utilizados para transportar la señal entre los computadores 

conectados a la red.  

• Los componentes de señalización: dispositivos electrónicos estandarizados 

(transceivers) que envían y reciben señales sobre un canal Ethernet.  

• El conjunto de reglas para acceder el medio: protocolo utilizado por la 

interfaz (tarjeta de red) que controla el acceso al medio y que le permite a los 

computadores acceder (utilizar) de forma compartida el canal Ethernet. 

Existen dos modos: half y full duplex. 

• El frame (paquete) Ethernet: conjunto de bits organizados de forma 

estándar. El frame es utilizado para llevar los datos dentro del sistema 

Ethernet. También recibe el nombre de marco o trama.  

 

En la Figura 3 que se presenta a continuación, se visualiza una trama Ethernet, 

mencionando su encabezado. 

 

 

Figura 3: Trama Ethernet. 

 Fuente: http://mauriciomijares610.blogspot.com/2009_02_01_archive.html 

 

Descripción del encabezado de la trama Ethernet: 

• PREÁMBULO: Su única función es de sincronización. Es una secuencia de 0 

y 1.  
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• DELIMITADOR DE INICIO DE TRAMA (SFD): marca el comienzo de la 

trama. Es el siguiente octeto: 10101011.  

• DESTINO: Destination Address: MAC Address del destino. 

• ORIGEN: Source Address: MAC Address Del Origen.  

• LONG/TIPO: Longitud en bytes del campo de datos.  

• DATOS: El mínimo es de 46 bytes y si no rellena con 0 (PAD).  

• FCS: Chequeo de Redundancia Cíclica, sirve para comprobar errores en los 

datos. 

En la Figura 4 se presenta una imagen que ilustra los paquetes ethernet 

detalladamente.  

 
Figura 4: Ethernet en detalle.  

Fuente: http://mauriciomijares615.blogspot.com/2009_02_01_archive.html 



 

25 
 

II.2 Protocolos OSPF, STP, MSTP, y MPLS. 

OSPF (Open Shortest Path First): Es un protocolo de enrutamiento cuya 

especificación para OSPFv1 es el RFC 1131, tuvo dos implementaciones 

desarrolladas: una para ejecutar en routers y otra para ejecutar en estaciones de 

trabajo UNIX, esta última se convirtió luego en un proceso UNIX generalizado y 

conocido como GATED. 

OSPFv1 fue experimental y nunca se implementó, en 1991, luego se introduce 

OSPFv2 (RFC 1247), ofrecía significativas mejoras técnicas con respecto a OSPFv1, 

al mismo tiempo, la ISO trabajaba en un protocolo de enrutamiento de estado de 

enlace propio, Intermediate System to Intermediate System (IS-IS)  

En 1998, la especificación OSPFv2 se actualizó en RFC 2328 y representa la RFC 

actual para OSPF. En 1999, OSPFv3 para IPv6 se publicó en RFC 2740. 

 

Características de OSPF 

• Es el protocolo más utilizado por redes TCP/IP 

• Usa la técnica de estado de enlace. 

• Permite manejar redes con subneting. 

• Utiliza áreas para mejorar la administración. 

• Usa el flooding. 

• Transmite sus paquetes en datagrama IP. 

• Utiliza paquetes livianos para monitorear los enlaces. 

• Permite la autenticación de paquetes. 

• Utiliza direcciones multicast 224.0.0.5 y 224.0.0.6 para programar su 

información.  

Funcionamiento OSPF 

Saludo inicial: los paquetes de saludo se utilizan para establecer y mantener la 

adyacencia con otros routers OSPF.  
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DBD: el paquete de descripción de bases de datos (DBD), incluye una lista abreviada 

de la base de datos de estado de enlace del router emisor y, lo utilizan los routers 

receptores para comparar con la base de datos de estado de enlace local.  

LSR: los routers receptores pueden solicitar más información acerca de una entrada 

en la DBD, enviando una solicitud de estado de enlace (LSR).  

LSU: los paquetes de actualización de estado de enlace (LSU), se utilizan para 

responder las LSR y para anunciar nueva información. Las LSU contienen siete tipos 

diferentes de notificaciones de estado de enlace (LSA) 

LSAck: cuando se recibe una LSU, el router envía un acuse de recibo de estado de 

enlace (LSAck) para confirmar la recepción de LSU. La Figura  5 presenta un 

mensaje realizado por el protocolo OSPF. 

 

 

 

Figura 5: Mensaje OSPF.  

Fuente: Luis Molner Cisco Fundanet, 2011. 
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STP (Spanning Tree Protocol): Protocolo cuya función es la de gestionar la presencia 

de bucles en topologías de red debido a la existencia de enlaces redundantes, es decir 

creado para evitar colisiones de broadcast. Los puertos poseen 4 estados: bloqueo, 

escuchar, aprender y enviar. 

 

MSTP (Multiple Spanning Tree Protocol): Es un protocolo evolutivo del STP, creado 

para aligerar cargas de los conmutadores cuando existe una red conformada por gran 

cantidad de ellos. Se aplica un proceso STP por cada VLAN utilizada. Existen VLAN 

basada en puertos, direcciones MAC, direcciones de red y basadas en un protocolo en 

específico.  

 

MPLS (Multi Protocol Label Switching) 

Es un mecanismo de transporte de datos estándar definido en el RFC3031. Opera 

entre la capa de enlace de datos y la capa de red del modelo OSI. Fue diseñado para 

unificar el servicio de transporte de datos para las redes basadas en circuitos y las 

basadas en paquetes. Puede ser utilizado para transportar diferentes tipos de tráfico, 

incluyendo tráfico de voz y de paquetes IP. (Deibis Moreno, 2006). 

II.3 RED METROETHERNET  

Las redes METROETHERNET (ME), son  redes metropolitanas basadas en 

tecnología Ethernet sobre fibra óptica, con el cual se elimina la capa ATM/SDH de 

las redes metropolitanas tradicionales.   

Su mayor beneficio es que soportan servicios de capa 2, tales  como VPN-L2 (Virtual 

Private Networks Layer 2), VPLS (Virtual Private LAN Services) y VLL (Virtual 

Lease Lines).  

Suministra servicios a través de UNIs Ethernet (User Network Interface), y se define 

como una conexión que soporta varias clases de servicios de QOS (calidad de 

servicio). Cuenta con mecanismos donde se incluye soporte a tráfico "RTP" (tiempo 
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real), como puede ser Telefonía IP y Video IP, este tipo de tráfico resulta 

especialmente sensible a retardo, al jitter y al grudge. La red ME puede usar distintas 

tecnologías de transporte y de provisión de servicio, como por ejemplo: 

SONET/SDH, WDM (Multiplexación por división de onda), PON (redes ópticas 

pasivas), MAC-in-MAC, QiQ (VLAN stack), MPLS, entre otras.  

La implementación de la METROETHERNET de CANTV no afecta en lo absoluto 

las redes Ethernet convencionales, y a la vez permite que las aplicaciones determinen 

su ancho de banda. 

Están soportadas principalmente por medios de transmisión guiados, como son el 

cobre (MAN BUCLE) y la fibra óptica, existiendo también soluciones de radio 

licenciada, los caudales proporcionados son de 10Mbps, 20Mbps, 34Mbps, 100Mbps, 

1Gbps y 10Gbps. 

II.3.1Componentes de las redes METROETHERNET  

• CE (Customer Equipment) se conecta a través de UNIs, un CE puede ser un 

router o un puente (brigde) o switche.  

• EVC es la asociación entre una o más interfaces UNIs (User Network 

Interface). Es un tubo virtual que proporciona al usuario servicios; extremo a 

extremo atravesando múltiples redes MEN (Metro Ethernet Network).  

 

El EVC tiene dos funciones básicas: conectar dos o más sitios (UNIs) habilitando la 

transferencia de tramas Ethernet entre ellos, e impedir la transferencia de datos entre 

usuarios que no son parte del mismo EVC, permitiendo privacidad y seguridad. 

También puede ser usado para construir VPN (Virtual Private Network) de nivel 2. 

Hay 2 tipos de EVC: punto a Punto (E-Line) y multipunto a multipunto (E-LAN).  
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El servicio E-Line proporciona un EVC punto a punto entre dos interfaces UNI (User 

Network Interface). Se utiliza para proporcionar una conexión Ethernet punto a punto. 

Dentro del tipo de servicio E-Line se incluye una amplia gama de servicios. El más 

sencillo consistente en un ancho de banda simétrico para transmisión de datos en 

ambas direcciones y no fiable, entre dos interfaces UNI a 10 Mbps. El tipo de servicio 

E-LAN proporciona conectividad multipunto a multipunto. Conecta dos o más 

interfaces UNI (User Network Interface). Los datos enviados desde un UNI llegarán a 

1 ó más UNI destino. Cada uno de ellos está conectado a un EVC multipunto. A 

medida que va creciendo la red y se van añadiendo más interfaces UNI, éstos se 

conectarán al mismo EVC multipunto, simplificando enormemente la configuración 

de la misma. Desde el punto de vista del usuario, la E-LAN se comporta como una 

LAN. 

 

Una breve representación de una red de transporte METROETHERNET se puede 

visualizar en la Figura 6. 

II.4 Servicios ofrecidos por la red METROETHERNET 

VLL ( Virtual Leased Line) 

Es una forma de proveer comunicación Ethernet punto a punto, a través de un 

encapsulamiento Pseudo-wire, el cual emula la operación de un circuito dedicado 

transparente, a través del cual se pueden establecer conexiones punto a punto,  

similares a las realizadas en los servicios Frame Relay, ATM y TDM.   

Los Switches (Alcantel-Lucent) que conforman la red METROETHERNET de 

CANTV soportan aproximadamente 48.000 VLL. 
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VPLS (Virtual Private LAN Service)   

Es un tipo de VPN que provee servicios MPLS de capa 2 para ofrecer conectividad 

multipunto Ethernet. A través de VPLS, es posible hacer que las redes LAN ubicadas 

en múltiples sitios aparezcan como si formaran parte de una única red LAN.   

