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Resumen 

 

Año Alumnos Director de 

proyecto 

Tema de proyecto de 

titulación 

2021 

Ernesto Xavier 

Chonlong García 

 

Ronny Leonardo 

Tigrero Abarca 

Ing. Bremnen 

Marino Veliz Noboa, 

PhD 

Diseño e implementación 

de un banco de pruebas 

empleando el protocolo 

MPLS enfocado al 

funcionamiento de la 

interconexión de redes 

heterogéneas, usando el 

emulador GNS3. 

 

 

En la actualidad el uso de internet ha evolucionado gracias a las nuevas tecnologías 

desarrolladas que han aumentado tanto la velocidad de transmisión de datos como la calidad 

de estos para poder tener videoconferencias nítidas, llamadas IP, acceder a gran cantidad de 

información ilimitada y en tan poco tiempo. 

 

 

MPLS reemplazo a Frame Relay y ATM ya que proporciona una mayor fiabilidad y un mejor 

rendimiento. Su capacidad para dar prioridades a los paquetes que transportan tráfico de voz 

hace que sea la solución perfecta para VoIP. También optimiza el establecimiento de túneles 

en las VPN. 

 

 

En la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, campus Centenario los estudiantes 

de las Carrera de Ingeniería Electrónica realizan prácticas de manejo y configuración de 

protocolos para redes, como pueden ser, HDLC, Frame-Relay, PPP, etc. Cuentan con 

limitaciones en los equipos debido a que priva la capacidad para realizar este trabajo de la 

manera más eficiente en simulación o emulación de protocolos de nuevas tecnologías. 

 

 

El emulador GNS3 posee una simulación más completa que brinda las herramientas 

adecuadas para las nuevas tecnologías, esto beneficia la práctica de posibles fallos o errores 
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de configuración, los estudiantes obtienen experiencia y esto genera un beneficio en su 

desenvolvimiento en el campo laboral al ser protocolos que normalmente empresas grandes 

ya están usando y favorecerá el poder realizar prácticas con emuladores mucho más 

completos. 

 

 

Se diseña un banco de pruebas en el cual se realizará varias prácticas con los equipos 

necesarios para soportar diferentes tipos de protocolos desde un enrutamiento MPLS, para 

este se tomará en cuenta los antecedentes de experiencia obtenida en los emuladores de 

Cisco Packet Tracer. 

 

 

Este proyecto tiene como objetivos optimizar el desempeño del protocolo MPLS para que los 

alumnos puedan usar y obtener resultados más reales que permita mejorar su desempeño 

durante el trascurso de la carrera de Ingeniería Electrónica y la Carrera de Ingeniería en 

Telecomunicaciones. 
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Abstract 

 

Year Student 
Technical 

Project Manager 

Item of Project of 

Titulation 

2021 

Ernesto Xavier 

Chonlong García 

 

Ronny Leonardo 

Tigrero Abarca 

Ing. Bremnen 

Marino Veliz 

Noboa, PhD 

Design and 

implementation of a test 

bench using the MPLS 

protocol focused on the 

interconnection of 

heterogeneous networks, 

using the GNS3 

emulator. 

 

 

Currently, the use of the internet has evolved thanks to the new technologies developed that 

have increased both the speed of data transmission and the quality of these to be able to have 

clear videoconferences, IP calls, access a large amount of unlimited information and in so little 

weather. 

 

 

MPLS replaced Frame Relay and ATM as it provides greater reliability and better performance. 

Its ability to prioritize packets carrying voice traffic makes it the perfect solution for VoIP. It also 

optimizes the establishment of tunnels in VPNs. 

 

 

At the Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, Centenario campus, students of the 

Electronic Engineering Careers carry out practices of management and configuration of 

protocols for networks, such as HDLC, Frame-Relay, PPP, etc. They have limitations in the 

equipment due to the fact that since lack the ability to perform this work in the most efficient 

way in simulation or emulation of new technology protocols. 

 

 

The GNS3 emulator has a more complete simulation that provides the appropriate tools for 

new technologies, this benefits the practice of possible failures or configuration errors, the 

students obtain experience, this generates a benefit in their development in the labor field as 
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they are protocols that Normally large companies are already using it and it will favor being 

able to carry out practices with much more complete emulators. 