Los Switches (Alcantel-Lucent) que conforman la red METROETHERNET de 

CANTV soportan unas 4.000 VPLS aproximadamente. 

 

 
Figura 6: Red METROETHERNET. 

Fuente: Elaboración propia. 
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II.5 Calidad de servicio 

La calidad de servicio es lo que permite ofrecer prioridad a determinados tipos de 

tráfico sobre diferentes servicios en la red, por lo que el QoS garantiza a los usuarios 

la aplicación de la prioridad dependiendo el tipo de tráfico. 

Trabaja con 8 prioridades que va de 0 a 7, aplicando al PBIT 7 la mayor prioridad, 

dependiendo como se realice la clasificación del tráfico. 

Como parámetros tenemos:  

• Ancho de banda: que indica el caudal máximo que se puede transmitir. 

• Retardo: que indica el tiempo promedio que tardan en llegar los paquetes. 

• Jitter: que indica algunas variaciones en el tiempo que tardan en llegar los 

paquetes. 

• Porcentajes en las tasas de pérdidas: que indica la proporción de los paquetes 

perdidos con respecto a los mandados. 

II.6 Definiciones de VLAN, LAG, LACP, TACACS, y RADIUS 

 

VLAN  (Red de área local virtual): Es una red donde a conexión física es igual, pero 

agrupa de manera lógica, es decir  que una VLAN es capaz de aislar ciertas redes 

LAN de otras. Es la misma conexión pero al segmentarlas se crean subgrupos según 

las necesidades requeridas. 

Se agrega un etiquetado VLAN para saber a quién pertenece y a que puerto va 

dirigido. Garantizan mayor seguridad en la red, un broadcast controlado y una 

administración y control centralizado al tener la facilidad de cambiar o mover 

usuarios de la red.  

En la Figura 7 se puede observar un ejemplo de una VLAN. 
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Figura 7: Ejemplo de una red VLAN. 

 Fuente: Cisco CCNP Pdf, 2012. 

 

LAG  (Agregación de enlaces): Se define como un grupo de 2 a 8 enlaces combinados 

entre sí para aumentar un rendimiento determinado o para proporcionar alguna 

redundancia requerida. 

El LAG se puede configurar de 2 maneras: 

• Activo-Activo: para mayor rendimiento. 

• Activo-Standby: para redundancia. 

 

LACP  (Link Aggregation Control Protocol): Protocolo que proporciona el control 

del grupo de enlaces agregados, asegura que ambos extremos del enlace Ethernet son 

funcionales y que están de acuerdo en ser miembros del LAG.  

El protocolo LACP debe estar habilitado en ambos extremos del enlace para que entre 

en funcionamiento, puede configurarse en activo o inactivo y utiliza identificadores 

para realizar sus funciones. 

 

TACACS (Terminal Access Controller Access Control System): Se define como un 

protocolo de autenticación propietario de CISCO, su función principal es 
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comunicarse remotamente con el servidor de autenticación para saber si el usuario 

tiene acceso a la red y puede manipularla o no.  

RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Server): Básicamente RADIUS tiene 

funciones parecidas a TACACS pero son de distintos fabricantes. RADIUS trabaja 

con el puerto 1812 UDP para establecer sus conexiones. 

II.7 RFC 2544  

El RFC 2544 es una prueba que consta de 4 partes, las cuales se describen a 

continuación: 

• Throughput:   

Se encarga de enviar un número específico de tramas a una tasa específica a través 

del DUT (dispositivo bajo prueba),  luego contar las tramas correctamente recibidas 

desde el DUT. Si la cantidad de tramas ofrecidas es menor a la cantidad de tramas 

correctamente recibidas desde el DUT, la tasa del flujo ofrecido se reduce y el ensayo 

se vuelve a correr.  

El throughput es la máxima tasa a la cual la cantidad de tramas transmitidas por el 

DUT es la misma que la transmitida por el equipo sometido a la prueba. El ensayo 

debe realizarse con los formatos y tamaños de tramas especificados a continuación. 

 Los valores recomendados en la RFC para los tamaños de trama son 64, 128, 256, 

512, 1024, 1280 y 1518 bytes. Se acota que se suman 4 bits a cada trama debido a 

etiquetas de VLANS. 

• Latencia 

La latencia para dispositivos Store and Forward, es el intervalo de tiempo que 

comienza cuando el último bit de la trama entrante alcanza el puerto de entrada y 

termina cuando el primer bit de la misma trama es visto en el puerto de salida.   



 

34 
 

Para dispositivos Bit Forwarding, es el intervalo de tiempo que comienza cuando el 

final del primer bit de la trama entrante alcanza el puerto de entrada y termina cuando 

el comienzo del primer bit de la misma trama es visto en el puerto de salida. 

A continuación en la Figura 8 se puede visualizar ambos conceptos. 

 

 

Figura 8: Tipos de latencia. 

 Fuente: Pablo Scaniello, 2006. 

 

El procedimiento de la prueba de latencia es el siguiente: 

Se envía un flujo de datos de un particular tamaño de trama a través del DUT al 

throughput que se determinó anteriormente, hacia un destino específico. El flujo 

deberá ser de por lo menos 120 segundos de duración. 

 Un marcador (tag) deberá ser incluido dentro de una trama luego de los 60 segundos. 

El tiempo en el cual esta trama es completamente transmitida se graba (marca de 

tiempo A). La lógica del receptor en el equipo de prueba debe reconocer este 
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marcador en el flujo de datos y grabar el tiempo en el cual esta trama es recibida 

(marca de tiempo B).  

La latencia es la resta de las marcas de tiempo B y A. Esta definición sirve tanto para 

dispositivos store and forward como para bit forwarding. Esta prueba debe repetirse 

por lo menos 20 veces y reportar el valor medio de los valores guardados. 

 

• Frame Loss Rate (Tasa de tramas perdidas). 

Porcentaje de tramas que deberían  ser enviadas (forwarded) por un dispositivo de red 

bajo estado estacionario de carga (constante) pero no son enviadas (forwarded) por la 

falta de recursos. 

El procedimiento de la prueba frame loss rate es el siguiente: 

Se envía un específico número de tramas a una tasa específica a través del DUT y se 

cuentan cuantas tramas son transmitidas por el DUT. La tasa de pérdida de tramas se 

calcula como: 

((Contador de entrada  – contador de salida)  * 100) / Contador de entrada 

El primer ensayo será para la tasa de tramas que corresponde al 100% de la máxima 

tasa del medio de entrada, para cada tamaño de trama. 

Se repite el procedimiento para la tasa que corresponde al 90% del máximo utilizado 

y luego para el 80% de esta tasa. 

Esta secuencia continuará (reduciendo en intervalos del 10%) hasta que haya dos 

pruebas exitosas en las cuales no se encuentren tramas perdidas. 
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• Back-To-Back Frames 

Son tramas de un mismo largo, enviadas a una tasa para la cual hay una separación 

legalmente mínima entre  tramas, para un medio dado, durante un período de tiempo, 

comenzando desde el estado inactivo (idle time). 

Procedimiento de la prueba:  

Se envía una ráfaga de tramas con el mínimo  inter-frame gap al DUT y se cuentan 

las tramas enviadas por el DUT. Si la cuenta de tramas recibidas es igual al número 

de tramas transmitidas se incrementa el largo de la ráfaga y la prueba se vuelve a 

correr.  

Si el número de tramas es menor, se reduce el largo de la ráfaga y la prueba se vuelve 

a correr.  

El valor del back-to-back frames es el número de tramas con el mayor tamaño de 

ráfaga para el cual el DUT puede manejarlas sin pérdida de tramas.   

La duración de la prueba deberá de ser por lo menos de 2 segundos y repetida por lo 

menos 50 veces. El valor reportado deberá ser el promedio de los valores obtenidos. 
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CAPÍTULO 3 

Marco metodológico y desarrollo 

 

Para la realización del presente estudio, se trabaja con una metodología  de 

investigación segmentada en 5 fases directamente enlazadas entre sí, para el logro de 

cada uno de los objetivos, considerando dicho trabajo como evaluativo de diseño no 

experimental de campo, por lo que se obtendrán resultados mediante las pruebas que 

se apliquen a los equipos serie ATN (910, 950 y 950B) y que estará basado en las 

normas establecidas por los organismos internacionales de telecomunicaciones y las 

necesidades de la Empresa de telecomunicaciones CANTV. 

Para cumplir con el objetivo general y los objetivos específicos del trabajo, se hizo 

necesario, en primer lugar, la realización de una investigación teórica en textos 

digitales e impresos que brindan la información necesaria para el desarrollo del 

trabajo 

Posteriormente se procede a realizar el diseño y estandarización de pruebas necesarias 

para la evaluación de los equipos serie ATN (910, 950 y 950B) bajo el esquema de 

servicios METROETHERNET sobre la infraestructura presente en el laboratorio de 

CANTV. 

En la tercera etapa se procedió a la ejecución de pruebas para verificar el 

funcionamiento y operación de dichos equipos con la red de CANTV. 

Como cuarta etapa tenemos  el  análisis de resultados y ajustes finales que permitirá 

posteriormente obtener las conclusiones y recomendaciones necesarias para que la 

Empresa CANTV tome en cuanta si los equipos de la Serie ATN son factibles para 

ser implementados como parte de la red y así poder seguir brindando un mejor 

servicio a sus clientes. 
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III.1 Descripción de las etapas del marco metodológico 

A continuación se describe cada una de las etapas de la metodología utilizada en el 

presente trabajo. 

 

Etapa 1: Investigación teórica:  

 

En la primera etapa de este trabajo especial de grado, se realiza la investigación 

teórica de las tecnologías a utilizar, el funcionamiento de los equipos 

correspondientes, las especificaciones técnicas, los manuales de uso, los servicios que 

soportan, y las configuraciones propias del proveedor. 

 

Etapa 2: Diseño y estandarización de pruebas: 

 

En esta parte del proyecto nos centramos en diseñar un protocolo de pruebas que se 

acoplen a las necesidades de la Empresa, los distintos escenarios requeridos donde se 

pueda verificar las funcionalidades de los equipos de la serie ATN: ATN910, 

ATN950 y ATN950B de HUAWEI Technologies. 

Debido a que el diseño del protocolo de pruebas se colocará como estandarización 

por parte de CANTV, se requieren parámetros apropiados en la redacción del 

documento, que logren la adaptación a cualquier persona que tenga la necesidad de 

comprobación de servicios en equipos determinados. 

En dicho documento se presentan dos tipos de requerimientos las de carácter 

obligatorio y las del carácter deseable. Los equipos  deben pasar por un proceso de 

licitación y  cada requerimiento tiene un impacto a la hora de la adquisición por parte 

de CANTV, es por esta razón que este protocolo es de suma importancia para la  

homologación.   
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Etapa 3: Ejecución de pruebas: 

 

Una vez aprobado el PROTOCOLO DE PRUEBAS establecido en el mismo, la 

tercera etapa de este trabajo de grado consta en aplicar a los equipos estudiados una 

serie de requerimientos, a objeto de comprobar la efectividad e interoperabilidad de 

los dispositivos HUAWEI con la red METROETHERNET de CANTV y clasificarlos 

en un rango apto para solucionar el problema puntual que la Empresa. 

En el punto “desarrollo de pruebas” mostrado en el punto III.3, se describe cada una 

de las pruebas y el objetivo de ejecución de las mismas. 

 

Etapa 4: Análisis de resultados y ajustes finales. 

 

Luego de diseñar y ejecutar una serie de estudios para los equipos seleccionados, se 

evalúa la capacidad del hardware, software, calidad de servicio y seguridad, para 

analizar las posibles soluciones que pueden ofrecer. Se realiza un resumen explicativo 

donde se exponen los motivos por los cuales los dispositivos cumplen o no con los 

parámetros para ofrecer a los usuarios de CANTV una solución adecuada.  

 

Etapa 5: Conclusiones recomendaciones y redacción del tomo. 

 

En la etapa final, se realizan las recomendaciones de la investigación junto a la 

conclusión tomada luego de analizar los resultados, la redacción del tomo completo y 

la preparación de la defensa del trabajo especial de grado.  
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III.2 Levantamiento de la información 

Los equipos de datos a ser homologados se presentan en el siguiente cuadro: 

 

Equipo Configuración Vista Frontal 

ATN 910 

• 1 x CXPG: 2GE+4FE(e)+16E1 

• 2*100/1000Base-X-SFP FIC 

• 16-port E1 FIC  

 

 

ATN 950 

 

• 2 x CXP 

• 4*100/1000Base-X-SFP FIC 

• 16-port E1 FIC  

 

 

 

ATN 950B 

 

• 2 x CXP 

• 1*10GE XFP FIC 

• 8*100/1000Base-X-SFP FIC 

• 8*100/1000Base-T FIC 

 

 

Cuadro 1: Equipos a Homologar. 

Fuente: Huawei, 2012. 

 

 

 

 

 

ATN

ATN

ATN
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CXP (Tarjeta Controladora) 

La tarjeta CXP integra múltiples unidades funcionales. Al integrar el sistema de 

control y unidad de gestión, la unidad de reloj, la gestión y la unidad de 

mantenimiento, la CXP proporciona las funciones del plano de control y el plano de 

mantenimiento. Existen diferentes tipos de tarjetas CXP; el ATN910 cuenta con una 

sola tarjeta CXP, que integra interfaces de línea con las interfaces de reloj auxiliares. 

En el caso de los ATN950 y ATN950B, las tarjetas CXP ofrecen redundancia 1+1. 

 La Figura 9 representa visualmente dichas tarjetas. 

 

 

 

 

Figura 9: Tarjetas controladoras. 

Fuente: Huawei, 2012. 

 

2-port 100/1000Base-X-SFP (EG2) 

Tarjeta de 2-Puertos 100/1000Base-X-SFP. Ofrece dos interfaces GE a velocidad de 

línea y soporta la función de sincronización de 1588v2 y Ethernet. Esta tarjeta puede 

ser usada los ATN910 y ATN950. La tarjeta EG2 soporta los siguientes tipos de 

módulos ópticos: 

• GE módulo óptico, que proporciona características de las interfaces GE 

ópticas. 
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• FE módulo óptico, que proporciona características de las interfaces ópticas 

FE. 

• Interfaz Eléctrica SFP módulo, que proporciona características de 1000M 

Base-T con detección automática de interfaces eléctricas. 

• La tarjeta de 2-Port 100/1000Base-X-SFP apoya el uso mixto de los tres tipos 

de módulos. 

La Figura 10 representa gráficamente dicha tarjeta. 

 

Figura 10: Tarjetas de servicio 2 puertos GE. 

Fuente: Huawei, 2012. 

 

4-port 100/1000Base-X-SFP (EG4F) 

Tarjeta de 4-Puertos 100/1000Base-X-SFP. Ofrece cuatro interfaces GE y soporta la 

función de sincronización de 1588v2 y Ethernet. Esta tarjeta puede ser usada los 

ATN910 y ATN950. Las cuatro interfaces ópticas están divididas en dos grupos, cada 

grupo ofrece un ancho de banda de 1Gbps, compartido entre las dos interfaces del 

grupo. La tarjeta EG4F soporta los siguientes tipos de módulos ópticos: 

• GE módulo óptico, que proporciona características de las interfaces GE 

ópticas 

• FE módulo óptico, que proporciona características de las interfaces ópticas FE 

• Interfaz Eléctrica SFP módulo, que proporciona características de 1000M 

Base-T con detección automática de interfaces eléctricas. 

• La tarjeta de 4-Port 100/1000Base-X-SFP apoya el uso mixto de los tres tipos 

de módulos. 
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A continuación en la Figura 11 muestra en físico esta tarjeta. 

 

Figura 11: Tarjeta de servicio 4 puertos GE. 

 Fuente: Huawei, 2012. 

 

8-port 100/1000Base-X-SFP (EM8F) 

Tarjeta de 8-Puertos 100/1000Base-X-SFP. Ofrece ocho interfaces GE y soporta la 

función de sincronización de 1588v2 y Ethernet. Esta tarjeta puede ser usada en los 

ATN950B. La tarjeta EM8F soporta los siguientes tipos de módulos ópticos: 

• GE módulo óptico, que proporciona características de las interfaces GE 

ópticas. 

• FE módulo óptico, que proporciona características de las interfaces ópticas 

FE. 

• Interfaz Eléctrica SFP módulo, que proporciona características de 1000M 

Base-T con detección automática de interfaces eléctricas. 

• La tarjeta de alta  velocidad 8-Port 100/1000Base-X-SFP apoya el uso mixto 

de los tres tipos de módulos. 

La Figura 12 muestra la tarjeta anteriormente descrita. 

 

Figura 12: Tarjeta de servicio 8 puertos GE. 

 Fuente: Huawei, 2012. 



 

44 
 

16-port E1 flexible card (75&120 ohms) : 

La tarjeta de 16 puertos E1 flexibles (FIC) es intercambiable en caliente y ofrece 

hasta 16 interfaces E1. El tipo de servicio de cada interfaz se puede configurar de 

forma flexible, soportado servicios CES a nivel de 64kbps.  

En la Figura 13 se puede visualizar esta tarjeta. 

 

 

Figura 13: Tarjeta de E1.  

Fuente: Huawei, 2012. 

 

1-port 10GE XFP FIC: 

Tarjeta de 1 puerto 10GE óptico, soporta la función de sincronización de 1588v2 y 

Ethernet. Esta tarjeta puede ser usada en los ATN950B, y permite la extracción en 

caliente. 

En la Figura 14 se observa la tarjeta de un puerto 10 GE. 

 

Figura 14: Puerto de 10 GE.  

Fuente: Huawei, 2012. 
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VRP: 

El VRP es el sistema operativo de los equipos ATN. La versión propuesta para la 

homologación es la V200R001C02.  

 

Equipos de prueba  

• ANT-5: Es un equipo de instalación, medición y verificación PDH/SDH. Se 

utiliza como herramienta de campo para la instalación, puesta en servicio y 

mantenimiento de líneas de acceso PDH, SONET, ATM y SDH en 

velocidades desde 1.544 Mbps hasta 2.5 Gbps. En el presente trabajo, el 

ANT-5 se utiliza específicamente para probar en los equipos a homologar la 

funcionalidad de emulación de circuitos. La especificación técnica detallada 

se puede visualizar en la parte de anexos.  

• SmartBits 600: Es una herramienta de prueba compacta, que permite generar 

tráfico de pruebas y realizar capturas de una manera sencilla a través de una 

interfaz gráfica. La especificación técnica se puede observar en la parte de 

anexos. 

III.3 Diseño de Pruebas 

El diseño de las pruebas se segmenta en 3 grandes puntos: 

• Pruebas de Hardware. 

• Pruebas Lógicas.  

• Pruebas de Seguridad. 
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Es importante destacar que para la elaboración del protocolo se toma en cuenta 

las normas y recomendaciones de organismos nacionales e internacionales en 

conjunto con los criterios de evaluación y las necesidades de la Empresa para 

prestar los servicios adecuados. 

III.3.1 Pruebas de Hardware: 

Se integra por 5 pruebas. 

1) Prueba de Redundancia de CXP (Controladora) en los ATN950 y 

ATN950B. 

2) Prueba de redundancia de fuentes de alimentación en los 

ATN950/950B/910. 

3) Prueba de fallas de ventilación en los ATN910, ATN950 y ATN950B. 

4) Prueba de fallas en módulos PIC (Port Interface Card) en los 

ATN910/950/950B. 

5) Prueba de reinicio de los equipos ATN. 

III.3.2 Pruebas lógicas: 

Se integra por 14 pruebas. 

1) Pruebas de convergencia rápida de OSPF (Open Shortest Path First). 

2) Prueba de una VLL Martini (utilizando LDP). 

3) Prueba de una VPLS Martini (utilizando LDP). 

4) Prueba de VPLS entre dos áreas OSPF. 

5) Prueba de una H-VPLS Martini (utilizando LDP). 

6) Prueba de RFC 2544. 