 

 

A test bench is designed in which several practices will be carried out with the necessary 

equipment to support different types of protocols from an MPLS routing, for this the background 

of experience obtained in the Cisco Packet Tracer emulators will be considered. 

 

 

This project aims to optimize the performance of the MPLS protocol so that students can use 

and obtain more real results that allow them to improve their performance during Electronic 

Engineering career and the Telecommunications Engineering career.
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Introducción 

 

 

Actualmente, las redes de datos en general están sufriendo una trasformación muy grande y 

están apareciendo servicios de todo tipo respaldados en MPLS y en BGP principalmente, sin 

embargo, se puede clasificar los servicios básicos de MPLS en l2vpn, l3vpn y pseudowire 

(Cabrera, 2019). 

 

 

Estos fueron los servicios que hicieron predominante a MPLS, pero siguen estando presentes 

en todas partes que se use el protocolo, de hecho, siguen siendo un importante objeto de la 

operación de una red carrier (Cabrera, 2019). 

 

 

MPLS rápidamente se volvió necesario y su adopción fue incrementándose con el tiempo, 

hasta el día de hoy, cuando es el estándar de facto para los proveedores de servicios (P, 

2018). 

 

 

Hoy en día, gracias a los avances en ingeniería de hardware, no hay diferencia en el 

desempeño entre reenvió basado en IP o en Labels, ya que todo se hace en hardware, el 

valor tangible real yace en lo que se puede construir usando MPLS y lo que puede soportar. 

Su escalabilidad e interoperabilidad, junto con los servicios e infraestructura que se puede 

ejecutar encima, como l3vpn, lo hicieron una herramienta clave para conducir negocios y 

redes hacia un nuevo horizonte (P, 2018). 

 

 

Se implementa un WorkStation con un sistema operativo Windows Server 2012 R2 para 

administrar las máquinas virtuales que gestionara el profesor mediante el Hyper-V, 

estableciendo una conexión punto a punto con los ordenadores de los estudiantes mediante 

el software AnyDesk. 
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Las máquinas virtuales manejan un sistema operativo Windows 8 que tendrá instalado, 

configurado el emulador GNS3 y los dispositivos a utilizar en las 10 guías de prácticas 

propuestas en este proyecto. 
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El problema 

 

1.1 Descripción del problema   

 

En la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, campus Centenario los estudiantes 

de las Carrera de Ingeniería Electrónica realizan prácticas de manejo y configuración de 

protocolos para redes, tales como, HDLC, Frame-Relay, PPP, etc. Cuentan con limitaciones 

en los equipos debido a que carecen de rendimiento para realizar este trabajo de la manera 

más eficiente en simulación o emulación de protocolos de nuevas tecnologías. 

 

 

Los estudiantes al carecer de la práctica de simulación hacia nuevas tecnologías de trasmisión 

de datos y a la falta de experiencia en fallas o errores de configuración, el estudiante no cuenta 

con la experiencia satisfactoria generando problemas en su desenvolvimiento en el campo 

laboral al ser protocolos que normalmente empresas grandes ya están usando, ya que las 

máquinas que se encuentran en el laboratorio están limitado en cuantos a los recursos 

necesarios y dificultan el poder realizar prácticas mucho más complejas con emuladores más 

completos. 

 

 

1.2 Antecedentes  

 

En la actualidad el uso de internet ha evolucionado gracias a las nuevas tecnologías 

desarrolladas que han aumentado tanto la velocidad de transmisión de datos como la calidad 

de estos para poder tener videoconferencias nítidas, llamadas IP, acceder a gran cantidad de 

información ilimitada y en tan poco tiempo. 