7) Prueba de balanceo de cargas contra la red METROETHERNET de 

CANTV (Hashing). 
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8) Prueba de LAG-LACP contra la red METROETHERNET de CANTV. 

9) Prueba de emulación de circuitos. 

10) Prueba de Calidad de Servicio (QoS). 

11) Prueba de Calidad de Servicio (QoS) Jumbo Frame. 

12) Prueba de túneles MPLS con protección de grupo. 

13) Prueba de EOAM EFM. 

14) Prueba de MSTP. 

III.3.3 Pruebas de seguridad: 

Se integra por 3 pruebas. 

1) Configuración de parámetros fuera de banda.  

2) Pruebas de autenticación y autorización remota a los equipos utilizando 

TACACS. 

3) Prueba de autenticación y autorización remota a los equipos utilizando 

RADIUS. 

III.4 Desarrollo de Pruebas 

En la siguiente sección se describen cada una de las pruebas diseñadas y aplicadas.  

III.4.1 Pruebas de Hardware 

A continuación se describe el procedimiento de cada una de las pruebas a realizar. 

1) Prueba de Redundancia de CXP (Controladora) en los ATN950 y 
ATN950B. 

La finalidad de esta prueba es verificar el funcionamiento de las tarjetas controladoras 

redundantes del ATN950 y ATN950B, ya que el ATN910 no posee doble tarjeta. 
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Primero se instalan los equipos con dos (2) CXP (controladoras) y al menos una 

tarjeta PIC (de servicio), se verifica que las tarjetas presentes sean reconocidas por el 

sistema operativo VRP (Versatile Routing Plataform). Se genera un tráfico entre dos 

interfaces, se procede a la remoción de la tarjeta CXP activa y finalmente se verifica 

la conmutación hacia la tarjeta CXP de respaldo a través del gestor U2000 y vía CLI 

con los comandos correspondientes. 

 

2) Prueba de redundancia de fuentes de alimentación en los 
ATN950/950B/910. 

Se procede a comprobar el funcionamiento redundante de las fuentes de alimentación 

de los equipos, se instalan los 3 dispositivos ATN con fuentes DC redundantes, se 

desconecta una de las fuentes de energía de cada equipo y se verifica accediendo al 

CLI del  ATN910 ATN950 y ATN950B que las tarjetas siguen siendo reconocidas ya 

que cada fuente redundante toma el control. Con esta prueba al esperar que no haya 

afectación (apagado o reinicio) en el equipo o en alguna tarjeta por la ausencia de una 

fuente de alimentación, se garantiza que no haya riesgo de pérdidas en los servicios. 

 

3) Prueba de fallas de ventilación en los ATN910, ATN950 y ATN950B. 

A continuación se verifica la generación de alarmas debido a una falla en el sistema 

de ventilación de los ATN910, ATN950, ATN950B. Se debe instalar los equipos con 

el módulo de ventilación operativa. Se procede a la remoción del módulo de 

ventilación, lo que se espera es que no haya afectación al apagar o reiniciar los 

equipos por la ausencia de un FAN (ventilador). 

Los equipos ATN poseen un solo módulo FAN, por lo que la temperatura del equipo 

se puede elevar a niveles críticos solo si la falla del módulo ocurre por tiempo 

prolongado. 
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4) Prueba de fallas en módulos PIC (Port Interface Card) en los 

ATN910/950/950B. 

Esta actividad se diseña para demostrar el funcionamiento de las PIC, el registro de 

las tarjetas adecuadamente y verificar el estatus en la interfaz de línea de comando 

debido al retiro de los módulos PIC. Se instalan los equipos ATN910, un ATN950 y 

un ATN950B con al menos un módulo PIC (tarjeta de servicios) en funcionamiento 

normal. Se procede a la remoción del módulo PIC, y se verifica vía CLI el estatus de 

tarjeta de servicio. Lo que se busca con esta prueba es verificar que los módulos PIC 

(tarjeta de servicios) de los equipos se registren y operen normalmente.  

 

5) Prueba de reinicio de los equipos ATN. 

La última prueba dedicada al hardware se realiza para verificar que las tarjetas son 

detectadas después del reinicio de los equipos, se debe instalar los equipo ATN910, 

un ATN950 y un ATN950B con todos sus módulos en estatus normal. A 

continuación se procede a apagar las fuentes de poder, y se comprueba vía CLI la 

perdida de gestión del equipo y alarmas generadas. Posteriormente se enciende el 

equipo y se espera que los equipos se reinicien en menos de 5 minutos. Una vez 

reiniciado cada equipo, éstos pueden reconocer todas las tarjetas y los módulos del 

mismo además de los servicios configurados. 

III.4.2 Pruebas Lógicas 

La configuración de las direcciones IP de los equipos no varían al avanzar las 

pruebas. La topología detallada es la presentada en la Figura 15.  

 

 



 

50 
 

1) Pruebas de convergencia rápida de OSPF (Open Shortest Path First). 

Se conectan los equipos en anillo como lo indica la topología de la Figura 15, luego 

se configuran las direcciones IP de los equipos junto a los puertos de cada terminal. 

En los equipos HUAWEI se configura el protocolo OSPF. Se genera tráfico a la red 

mediante el dispositivo SmartBits. Se verifica la convergencia del protocolo, 

desconectando un enlace, reconectándolo y luego repitiendo el proceso con  el otro 

enlace.  

 

Figura 15: Topología diseñada para prueba de OSPF. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la utilización de la red METROETHERNET de CANTV se necesita configurar 

el protocolo MPLS adicional al protocolo OSPF para poder garantizar la coexistencia 

de múltiples servicios VPN como por ejemplo: VLL, VPLS, entre otros servicios.  

LDP (label distribution protocol) es el protocolo encargado de distribuir las etiquetas 

MPLS por los distintos nodos que conforman la red de transporte.   
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2) Prueba de una VLL Martini (utilizando LDP). 

Se configura en los equipos ATN el protocolo OSPF, MPLS y LDP por parte de 

HUAWEI, y adicionalmente se configura el servicio VLL. Se procede a retirar el 

enlace principal y se comprueba que el secundario se active y toma el tráfico 

correspondiente. Se retira el enlace secundario y se chequea la reactivación del enlace 

principal. Se verifican los tiempos de convergencia donde se espera que el tiempo 

resultante sea menor o igual 50 ms. 

 La topología utilizada para esta prueba se presenta a continuación en la Figura 16. 

 

Figura 16: Topología para la prueba de VLL.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

3) Prueba de una VPLS Martini (utilizando LDP). 

Se configura en los dispositivos ATN el protocolo OSPF, MPLS y LDP (label 

distribution protocol) por parte de HUAWEI, y adicionalmente se configura el 

servicio VPLS. Se procede a retirar el enlace principal y se verifica que el enlace 

secundario se active y asuma el tráfico correspondiente. Se retira el secundario y se 

debe activar el enlace principal nuevamente. Se verifican los tiempos de convergencia 

donde se espera que el tiempo obtenido sea menor o igual a 150 ms. 

A continuación en la Figura 17 se muestra la topología utilizada en este escenario.  

A B

1 GE

ATN910 ATN950

ATN950B

1 GE

1 GE

VLL

LSP 

ALTERNO
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Figura 17: Topología utilizada prueba VPLS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

4) Prueba de VPLS entre dos áreas OSPF. 

Esta prueba se realizar para verificar el funcionamientos de servicios VPLS en áreas 

distintas. 

OSPF mantiene una sola base de datos por área, si manejas 2 áreas distintas trabajaría 

con dos bases de datos.  

La diferencia entre manejar el servicio VPLS en diferentes áreas OSPF parte cuando 

se tienen redes muy grandes, ya que al segmentar la base de datos los tiempos de 

convergencia se minimizan debido a que la búsqueda recursiva de rutas es menor, 

pero en topologías pequeñas no se nota la diferencia.  

El procedimiento de la prueba se comienza instalando la topología presentaba en la 

Figura 18.   

Se configuran los protocolos OSPF, MPLS y LDP en los dispositivos evaluados 

utilizando dos áreas distintas. Posteriormente se configura una VPLS en los equipos 

ATN operativos.  
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La simulación de los clientes (CE’s) serán los equipos de prueba, en este caso el 

Smartbits. Se procede a enviar tráfico desde el equipo de prueba, verificando la 

recepción de los paquetes. Se ejecuta el retiro del enlace principal y se verifica que el 

enlace secundario tome el control. Se retira el secundario y se debe activar el enlace 

principal nuevamente. Se espera que el equipo reconozca las rutas entre áreas OSPF 

como inter-área y que el servicio VPLS se restablezca. El tiempo de re-convergencia 

de la VPLS usando LDP como protocolo para el intercambio etiquetas MPLS hacia la 

ruta de respaldo debe estar por debajo de los 150 ms. 

 

 

Figura 18: Topología prueba VPLS 2 áreas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5) Prueba de una H-VPLS Martini (utilizando LDP). 

A continuación en la Figura 19 se puede visualizar la topología implementada para 

ejecución de esta prueba. La misma consiste en verificar el funcionamiento de una 

HVPLS en los equipos HUAWEI, la cual no es más que una VPLS jerárquica. 

La diferencia entre una VPLS y una HVPLS está en cual dispositivo de enrutamiento 

aprende las diversas direcciones MAC de los clientes. En la VPLS tradicional lo hace 
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el enrutador que está más cerca de los clientes (CE’s), en la HVPLS lo aprende el 

enrutador designado como jerárquico o principal.  

La finalidad de la utilización de una HVPLS es simplemente minimizar costos, ya 

que solo se necesitaría de un enrutador costoso y potente capaz de aprender todas las 

direcciones MAC de los clientes, y los demás enrutadores pueden ser de menor gama 

de categoría ya que su única función será enviar tráfico hacia el elegido como 

principal o jerárquico. 

El procedimiento es básicamente el mismo formato de las pruebas anteriores, se 

monta la topología, se configuran los protocolos requeridos, se desconecta el enlace 

principal y se mide el tiempo de conmutación hacia el enlace secundario, luego se 

repite el proceso desde el enlace secundario hacia el enlace principal.  El tiempo 

promedio de la conmutación de enlaces debe ser menor o igual a 150ms. 

 

 

Figura 19: Escenario de la prueba HPLS.  

Fuente: Elaboración propia. 
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6) Prueba de LAG-LACP contra la red METROETHERNET de 
CANTV. 

El procedimiento para realizar esta prueba es el siguiente: 

El primer paso es conectar el dispositivo ATN950B utilizando 2 puertos en distintas 

MDA, hacia la red METROETHERNET (ME) de CANTV (SWITCHE 7450 de 

Alcatel). La topología utilizada se muestra en la Figura 20. 

Se configura en la red ME el LAG 67 y la VLAN 300 por parte de CANTV, y el 

puerto troncal 0 (e-trunk0) por parte de HUAWEI. 

En los equipos se configura un puerto troncal (e-trunk) dejando pasar la VLAN 300, 

se configura el protocolo LACP para que se comunique con la red ME. 

Finalmente se configuran los puertos que pasaran por el puerto troncal, 1/2/8, 5/2/7. 

Se genera tráfico con el dispositivo Smartbits, el puerto de prueba asignado en la red 

ME para pasar el tráfico es el 1/2/7. Se procede a desconectar un enlace y se debe ver 

que siga pasando el tráfico con normalidad, se reconecta esa fibra y se repite el 

proceso con el otro enlace y se verifica que siga pasando el tráfico con normalidad. 

 

Figura 20: Topología utilizada en la prueba de LAG.  

Fuente: Elaboración propia. 
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7) Prueba de RFC 2544.  

Se aplicaron  las pruebas de medición de conformance (conformidad) y performance 

(rendimiento), regidas bajo el RFC 2544 en los equipos ATN de HUAWEI. La 

conformidad permite comprobar si un dispositivo cumple con las recomendaciones 

deseadas, y el rendimiento nos indica que tan bien se comporta el equipo bajo 

diferentes condiciones. 

A continuación se presentan los resultados de las pruebas realizadas en 2 escenarios: 

1. Entre la topología tipo anillo de los equipos HUAWEI mostrado en la Figura 

21. 

2. Entre la topología tipo anillo de los equipos HUAWEI y a su vez conectado a 

la red METROETHERNET de CANTV mostrado en la Figura 22. 

 

 

Figura 21: Prueba RFC2544 Escenario 1.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 22: Prueba RFC2544 Escenario 2.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

8) Prueba de balanceo de cargas contra la red METROETHERNET de 
CANTV ( Hashing). 

Para verificar el balanceo de cargas sea realiza el hashing en capa 2 y en capa 3 del 

modelo OSI. Se asignan direcciones MAC distintas con IP origen e IP destino 

(distintas también), lo que se  busca es verificar que en la red ME pase por el LAG 67 

(el configurado previamente para los requerimientos) el tráfico balanceadamente. El 

beneficio de la funcionalidad de esta prueba es que cuando haya mucha demanda de 

los servicios, el equipo sea capaz de enviar equitativamente por los puertos que 

conforman el LAG, el tráfico; y se evite la congestión en un solo puerto garantizando 

así mejor calidad.  

La topología usada para la prueba es la que se presenta en la Figura 20. 
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9) Prueba de emulación de circuitos. 

Esta prueba consiste en tomar un E1 bien sea canalizado o no canalizado, 

encapsularlo y enviarlo por la red de transporte ME en forma de paquetes IP y 

recibirlo al otro extremo del recorrido en forma de E1 nuevamente, es decir se espera 

la transmisión del trafico TDM sin errores.  

Los clientes son simulados en los extremos por equipos de medición ANT5 y el 

escenario utilizado se puede visualizar a continuación en la Figura 23. 

La funcionalidad de esta prueba es de suma importancia ya que es una posible 

solución para migrar de redes TDM a redes Ethernet sin tengo impacto significativo. 

 

 

Figura 23: Escenario prueba emulación de circuitos.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

10)  Prueba de Calidad de Servicio (QoS). 

El objetivo de esta prueba es verificar la calidad de servicio en los conmutadores 

ATN de HUAWEI. Por lo cual los equipos deben soportar los parámetros exigidos 
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por CANTV, uno de ellos es el marcaje de tráfico que viene dado bajo el estándar 

802.1p y el otro parámetro es el de colocarle peso a las colas bajo los parámetros de 

PQ (Priority Queing), SP (Strict Priority), WFQ (Weighted Fair Queuing) o WRR 

(Weighted Round Robin). Para la realización de esta prueba se efectúo el montaje 

mostrado en la Figura 24. Se utilizó un instrumento de medición (Agilent N2X) el 

cual tiene la función de generar tráfico bajo los parámetros nombrados en el párrafo 

anterior. Se espera que los equipos de la serie ATN 910, 950 y 950B de HUAWEI 

TECNOLOGIES cumplan con los requerimientos de CANTV. 

 

 

Figura 24 Montaje prueba QOS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

11) Prueba de Calidad de Servicio (QoS) Jumbo Frame. 

Esta prueba sigue los mismos pasos de la prueba anterior de calidad de servicio, la 

única variante es que se trabaja con paquetes de mayor tamaño. 

Tanto en la red ME como en el equipos HUAWEI se debe configurar el MTU a 9000. 

El montaje utilizado en esta prueba es el mostrado en la Figura 24. 
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12) Prueba de túneles MPLS con protección de grupo. 

El objetivo de esta prueba es poder garantizar un camino de respaldo por su ocurre 

cualquier falla. Se configuran los protocolos correspondientes y se procede a 

desconectar el enlace principal, se espera que una vez ocurrida la falla, el tráfico sea 

enrutado al túnel de respaldo utilizando MPLS OAM protection group. Se espera que 

el  tiempo promedio de re-convergencia del protocolo MPLS OAM protection group 

hacia el túnel de respaldo sea menor o igual a 200ms. Finalmente se espera que 

cuando se restablezca la conexión principal el túnel el también lo haga. El escenario 

montado se refleja en la Figura 25. 

 

Figura 25: Topología de la prueba MPLS con túneles de protección. 

Fuente: Elaboración propia 

 

13) Prueba de EOAM EFM. 

Se conectan los equipos como se visualiza en la topología 26, esta prueba se realizar 

para validar el funcionamiento del protocolo EOAM en un enlace bidireccional, el 

cuál consiste en que si hay un corte o pérdida del enlace transmisor y se cae 

automaticamente el enlace receptor, el enlace receptor administrativamente se apaga 

para que no haya recibo de errores en la transmisión. Vía CLI se debe chequear el 

cambio de estado (UP/DOWN) del puerto configurado. 
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Figura 26: Montaje utilizado en la prueba EOAM EFM.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

14)  Prueba de MSTP. 

A continuación se quiere verificar el funcionamiento del protocolo MSTP, esencial 

para evitar colisiones de broadcast en redes donde los conmutadores sean 

protagonistas. Se habilita el protocolo MSTP  en todos los equipos, luego se envía 

flujos de tráfico desde un extremo del Smartbits hasta el otro extremo. Se 

desconectan los enlaces y se registran los tiempos de convergencia. 

El montaje usado en esta prueba se muestra en la Figura 15. 

III.4.3 Pruebas de seguridad 

1) Configuración de parámetros fuera de banda.  

La finalidad de esta prueba es configurar los parámetros requeridos para la 

administración de los equipos ATN fuera de banda, para lograr esta tarea se necesita 

utilizar un puerto saliente de la tarjeta controladora. Se debe conectar el equipo vía 

interfaz GE a los equipos ATN de forma que puedan ser ingresados por un laptop vía 

segmento fuera de banda, finalmente se configuran los protocolos SSH y Telnet. Se 
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espera que el equipo pueda ser operado a través de las interfaces de gestión fuera de 

banda con protocolos Telnet y SSH. En la Figura 27 se presenta el escenario usado. 

 

 

 

Figura 27: Escenario prueba de gestión fuera de banda. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

2) Pruebas de autenticación y autorización remota a los equipos utilizando 

TACACS. 

Validar autenticación y autorización de acceso al equipo ATN utilizando un servidor 

TACACS es el propósito de esta prueba. La topología utilizada se presenta en la 

Figura 28. Los pasos a seguir para la realización de la misma son los siguientes: 

Configurar un usuario y una contraseña para el acceso en el servidor TACACS. 

Configurar las direcciones IP en las interfaces y el servicio de autenticación 

utilizando TACACS, para autorizar peticiones de conexión vía SSH y Telnet. 

Se espera realizar la autentificación correcta del usuario y poder ingresar al CLI de 

los equipos utilizando cuentas registradas en el servidor TACACS del Laboratorio 

CANTV. 

ME

ATN950B

ATN950ATN910
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Figura 28: Escenario prueba TACACS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

3) Prueba de autenticación y autorización remota a los equipos utilizando 

RADIUS. 

Se repite el mismo procedimiento que la prueba TACACS, pero se utiliza el servidor 

RADIUS. A continuación en la Figura 29 se muestra el escenario de la prueba.  

 

 

Figura 29: Topología utilizada para la prueba RADIUS.  

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 4 

Resultados 

En este capítulo se elabora el análisis de los resultados obtenidos al realizar las 

diversas pruebas a los equipos de la serie ATN: ATN910, ATN950 y ATN950B de 

HUAWEI TECHNOLOGIES.  

A continuación se presentan los análisis de los resultados para las diversas pruebas de 

hardware, lógicas y de seguridad realizadas a los distintos  equipos: 

IV.1 Pruebas de Hardware 

En la siguiente sección se analizan los resultados de las 5 pruebas de Hardware. 

1) Prueba de Redundancia de CXP (Controladora) en los ATN950 y 
ATN950B. 

En las figuras 30 y 32 se presentan las capturas de pantalla al equipo de prueba 

Smartbits, donde se pueden visualizar los tiempos de conmutación entre las tarjetas 

controladoras (CXP) principales y las redundantes.   

Como se puede observar el tiempo de convergencia en el ATN950 es de 0,3 ms y en 

el ATN950B es de 0,5 ms, lo que significa es que el lapso que le toma a la tarjeta 

controladora redundante en asumir el control de los servicios activos de los equipos 

son prácticamente despreciables; podemos concluir que al haber algún tipo de 

eventualidad con la controladora principal, estos equipos son capaces de proteger los 

servicios cambiando a sus tarjetas redundantes casi de manera instantánea. 