 

 

Se realizó la visita al laboratorio de telecomunicaciones UPS sede Guayaquil, donde se obtuvo 

información de los estudiantes de la carrera de Ingeniería Electrónica, llegando a comprender 

que la tecnología de comunicación de MPLS es uno de los más utilizados actualmente por 

grandes empresas para así mantener su comunicación entre sus sucursales nacional e 

internacional, por el motivo que se pretende que los estudiantes comprendan mejor el uso del 

protocolo MPLS por esta razón se determinó en diseñar un banco de pruebas de enrutamiento 

de MPLS que mediante interconexiones heterogéneas, se podrá comprender mejor casos 
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reales y en que capa funciona en el Modelo OSI, no solo en emuladores o simuladores de 

redes, a su vez la mejora de los ordenadores para la ejecución optima del emulador GNS3 y 

sus herramientas. 

 

 

1.3 Alcance 

 

El emulador GNS3 permite probar, configurar, visualizar y solucionar problemas del entorno 

de una red. Brinda las herramientas adecuadas para emular enrutamiento y conmutación con 

Cisco IOS y otros proveedores, así como también incorporar tanto máquinas virtuales como 

reales y conectarlas. 

 

 

Los estudiantes a obtener experiencia generaran un beneficio en su desenvolvimiento en el 

campo laboral al ser protocolos que normalmente empresas grandes ya están usando y 

favorecerá el poder realizar prácticas con emuladores mucho más completos. 

 

 

Siendo MPLS uno de los grandes avances en telecomunicaciones, por motivo es la más 

utilizada por los distribuidores de internet, es la perfecta solución a las necesidades de 

conectividad y seguridad de una empresa, este tipo de redes están cada vez más extendidas 

ya que son clave en la seguridad en telecomunicaciones a la hora de conectar varias sedes 

de una empresa de forma eficaz y segura. 

 

 

El equipo implementado tiene varias máquinas virtuales para que los estudiantes puedan 

utilizar individual o grupal de forma remota utilizando los recursos del Workstation, evitando 

problemas con la instalación en los ordenadores de los estudiantes, todo esto lo brindara las 

máquinas virtuales dado como opción incluso poder realizar las prácticas desde una Tablet. 

El docente se ahorra 1 día en caso de guiar a los estudiantes en la instalación, en tal virtud el 

alumno va a realizar las guías de prácticas sin inconvenientes. 
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1.4 Delimitación  

 

1.4.1 Espacial 

 

Laboratorio de telecomunicaciones con la modalidad de conexión remota, permite que el 

estudiante pueda establecer una conexión punto a puntos con las máquinas virtuales que 

administrara del Hyper-V desde el Windows Server 2012R2 para la realización de las prácticas 

propuestas en el emulador GNS3. 

 

1.4.2 Temporal  

 

El Periodo de realización del proyecto fue de 6 meses, se consideró las especificaciones 

técnicas, compatibilidad del hardware y sistema operativo necesarios para el funcionamiento 

óptimo durante la realización de las prácticas propuestas. 

 

 

1.4.3 Sectorial e institucionalmente el trabajo 

 

El Workstation estar ubicado en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil así el 

docente accede a la cuenta de administrador del Workstation y a su vez facilita el monitoreo 

de las actividades del estudiante en las máquinas virtuales proporcionándole un mejor soporte 

en el desarrollo del aprendizaje. 
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1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivos general 

 

Diseñar e implementar un banco de pruebas empleando el protocolo MPLS enfocado al 

funcionamiento de la interconexión de redes heterogéneas, usando emulador GNS3.  

 

 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

 Analizar la capacidad del servidor con respecto a la capacidad de los equipos del 

laboratorio de telecomunicaciones para elaborar el diseño del banco de pruebas. 

 

 Analizar las tecnologías de virtualización para una comparación con respecto al 

desempeño en el proceso de simulación. 

 

 Configurar la comunicación del servidor a los equipos del laboratorio de 

telecomunicaciones. 

 

 Implementar el protocolo MPLS con el emulador GNS3 en el servidor virtualizado. 

 

 Diseñar e implementar un banco de pruebas empleando el protocolo MPLS con 10 

prácticas. 
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Marco teórico 

 

2.1 MPLS 

 

MPLS (Multiprotocol Label Switching), o Conmutación de Etiqueta Multiprotocolo, es una 

tecnología de tráficos de datos relativamente nueva, desarrollada para solucionar un gran 

porcentaje de los problemas que existen en el reenvío de paquetes de datos para la 

comunicación entre dispositivos sobre infraestructuras de transmisión heterogéneas 

(Tapasco, 2008). 