Las tablas con las alarmas generadas vía CLI, donde se observa que se ha removido la 

tarjeta CXP de cada equipo se exponen en las Figuras 31 y 33.  
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Figura 30: Tiempo de Conmutación de CXP ATN950.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 31: Tabla de Alarmas vía CLI CXP ATN950.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32: Tiempo de Conmutación de CXP ATN950B.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 33: Tabla de alarmas vía CLI CXP ATN950B.  

Fuente: Elaboración propia. 
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2) Prueba de redundancia de fuentes de alimentación en los 
ATN950/950B/910. 

Para comprobar que la redundancia de fuentes de alimentación de los equipos ATN 

910, 950 y 950B funciona, se le toma una captura de pantalla a la interfaz de línea de 

comandos (CLI) donde se puede visualizar la tabla con el cambio de una fuente de 

alimentación a otra, garantizando que no haya riesgos de pérdida en los servicios si 

ocurre un accidente. 

En la Figura 34, 35, y 36 se observan las tablas del ATN 910, 950 y 950B 

respectivamente. 

 

Figura 34: Tabla de alarmas de fuentes de alimentación ATN910. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35: Tabla de alarmas de fuentes de alimentación ATN950.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 36: Tabla de alarmas de fuentes de alimentación ATN950B.  

Fuente: Elaboración propia. 
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3) Prueba de fallas de ventilación en los ATN910, ATN950 y ATN950B. 

 

El objetivo en esta prueba, es que se genere una alarma al presentarse una ausencia 

del módulo de ventilación en cualquiera de los equipos de la serie ATN de Huawei; 

ya que si un dispositivo electrónico eleva su temperatura indicada como normal por el 

fabricante puede presentar fallas de diversos tipos. Las tablas de alarmas vía CLI de 

los 3 dispositivos ATN910, ATN950 y ATN950B se presentan en las Figuras 34, 35 

y 36. También debemos destacar las Figuras 37, 38 y 39 donde se garantiza que luego 

de ser removidos los módulos de ventilación, se registraron correctamente.   

 

 

Figura 37 Tabla de alarmas del ventilador ATN910.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 38: Tabla de alarmas del ventilador ATN950.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 39: Tabla de alarmas del ventilador ATN950B.  

Fuente: Elaboración propia. 
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4) Prueba de fallas en módulos PIC (Port Interface Card) en los 

ATN910/950/950B. 

Para verificar el funcionamiento de esta prueba, se procedió a remover tarjetas de 

servicios en cada equipo ATN y se tomaron las capturas pertinentes. 

En la Figura 40 se puede visualizar como en el ATN910 están registradas 2 tarjetas 

PIC, luego de la remoción de una de las tarjetas solo se registra una sola tarjeta en el 

CLI y finalmente se puede ver como aparecen ambas tarjetas de nuevo pero la que fue 

removida apenas registrándose. 

En las Figuras 41 y 42 se presenta el mismo proceso descrito en el párrafo anterior de 

la tabla de registro de las tarjetas de servicio vía CLI, pero con los equipos ATN950 

(2 tarjetas de servicio) y ATN950B (3 tarjetas de servicio) respectivamente. 

 

 

Figura 40: Tabla vía CLI de tarjeta PIC ATN910.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41: Tabla vía CLI de tarjeta PIC ATN950. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 42: Continuación de la tabla de la tarjeta PIC ATN950. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43: Tabla vía CLI de tarjeta PIC ATN950B.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

5) Prueba de reinicio de los equipos ATN. 

Para chequear el correcto reinicio de los equipos, se verifican las capturas de pantalla 

realizadas en la interfaz de línea de comandos donde se aparecen todos los módulos 

registrados y los módulos por registrar en los equipos luego de pasar por la etapa de 

reinicio, garantizando así el cumplimiento de esta prueba. 

En la Figura 44 se visualiza el dispositivo ATN950B, en la Figura 45 el ATN950 y 

por último se muestra en la figura 46 el ATN910.  
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Figura 44: Vista vía CLI prueba de reinicio de ATN950B.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 45: Vista vía CLI prueba de reinicio del ATN950.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 46: Vista vía CLI prueba reinicio del ATN910.  

Fuente: Elaboración propia. 

IV.1.2 Pruebas Lógicas  

La siguiente sección presenta los resultados de las catorce pruebas lógicas aplicada a 

los equipos ATN de HUAWEI. 

1) Pruebas de convergencia rápida de OSPF (Open Shortest Path First). 

La verificación del correcto funcionamiento del protocolo OSPF en los equipos ATN 

de Huawei, se visualiza mediante el tiempo de convergencia capturado desde el 

equipo de medición smartbits, luego de haber desconectado el enlace principal. OSPF 

se ve en la necesidad de buscar otra ruta alterna y lo que se mide es el tiempo que 

tarda en conmutar a una ruta secundaria.  

Para cumplir con los parámetros requeridos por la Empresa CANTV el tiempo de 

convergencia debe tener un valor cercano a 50ms, en la Figura 47 se presenta el 

resultado de esta prueba donde se percibe que el tiempo de conmutación entre enlaces 

tiende a un valor aproximado de 55ms. Esto quiere decir que los dispositivos en esta 

prueba, satisfacen los parámetros esperados. 
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Figura 47: Captura de pantalla en el Smartbits mostrando un tiempo de convergencia de 55mseg.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 48: Captura de pantalla en el N2X mostrando los paquetes enviados y recibidos.  

Fuente: Elaboración propia. 
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En los resultados de las pruebas de servicios como: el funcionamiento de VLL, 

VPLS, y HVPLS, lo que garantiza el correcto funcionamiento de los equipos frente a 

topologías diseñadas, es que el tiempo de conmutación de cada uno de los servicios 

configurados esté entre los parámetros solicitados por la Empresa CANTV.  La 

convergencia se mide luego de interrumpir un enlace con servicios operativos, el 

tiempo que tarda el enlace redundante en tomar el control de los servicios 

configurados es el tiempo que necesitamos comparar con los requerimientos 

establecidos previamente. 

Para un servicio VLL el tiempo de convergencia requerido es de 50ms, los servicios 

VPLS bien sea en área  única o VPLS en 2 áreas el tiempo de conmutación que exige 

CANTV oscila entre un rango menor o igual a 150 y 200ms. Finalmente el servicio 

HVPLS se rige por los mismos parámetros que los servicios VPLS. 

2) Prueba de una VLL Martini (utilizando LDP). 

En la Figura 49 se presenta el tiempo de conmutación utilizando un servicio VLL, el 

resultado presentado es de 43 ms aproximadamente, lo que significa que cumple con 

los parámetros requeridos. 

3) Prueba de una VPLS Martini (utilizando LDP). 

El tiempo de convergencia en el servicio VPLS área única, es de 47ms; describiendo 

un tiempo optimo ya que lo exigido por la Empresa debe ser menor o igual a los 

150ms. Véase Figura 50. 

4) Prueba de VPLS entre dos áreas OSPF. 

El resultado de este escenario se presenta en la Figura 51, al registrar un tiempo 

aproximado de 79 ms se garantiza el correcto funcionamiento del escenario descrito 

anteriormente. 
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5) Prueba de una H-VPLS Martini (utilizando LDP). 

En la prueba de HVPLS, luego de tumbar el enlace principal y medir el tiempo de 

convergencia del servicio al enlace secundario; el resultado fue de aproximadamente 

131ms. 

 Al interpretar esta cifra lo que se puede decir es que se está cumpliendo el objetivo 

de la prueba, ya que el tiempo permitido para la conmutación de los enlaces sin 

afectar los servicios prestados debe ser menor o igual a 150 ms; un tiempo mayor al 

resultante en esta prueba. 

 

 

Figura 49: Tiempo de convergencia de la prueba VLL. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 50: Tiempo de convergencia de la prueba VPLS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 51: Tiempo de convergencia de la prueba VPLS entre 2 áreas.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 52: Tiempo de convergencia de la prueba HVPLS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

6) Prueba de LAG-LACP contra la red METROETHERNET de 

CANTV. 

Esta prueba fue efectuada con el equipo de medición N2X.  

Un requerimiento por parte de CANTV para los equipos ATN de HUAWEI es que se 

haga la desconexión hilo por hilo de fibra, independientemente del elemento a utilizar 

(Acceso o Transporte), lo que se quiere verificar es que la red ME conmute y que el 

ATN también conmute, es decir que si se cae la transmisión en un puerto de los ATN 

y la recepción en la red ME no debe haber transmisión en la ME ni recepción en los 

ATN, sino que debe conmutar al otro puerto configurado en el LAG. 

A continuación en la Figura 53 se muestra la configuración de la red ME en modo 

activo-activo y luego en la Figura 54 se presenta en modo activo-standby. En la 

Figura 55 y 56 se visualiza en la red METROETHERNET de CANTV como conmuta 

a un puerto configurado en el LAG todo el tráfico, cuando hay un corte en alguno de 
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los enlaces como se menciona en el párrafo anterior, finalmente en la Figura 57 y 58 

se presenta el tiempo de convergencia de ambas configuraciones donde se puede 

observar que lo que lo máximo que se puede tarda en conmutar al otro enlace y en 

condiciones críticas es 2 segundos (2000ms), lo cual es un valor aceptable dentro de 

los parámetros exigidos por CANTV .  

 

 

Figura 53: Configuración red ME activo-activo.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 54: Configuración red ME activo-standby. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 55: Tráfico total puerto 1/2/8. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56: Tráfico total puerto 5/2/7 

 

 

Figura 57: Tiempos de convergencia LAG activo-activo. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 58: Tiempos de convergencia LAG activo-standby.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

7) Prueba de RFC 2544.  

La presentación de resultados en la prueba de throughput (rendimiento) es de la 

siguiente manera:  

Eje x= tamaño de la trama. Eje y=la tasa de transmisión de las tramas.  

En la Figura 59 y 60 se muestran los resultados de los distintos escenarios utilizados, 

donde podemos visualizar que el porcentaje de throughput (rendimiento) del equipo 

está alrededor del 100%, solo en las tramas más pequeñas es que pierden 1 o 2% y 

esto es debido a la carga útil que consigue el equipo para las tramas de esta longitud. 

Lo que significa es que los equipos pueden transmitir toda su capacidad ofrecida, los 
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valores dados se consideran entre los parámetros permitidos como totalmente 

aceptables. 

 

Figura 59: Prueba de throughput escenario 1. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 60: Prueba de throughput escenario 2. Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la prueba de latencia del RFC2544 se presentan en las Figuras 

61 (anillo HAUWEI), y 62 (anillo HUAWEI con la red ME CANTV). Donde se 

obtuvieron valores máximos de latencia de 0,13 ms para el escenario 1 y 0,2 ms 

para el escenario 2 en paquetes con tamaño de 1522 bytes, y una latencia mínima 

de 0,029 ms para el escenario 1 y de 0,051 para el escenario 2 ocurridas en 

paquetes de 68 bytes de longitud.  

 

 

Figura 61: Prueba de latencia escenario 1. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 62: Prueba de latencia escenario 2.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

La presentación de resultados de la prueba frame loss rate (tasa de tramas perdidas), 

se reporta de la siguiente manera: el eje de las X es la tasa de tramas de entrada, a un 

específico tamaño de trama. El eje de las Y es el porcentaje de pérdidas de tramas 

para una específica tasa de entrada. 

Esta prueba es útil para conocer el comportamiento del DUT en una condición de 

sobrecarga de la red, como se comportaría el DUT frente a condiciones patológicas 

como por ejemplo tormentas de broadcast (broadcast storms). 

En las Figuras 63, 64, 67 y 68 se muestra la grafica donde se verifica que no hay 

pérdida de tramas en la subida de ambos escenarios, en las Figuras 65, 66, 69 y 70 se 

visualizan las gráficas donde se verifica que no hay pérdida de tramas en la bajada de 

ambos escenario. 
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Figura 63: Prueba de frame loss en subida escenario 1 parte 1. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 64: Prueba de frame loss en subida escenario 1 parte 2. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 65: Prueba de frame loss en bajada escenario 1 parte 1. Fuente: Elaboración propia.

 

Figura 66: Prueba de frame loss en bajada escenario 1 parte 2. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 67: Prueba de frame loss en subida escenario 2 parte 1. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 68: Prueba de frame loss en subida escenario 2 parte 2. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 69: Prueba de frame loss en bajada escenario 2 parte 1. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 70: Prueba de frame loss en bajada escenario 2 parte 2. Fuente: Elaboración propia. 
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Para la última Prueba del RFC2544 llamada back-to-back frames se verifica en las 

Figuras 71 y 72 que no hubo errores en las tramas enviadas por el anillo de los 

equipos ATN de HUAWEI, y el mismo anillo conectado a la red ME de CANTV. 

 

Figura 71: Prueba back-to-back escenario 1.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 72: Prueba back-to-back escenario 2. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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8) Prueba de balanceo de cargas contra la red METROETHERNET de 

CANTV ( Hashing). 

Es importante mencionar que aparte de probar Redundancia en el LAG configurado 

con activo-standby o activo-activo, se prueba también lo referente al balanceo de 

cargas independientemente sea en capa 2 o en capa 3 (Dirección MAC ó IP). La idea 

es que el equipo de acceso en caso es los ATN de Huawei, puedan distribuir el tráfico 

en ambas interfaces involucradas en el LAG, no es obligatorio que lo haga en 50-50% 

puede ser un 60-40% o 70-30%. 

En las Figuras 73 y 74 presentamos la configuración de direcciones MAC origen y 

destino distintas, y direcciones IP origen y destino distintas para que el equipos pueda 

hacer el balanceo bien sea en capa 2 o en capa 3. 

En la Figura 75: el puerto 1/2/8 tiene el 47.86 %, el puerto 5/2/7 tiene el 38.91% 

siendo el 86.47% el trafico total. 

Con este resultado se verifica el balanceo de cargas. 

En la Figura 76: el puerto 1/2/8 está apagado, es decir que el puerto 5/2/7 asume el 

porcentaje total de todo el tráfico. Y en la imagen 77: el puerto 5/2/7 está apagado, lo 

que quiere decir es que el puerto 1/2/8 asume el porcentaje total de todo el tráfico. 

Finalmente en la Figura 78 al restablecer los enlaces queda balanceado de nuevo el 

flujo de tráfico, ya que su configuración final queda en activo-activo.  
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Figura 73: Prueba de hashing configuración de direcciones MAC distintas.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 74: Prueba de hashing configuración de direcciones IP distintas. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 75: Balanceo de cargas.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 76: Tráfico puerto 5/2/7. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 77: Tráfico puerto 1/2/8.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 78: Balanceo final.  

Fuente: Elaboración propia. 
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9) Prueba de emulación de circuitos. 

Para la comprobación del funcionamiento de la emulación de circuitos en los equipos 

ATN de HUAWEI se utilizaron E1 canalizados y no canalizados, se dejo corriendo 

cada prueba aproximadamente 48 horas. Se chequea que entre el E1 canalizado y no 

canalizado por la red ME de CANTV encapsulando los paquetes. Un E1 equivale a 2 

megas, finalmente se verifica que no haya pérdidas y por ende que pasa el tráfico 

completo.  

En la Figura 79 se presenta el resultado de la prueba de E1 no canalizado donde se 

puede ser que no hubo pérdidas en el envío de la información. 

En las Figuras 80 y 81 se muestra la configuración de la prueba para E1 canalizado. 

Por último en la Figura 82 tenemos el resultado definitivo de dicha prueba donde 

luego de correr la prueba el tiempo determinado, el dispositivo de medición dice que 

la transmisión es “OK”, es decir que no hubo pérdida de datos al probar el 

funcionamiento de la emulación de circuitos al encapsular y viajar por la red de 

transporte ME de CANTV. 
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Figura 79: Pruebas CES resultado E1 no canalizado.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 80 Prueba CES configuración de E1 canalizado. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura: 81 Prueba CES parámetros configurados E1 canalizado.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 82: Prueba CES resultado E1 canalizado. Fuente: Elaboración propia. 
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10) Prueba de Calidad de Servicio (QoS). 

Para comprobar el manejo de calidad de servicio de parte de los equipos ATN 910, 

950 y 950B de HUAWEI, se utiliza el equipo de medición N2X que nos permitió 

configurar los parámetros requeridos por parte del equipo de planificación de redes de 

CANTV, el cual analizo el comportamiento del tráfico existente eso y diseñaron una 

plantilla de calidad de servicio.  

Para las colas 0 y 1 que mayormente es internet se le asigna un 15%, en las colas 2 y 

3 que suelen ser clientes y servicios corporativos se le asigna un 25%, para colas 4 y 

5 que tienen mayor peso (voz y video) se le asigna un 50% del ancho de banda pero 

puede haber redistribución si se necesita en otras colas, hay casos q la cola 5 que 

representa a la voz se separa; los servicios de emulación de circuitos (CES) pasan por 

la cola 5. 

Finalmente en la colas 6 y 7 que se utilizan para la señalización y gestión de los 

equipos, se le da un 10% fijo a estas colas ya que representa la estricta prioridad de la 

calidad de servicio, aunque nunca llega a tomar el 100% de ese 10% fijo del ancho de 

banda asignado, siempre está ahí por ser la prioridad más alta. 

Lo que se quiere comprobar es que los equipos ATN hagan la distribución de las 

prioridades asignadas, sin tener pérdidas de paquetes. A continuación mostramos los 

resultados de las pruebas realizadas.  

En la Figura 83 se muestra la distribución del tráfico en las colas según lo explicado 

en sección anterior, se tiene un servicio VLL corriendo. Las Figuras 84 y 85 

presentan los resultados pero con un servicio operativo de VPLS y de HVPLS 

respectivamente, y se verifica la pérdida de paquetes. 
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11) Prueba de Calidad de Servicio (QoS) Jumbo Frame. 

 

Para los resultados de esta prueba se utilizan los mismos parámetros que para la 

prueba anterior solo que varía el tamaño MTU de 1526 a 9000. 

En las Figuras 86, 87, 88 y 89 se presentan los resultados, se observa la distribución 

de prioridades en el tráfico y se señala que la MTU es 9000. 

 

 

Figura 83: Prueba QOS servicio VLL.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 84: Prueba QOS servicio VPLS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 85: Prueba QOS servicio HVPLS.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 86: Prueba QOS con jumbo frame y un servicio HVPLS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 87: Prueba QOS con jumbo frame y un servicio VPLS. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 88: Prueba QOS con jumbo frame y un servicio VLL. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 89: Prueba QOS con jumbo frame configuraciones generales. Fuente: Elaboración propia. 
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12) Prueba de túneles MPLS con protección de grupo. 

El tiempo de convergencia en esta prueba es de aproximadamente 140 ms, el cual 

describe un tiempo optimo ya que lo exigido por la Empresa debe menor o igual a los 

200ms. Véase Figura  90. 

 

 

Figura 90: Tiempo de conmutación prueba MPLS protección de grupo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

13) Prueba de EOAM EFM. 

En las Figuras 91 y 92 se puede visualizar el resultado de esta prueba, siendo 

totalmente aceptable ya que lo que se pide es que vía CLI se pueda verificar si algún 

puerto que está prendido (UP) de manera incorrecta sea apagado (DOWN) 

automáticamente por el protocolo utilizado. 
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Figura 91: Resultado prueba EOAM EFM UP. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 92: Resultado prueba EOAM EFM DOWN. Fuente: Elaboración propia. 
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14) Prueba de MSTP. 

El resultado de esta prueba se presenta a continuación en la Figura  93, donde se 

puede verificar el correcto funcionamiento del protocolo gracias al tiempo de 

convergencia. El tiempo resultante es de aproximadamente 5 segundos y el requerido 

debe ser menor o igual a 6 segundos.  

 

Figura 93: Resultado prueba MSTP.  

Fuente: Elaboración propia. 