 

 

MPLS opera entre las capas 2 y 3 del modelo OSI, fue diseñado para unificar el servicio de 

transporte de datos para función de las redes basadas en circuitos y las basadas en paquetes. 

Puede trasportar tanto tráfico de voz como de datos (Tapasco, 2008). 

 

 

 

Figura 2.1. Modelo OSI con MPLS. 
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La principal función es estandarizar una tecnología base que integre el intercambio de 

etiquetas durante el reenvío de paquetes con el método de enrutamiento actual de redes 

(Tapasco, 2008). 

 

 

Entre las características principales se encuentran las siguientes (Barberá, 2000): 

 

 Funciona sobre redes heterogéneas. 

 

 Soporta el envío de paquetes como Unicast y Multicast. 

 

 Permite el crecimiento de una organización. 

 

 Compatibilidad con los procedimientos de operación, administración y 

mantenimiento de las redes IP actuales. 

 

 

2.2 Elementos de una Red MPLS 

 

2.2.1 FEC (Clase de equivalencia de reenvío) 

 

Tráfico que se encamina bajo una etiqueta. Conjunto de paquetes tratados del mismo modo 

por el conmutador (MPLS, 2020). 

 

 

2.2.2 LSP (Etiqueta de ruta conmutada) 

 

Ruta MPLS establecida entre los extremos, de forma unidireccional (MPLS, 2020). 
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2.2.3 LDP (Protocolo de distribución de etiquetas) 

 

Protocolo que permite a los nodos MPLS descubrirse y establecer comunicación entre sí, para 

informarse del valor y significado de las etiquetas que serán utilizadas en sus enlaces 

contiguos (MPLS, 2020). 

 

 

2.2.4 LER (Enrutador de borde de etiquetas) 

 

Elemento que inicia o termina un camino MPLS (MPLS, 2020). 

 

 

2.2.5 LSR (Enrutador de conmutación de etiquetas) 

 

Elemento que se ubica al interior de la red MPLS, y que efectúa el encaminamiento de alto 

rendimiento del paquete, es decir, lee la etiqueta, la busca en su tabla de encaminamiento, y 

lo envía por el camino predefinido (MPLS, 2020). 

 

 

2.2.6 LIB (Base de información de etiquetas) 

 

Donde se guardan todas las etiquetas asignadas por este LSR y las correspondencias de 

esas etiquetas a otras recibidas desde algún LSR vecino, relaciona la “interfaz de entrada – 

etiqueta de entrada” con “interfaz de salida – etiqueta de salida” (Tapasco, 2008). 

 

 

2.2.7 FIB (Base de información de reenvío) 

 

Es la tabla de rutas del router, se actualiza automáticamente a petición de los protocolos de 

routing (Felici, 2009). 
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2.2.8 LFIB (Base de información de reenvío de etiquetas) 

 

Es la tabla que asocia las etiquetas con los destinos y la interfaz de salida en el router, 

indicándole al router lo que tiene que hacer tanto como poner o quitar etiqueta (Felici, 2009). 

 

 

2.2.9 PHP (Penúltimo salto de salto) 

 

Radica en quitar la etiqueta MPLS cuando se conoce que el siguiente router no demanda una 

etiqueta por estar la red directamente conectada a él o ser el final del circuito virtual (Felici, 

2009). 

 

 

2.3 Función de los routers en una red MPLS 

 

2.3.1 Customer Edge (CE) Routers 

 

Se encuentran afuera de los límites de la red MPLS y se conectan a la red del cliente a través 

del dispositivo PE. Los routers CE pertenecen a un VRF (López , 2015). 

 

 

2.3.2 Provider Edge (PE) Routers 

 

Son dispositivos que se encuentran en dentro de borde de la red MPLS y se conectan a los 

enrutadores de borde del cliente representado como CE (López , 2015). 

 

 

2.3.3 Provider (P) Routers 

 

Pertenecen a los enrutadores en la parte central también conocida como MPLS CORE y se 

crean una ruta conmutada de etiquetas. 
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Cada VPN está relacionada con una o más instancias de ruteo/reenvió virtual conocida como 

VRF. 

 

 

2.3.4 Virtual Routing and Forwarding (VRF) 

 

El VRF o Enrutamiento Virtual Y Reenvío es una tecnología que permite que un enrutador 

ejecute más de una tabla de enrutamiento simultáneamente. Además, dichas tablas son 

completamente independientes (Carisio, 2018). 

 

 

Se puede visualizar un servicio de datos para la “Empresa A” y telefónica para la “Empresa 

B” mediante una comunicación VRF para interconectar en la red MPLS (Inaquza Orozco, 

2019). 

 

 

Lo que permite reutilizar el espacio de direcciones IP entre múltiples dominios o clientes, ya 

que el enrutador PE mantiene una tabla de enrutamiento distinta para cada VRF que es 

distribuido a cada CE (Inaquza Orozco, 2019). 

 

 

 

Figura 2.2. Topología de una red MPLS VPN. 

Fuente: (Inaquza Orozco, 2019). 
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2.4 Arquitectura de una red MPLS 

 

2.4.1 BACKBONE IP/MPLS 

 

Red principal que se refiere a las redes de trasporte de tráfico dedicado a implementar un 

escenario en el que se interconectan las distintas sedes de un mismo cliente (Tapasco, 2008) 

(Uceda, s.f.).  

 

 

 

Figura 2.3. MPLS BACKBONE. 

 

 

2.4.2 MPLS-VPN 

Se implementa un escenario de BACKBONE MPLS compartido por múltiples clientes, cada 

uno de ellos considerando la infraestructura del operador como una red WAN de interconexión 

entre sus sedes sin visibilidad de las sedes que otro cliente pueda tener en dicha 

Infraestructura, funcionalidad VRF (Virtual Routing Forwarding) (Uceda, s.f.). 
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Figura 2.4. MPLS VPN. 

Fuente: (Huawei Enterprise, 2020). 

 

 

2.4.3  MPLS LDP 

Intercambio de las etiquetas MPLS entre routers con el protocolo de distribución de etiquetas 

o LDP (Label Distribution Protocol) (Uceda, s.f.). 

 

 

 

Figura 2.5. MPLS LDP. 
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2.5 Funcionamiento de una red MPLS 

 

En MPLS una parte muy importante es el de LSP (Label Switched Path) o Camino de Rutas 

por Etiqueta, radica en la elaboración de rutas de tráfico a través de la red, basadas en los 

criterios FEC (Forward Error Correction) o Clases de Equivalencia de Reenvíos, y utilizando, 

primordialmente, LDP (Label Distribution Protocols) o Protocolos de Distribución de Etiquetas 

(MPLS, 2020). 

 

 

El LDP, posibilita a los nodos descubrirse y establecer un camino a través de la red MPLS, 

con el propósito de informarse del valor y significado de las etiquetas que serán utilizadas en 

sus enlaces adyacentes (MPLS, 2020). 

 

 

Los nodos MPLS, intercambian información sobre la topología de la red mediante los 

protocolos de encaminamiento estándar, tales como OSPF (Open Shortest Path First), RIP 

(Routing Information Protocol) y BGP (Border Gateway Protocol), a partir de los cuales 

construyen tablas de encaminamiento (MPLS, 2020). 

 

 

Una vez construidas las tablas donde indican la dirección IP del siguiente salto al nodo que al 

será enviado el paquete para que pueda alcanzar su meta a llegar, se crearan las etiquetas 

MPLS, como resultado los LSP o Caminos de Rutas por Etiquetas perseguirán los paquetes 

(MPLS, 2020). 

 

 

El LER enviará el paquete a un LSR (Label Switching Routers) o Router de Conmutación de 

Etiquetas, que se encuentran en el núcleo de la red MPLS para efectuar encaminamiento de 

alto rendimiento basado en la conmutación por etiqueta (MPLS, 2020). 