IV.1.3 Pruebas de seguridad: 

A continuación se presentan los resultados de las tres pruebas de seguridad 
desarrolladas. 

1) Configuración de parámetros fuera de banda.  

Los resultados obtenidos en esta parte, vienen dados luego de conectar los equipos 

ATN 910, 950 y 950B de HUAWEI fuera de banda. Se les asignaron a los 3 equipos 

bajo prueba 3 direcciones IP y se demuestra que utilizando el protocolo TELNET y 

SSH, se puede realizar su gestión. Para el ATN910 su dirección IP es: 10.117.118.11, 

para el ATN950 su dirección IP es 10.117.118.13 y para el ATN950B es 

10.117.118.12. En las Figuras 94 y 95 se presentan como se entra al equipo ATN910 

usando telnet, y posteriormente en las Figuras 96, 97 y 98 se expone la configuración 

vía CLI y la posterior entrada a uno de los equipos utilizando el protocolo SSH, 

dejando así en evidencia el funcionamiento de la prueba. 
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Figura 94: Inducción al ATN910 utilizando TELNET.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 95: Entrada al ATN910 utilizando TELNET.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 96: Configuración vía CLI utilizando SSH. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 97: Autenticación ATN950B utilizando SSH.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 98: Entrada al ATN950B utilizando SSH.  

Fuente: Elaboración propia. 
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2) Pruebas de autenticación y autorización remota a los equipos 

utilizando TACACS. 

La configuración de esta prueba se puede visualizar en la Figura 99, en la Figura 100 

se observa que se está ingresando al equipo utilizando el usuario “manuel”; si se 

detalla la configuración vía CLI no hay ningún usuario creado localmente en el 

equipo con ese nombre y al mismo tiempo podemos observar que la autenticación fue 

configurada con el servidor TACACS, por lo tanto se puede demostrar que la prueba 

está funcionando de acuerdo a lo esperado; ya que se utiliza un usuario previamente 

creado en el servidor TACACS de CANTV. 

 

 

Figura 99: Configuración vía CLI prueba TACACS.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 100: Entrada al ATN910 usuario TACACS. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

3) Prueba de autenticación y autorización remota a los equipos 

utilizando RADIUS. 

El resultado de esta prueba se presenta en las Figuras 101 y 102, donde queda 

evidenciado como se configura vía CLI el servidor RADIUS de CANTV (Figura  

101), y como se está ingresando al equipo ATN950B utilizando el usuario “Huawei 

2” (Figura 102), si se observa la configuración vía CLI no hay ningún usuario creado 

localmente en el equipo con ese nombre, al mismo tiempo observamos que la 

autenticación fue configurada con el servidor RADIUS, es decir que se puede 

comprobar que la prueba está funcionando correctamente. 
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Figura 101: Configuración vía CLI prueba RADIUS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 102: Entrada al ATN950B usuario RADIUS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

115 
 

CAPÍTULO 5 

V.1 Conclusiones y recomendaciones 

V.1.1 Conclusiones 

Luego de realizar las pruebas especificas en el protocolo diseñado para los equipos 

ATN 910, 950 y 950B de HUAWEI, se puede concluir que los dispositivos evaluados 

cumplen con los requerimientos y estándares exigidos por parte de la Empresa 

CANTV para prestar soluciones y servicios demandados por sus clientes, con el fin 

de evolucionar y dar pasos firmes para seguir siendo la Empresa líder en el sector de 

las telecomunicaciones en Venezuela. 

Verificando los resultados obtenidos detalladamente, se puede destacar que en la 

parte de las pruebas de hardware, los equipos cumplen con el funcionamiento 

necesario para garantizar los servicios prestados ante cualquier falla operativa que se 

presente; otro aspecto importante de mencionar es que los resultados requeridos por 

la Empresa CANTV se ajustan según los estándares de los entes nacionales e 

internacionales en el área de telecomunicaciones. 

Los dispositivos evaluados poseen tanto redundancia de fuentes de alimentación 

como de tarjetas controladoras, esenciales para garantizar un servicio óptimo. 

Registran adecuadamente las tarjetas de servicio y cuando hay alguna eventualidad 

con los módulos de ventilación o cualquier otro elemento de hardware arrojan una 

alarma para atacar el problema. 

La segunda parte del protocolo de pruebas aplicado a los equipos anteriormente 

descritos, es dedicado a las pruebas lógicas, donde se puede mencionar que los 

resultados cumplieron con los parámetros especificados en el protocolo, ya que en 

cada una de las actividades realizadas, los parámetros requeridos por la Empresa 

fueron superados. El protocolo de enrutamiento OSPF funciona en el tiempo 
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adecuado; los servicios VLL, VPLS en una y dos áreas, y el servicio HVPLS 

registraron un tiempo de convergencia menor al establecido por CANTV. La 

interoperabilidad con la red METROETHERNET queda demostrado al verificar el 

funcionamiento de las pruebas: LAC-LACP contra la red ME, balanceo de cargas 

(hashing) y RFC2544,  donde se muestran las configuraciones en activo-activo y en 

activo-standby; y se observa la conmutación de puertos configurados dentro del LAG 

cuando hay un corte en algún enlace, el balanceo de cargas por los puertos donde 

pasa el tráfico inyectado. 

Los resultados del throughput en el RFC2544 estuvieron por encima del 95%, valor 

mínimo requerido por CANTV para garantizarle a sus clientes el ancho de banda 

ofrecido, teniendo en cuenta que el throughput puede tomar mejores valores en 

paquetes de mayor longitud. La latencia estuvo dentro de los parámetros permitidos 

así que se pueden utilizar aplicaciones sensibles al retardo, y no hubo pérdida de 

tramas en subida ni en bajada y tampoco hubo pérdida en los paquetes enviados entre 

la red ME y el anillo de los equipos ATN. El RFC2544 se cumple si las 4 pruebas se 

cumplen. 

La transmisión y recepción de E1 bien sea canalizados o no canalizados desde un 

ATN pasando por la red de transporte ME encapsulado hasta otro ATN final, tuvo un 

proceso exitoso ya que no presentaron errores en toda su trayectoria. El logro del 

correcto funcionamiento de esta prueba es de suma importancia ya que se alcanza uno 

de los objetivos mayores del presente trabajo especial de grado, y sería una posible 

solución para buscar la manera de ofrecer servicios basado en redes TDM 

manteniendo la misma estructura a través de una red de trasporte en Ethernet; 

mediante los equipos que soportan emulación de circuitos (CES), encapsulando el 

trafico TDM en una trama Ethernet y así no tener impacto significativo. 

Por otra parte la evaluación de la calidad de servicio en los equipos ATN de 

HUAWEI fue otra prueba importante para validar un funcionamiento adecuado en los 
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mismos. Los ATN 910, 950 y 950B cumplen exitosamente con  la QoS (Calidad de 

Servicio) mediante el uso de la teoría de colas, donde mostraron ser capaz de manejar 

el diverso tráfico de colas mediante la asignación de PQ (Priority Queing), SP (Strict 

Priority), WFQ (Weighted Fair Queuing) o WRR (Weighted Round Robin), bien sea 

con MTU de 1526 o de 9000. El uso de esta función permite prestar un servicio de 

mejor calidad cuando se presenten circunstancias críticas, donde el ancho de banda 

requerido en un momento determinado sea muy demandado, clasificando el tráfico 

según sus prioridades de los servicios (voz, datos, video, clientes corporativos, 

internet, gestión o señalización) y garantizar la transmisión del tráfico eficientemente 

sin descartar paquetes.  

Finalizando con las pruebas lógicas se verifica el funcionamiento del protocolo 

MPLS examinando que el tiempo de conmutación es menor al requerido por 

CANTV, y el protocolo EOAM EFM donde apaga los puertos cuando están operando 

inadecuadamente. 

La última parte de las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento de los 

equipos ATN 910, 950 y 950B de HUAWEI TECHNOLOGIES para una posterior 

implementación como solución de acceso en capa 2 y capa 3, y solución de transporte 

TDM sobre la red ME mediante la emulación de circuitos, viene presentada por las 

pruebas de seguridad. Clasificadas así ya que se necesita autorizar y autenticar a un 

usuario determinado para poder ingresar a los equipos de manera remota sin 

necesidad de utilizar un cable físico. El funcionamiento de dichas pruebas se 

comprobó satisfactoriamente utilizando el protocolo SSH y TELNET vía acceso 

remoto y también utilizando usuarios creados en los servidos TACACS y RADIUS 

instalados en el laboratorio de arquitectura de redes de CANTV el cual es parte de la 

gerencia de planificación de redes de la misma Empresa. 

Los equipos estudiados y homologados cumplen con los requerimientos exigidos por 

las redes modernas, es decir que son altamente calificados para cumplir con 
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soluciones determinadas; además se clasifican como lo suficientemente robustos en 

materias de seguridad, hardware y software.  

La implementación de los equipos presentados en este trabajo, sólo depende del 

equipo especializado que se encarga de analizar las propuestas entregadas por 

distintos proveedores, comparando parámetros como costos y funcionalidades 

necesarias.  

V.1.2 Recomendaciones 

• Decidir las pruebas específicas y definitivas del protocolo, evitando 

modificarlas y agregarle pruebas en un tiempo posterior. Esto hace que el 

período para verificar el funcionamiento de los dispositivos sea menor, 

maximizando la eficacia del equipo de trabajo. 

• Tener reservados todos los equipos de medición. 

• Se recomienda que para poder cumplir con las exigencias de la Empresa, se 

ejecute un protocolo de homologación estandarizado y estudiado previamente 

por un equipo especializado; para asegurar el funcionamiento de dispositivos 

determinados que puedan ofrecer soluciones finales. 

• Se sugiere utilizar la base de este Trabajo Especial de Grado, como punto de 

partida para el despliegue de nuevas tecnologías no sólo en redes fijas como lo 

ofrece CANTV, sino también en servicios ofrecidos por operadoras móviles. 

• Se recomienda utilizar las conclusiones de este proyecto, como punto de 

referencia para investigar nuevas aplicaciones de los equipos ATN de 

HUAWEI Technologies. 
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