 

 

Cuando le llega un paquete a una interfaz del LSR, éste lee el valor de la etiqueta de entrada 

de la cabecera MPLS, busca en la tabla de conmutación la etiqueta e interfaz de salida, y 

reenvía el paquete por el camino predefinido escribiendo la nueva cabecera MPLS. Si un LSR 
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detecta que debe enviar un paquete a un LER, extrae la cabecera MPLS, pues como el último 

LER no conmuta el paquete, se reducen así cabeceras innecesarias (MPLS, 2020). 

 

 

 

Figura 2.6. Arquitectura de una red MPLS. 

Fuente: (Tapasco, 2008). 

 

 

2.6 Etiquetamiento de una red MPLS 

 

De forma simplificada en la router A y B se explica el funcionamiento del MPLS utilizando 

tablas LIB, LIFIB, y FIB (Felici, 2009). 

 

 

Figura 2.7. Etiquetamiento y rutas del router B, hacia sus adyacentes. 

Fuente: (Felici, 2009). 
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Se observa que la red x es notificada por el router D y el router B la tiene en su tabla de rutas. 

Para ese destino, el router B elige una etiqueta, en concreto la 25 y envía su decisión a los 

routers vecinos A, E, y C respectivamente por LDP. La asociación realizada queda registrada 

en la tabla LIB del router B. Ahora, cuando el router A tenga que enviar a la red X, el router A 

encapsulara el paquete dirigido a X en una trama MPLS con etiqueta 25, dado que B sabe 

qué hacer con dicha etiqueta (Felici, 2009). 

 

 

 

Figura 2.8. Etiquetamiento y rutas del router C, hacia sus adyacentes. 

Fuente: (Felici, 2009). 

 

 

Una vez que se tiene las tablas inicializadas, FIB, LIB y LFIB en el router B, cuando llegue un 

paquete del router A con etiqueta 25, el router B sabe que tiene que cambiar la etiqueta a 47 

consultando la tabla LFIB y conmutar, es decir sacarla por la interfaz que conecta con el router 

C (Felici, 2009). 

 

 

2.7 Enrutamiento Convencional 

 

El reenvió tradicional de paquetes que realiza la Capa de Red, confía en la información que 

le proveen los protocolos de enrutamientos tales como OSPF o BGP o a las rutas estáticas 

configuradas en cada router, para tomar la decisión de reenvió entre los mismo, es decir, que 

la decisión de reenvió está basada única y exclusivamente en la dirección IP de destino. Todos 

los paquetes para el mismo destino siguen el mismo camino a través de la red si no existen 

otros caminos de igual costo hacia un mismo destino, los paquetes podrían tomar uno solo o 



 

23 

ambos, pero este último traerá como consecuencia la degradación en la velocidad debido al 

proceso de balanceo de cargas entre caminos (Tapasco, 2008). 

 

 

2.8 Border Gateway Protocol (BGP) 

 

Unas de las características de BGP son los atributos de PATH que están asociados con cada 

red para el control de las políticas de enrutamientos, las políticas se aplican modificando la 

selección de la mejor trayectoria para cada prefijo de red anunciada, se envía a los routers 

BGP vecinos y la instala en la tabla de reenvío. Mediante algoritmos que determinan el mejor 

prefijo como camino de entrada o salida. (Introduccion a BGP). 

 

 

PATH de “entrada” de BGP (Introduccion a BGP): 

 

 Recibe información de trayectoria de sus enrutadores pares. 

 

 El resultado de la selección de trayectoria de BGP se coloca en la tabla de rutas de 

BGP. 

 

 Se marca la “mejor trayectoria”.  

 

 

PATH de “salida” de BGP (Introduccion a BGP): 

 

 Anuncia “mejor trayectoria” a sus pares. 

 

 Las mejores trayectorias se instalan en la tabla de reenvío si: el prefijo y su longitud 

son únicos. 

 

 Tienen la menor “distancia al destino” desde el punto de vista del protocolo.  
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Figura 2.9. Topología de una red MPLS BGP. 

 

 

2.9 Open Shortest Path First (OSPF) 

 

Responde rápidamente a los cambios de red, enviar actualizaciones activadas cuando se 

produce un cambio de red. Está diseñado para aceptar crecimientos en la red y poder difundir 

la información de encaminamiento de manera rápida, seleccionando siempre el camino o ruta 

más corta para envió de paquetes de datos. Distribuyendo información entre routers que 

pertenecen al mismo sistema autónomo o área (Mier Ruiz & Mier Ruiz, 2008). 

 

 

 

Figura 2.10. Topología de una Red MPLS OSPF. 

Fuente: (Huawei Enterprise, 2020). 
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2.10 Ingeniería de Tráfico 

 

La finalidad de la ingeniería de tráfico es adaptar los flujos de tráficos a los recursos físicos de 

la red, es decir optimizando la utilización de los recursos disponibles de manera que no haya 

unos sobre utilizados con posibles puntos calientes y cuellos de botellas, mientras otros estén 

subutilizados. Se pretende prever calidad de servicio garantizada, buen uso de los recursos 

de la red distribuyendo el tráfico de forma equitativa entre los enlaces y facilidad de 

recuperación dinámica antes fallas en enlaces o nodos (Tapasco, 2008). 

 

 

 

Figura 2.11. Comparación entre IGP y MPLS. 

Fuente: (Tapasco, 2008). 

 

 

La ruta más corta es entre el nodo A y el nodo D según el algoritmo de IGP tradicional, debido 

a que solo realiza dos saltos, a consecuencia puede haber un exceso de tráfico sobre este 

enlace, presentando posibles problemas de enlace ya que esto hace que un LSP deje de 

funcionar, dado ello la ingeniería de tráfico MPLS hace aconsejable la utilización de un camino 

alternativo indicando con un salto más, así como resultado evitando que la comunicación se 

interrumpa (Tapasco, 2008). 
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Figura 2.12. Caso de posible falla en un enlace y solución. 

Fuente: (Tapasco, 2008). 

 

 

Siempre es una buena opción cambiar los pesos de los caminos, teniendo en cuenta las 

entradas y salidas del router para evitar una saturación lo más recomendado es que solo tenga 

una entrada y una salida, es decir solo dos interfaces (Tapasco, 2008). 

 

 

 

Figura 2.13 Cambio de los pesos de los caminos para el routing. 

Fuente: (Tapasco, 2008). 
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Cuando se es requerido que cierto tráfico fluya por un LSP definido, siempre dado prioridad a 

una conexión por fibra óptica (Tapasco, 2008). 

 

 

 

Figura 2.14. Seleccionar LSP por eficiencia de ruta. 

Fuente: (Tapasco, 2008). 
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Marco metodológico 

 

3.1 Metodología explicativa  

 

Se empleó el método estudio explicativo debido a que implica capacidad de análisis, síntesis 

y la interpretación de comando de los protocolos, contribuyendo al desarrollo del 

conocimiento. 

 

 

3.2 Investigación tecnológica 

 

Para la adquisición del Workstation se analizó cada uno de los recursos requeridos para el 

funcionamiento del proyecto, por ello se estableció un mínimo de 96 Gb de RAM y para 

optimizar el funcionamiento del sistema operativo se agregó un disco de estado sólido de 1 

Tera, donde este recurso será distribuido para el funcionamiento óptimo cada una de las 

máquinas virtuales. 

 

 

También se analizó que la placa del Workstation disponga de la característica de virtualización 

de hardware, generalmente se llama VMX, VT o Tecnología de virtualización Intel, que cuenta 

con funciones que permite abstraer de forma total las características técnicas de los 

procesadores Intel para las máquinas virtuales administradas por el Hyper-V. 

 

 

3.3 Primera etapa: Escenario para prácticas 
 

Se diseñó un escenario para las prácticas de forma que el alumno pueda conectarse 

remotamente vía Internet utilizando los recursos del Workstation para poder realizar las 10 

prácticas propuestas en el emulador GNS3. El docente administrara las máquinas virtuales a 

utilizar por los alumnos desde el Hyper-V. 
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Figura 3.1. Escenario para prácticas. 

 

 

3.4 Segunda etapa: Instalación de software y sistema operativos 

 

Se instaló el sistema operativo Windows Server 2012R2 datacenter, añadiendo así los roles 

y características del servidor, para que el Hyper-V administre las máquinas virtuales con 

sistema operativo de Windows 8 y el emulador GNS3 con sus imágenes de Cisco IOS, para 

el acceso se implementó AnyDesk como método remoto para que cualquier estudiante pueda 

establecer una conexión punto a punto con las máquinas virtuales. 

 

 

 

Figura 3.2. Diagrama de bloques. 



 

30 

En la figura 3.3 se muestra la ventana de la instalación del sistema operativo Windows Server 

2012R2 en el Workstation. 

 

 

 

Figura 3.3. Instalación de Windows Server 2012R2. 

 

 

En la figura 3.4 se muestra la ventana de configuración, creación de las credenciales del 

administrador para el uso del docente. 

 

 

 

Figura 3.4. Credenciales de administrador. 
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En la figura 3.5 se muestra la actualización recomendada en el sistema operativo para evitar 

tener ningún tipo de problemas de compatibilidad con los programas a utilizar. 

 

 

 

Figura 3.5. Actualizar el windows update. 

 

 

En la figura 3.6 se muestra el panel de administrador del servidor nos suministra de una 

manera general información del estado del servidor. 

 

 

 

Figura 3.6. Panel de administrador. 
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En la figura 3.7 se muestra la activación de las características de virtualización de Hyper-V, 

función en la cual será la administración las máquinas virtuales. 

 

 

 

Figura 3.7. Instalación de Hyper-V. 

 

 

En la figura 3.8 se muestra los grupos de servidores y roles representados como tarjetas 

donde podemos ver el estado de los roles y características instalados en el Workstation 

incluyendo Hyper-V que ya se muestra habilitado en el panel del administrador del servidor. 

 

 

 

Figura 3.8. Grupos de Servidores y Roles. 
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En la figura 3.9 se muestra el administrador de Hyper-V que manejara la creación de máquinas 

virtuales para el uso de los alumnos. 

 

 

 

Figura 3.9. Asistente del Hyper-V. 

 

 

En la figura 3.10 se muestra la instalación de sistema operativo Windows 8 Pro en la máquina 

virtual. 

 

 

 

Figura 3.10. Máquina virtual. 
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En la figura 3.11 se muestra los pasos de instalación y uso del software AnyDesk para emplear 

una conexión remota a las máquinas virtuales. 

 

 

 

Figura 3.11. Iniciar con AnyDesk. 

Fuente: (AnyDesk, 2021). 

 

 

En la figura 3.12 se muestra el establecimiento de una conexión punto a punto desde la 

máquina virtual administrada por el Hyper-V al computador del alumno. 

 

 

 

Figura 3.12. Conexión punto a punto. 
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3.5 Tercera etapa: Instalación de componentes de GNS3 

 

Después se procede a instalar las imágenes cisco IOS al GNS3 y configurar EtherSwitch y 

routers para utilizar en las 10 prácticas propuestas en base a un entorno MPLS para el 

funcionamiento de la interconexión de redes heterogéneas, usando el emulador GNS3. 

 

 

 

Figura 3.13. Instalación de GNS3 y Wireshark. 

 

 

En la figura 3.14 se muestra el alojamiento del servidor GNS3 en la máquina virtual instalada 

por Hyper-V. 
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Figura 3.14. Configuración de alojamiento de equipos virtualizado. 

 

 

En la figura 3.15 se muestra la configuración del servidor local con su puerto de comunicación 

TCP. 

 

 

 

Figura 3.15. Puerto de Comunicación. 
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En la figura 3.16 se muestra el servidor local GNS3 ha sido instalado con éxito que nos permite 

utilizar los dispositivos como router, switch, VPC etc. 

 

 

 

Figura 3.16. Finalización de instalación de servidor local de GNS3. 

 

 

En la figura 3.17 se muestra la instalación de las imágenes CISCO IOS: Router c3725 y 

C7200. 

 

 

 

Figura 3.17. edit/preferences/IOS routers/ new. 
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En la figura 3.18 se muestra la compatibilidad de la imagen CISCO IOS con el emulador 

GNS3. 

 

 

 

Figura 3.18. Optimización del Router. 

 

 

En la figura 3.19 se muestra la configuración de imagen CISCO IOS del router c3725 como 

EtherSwitch. 

 

. 

.  

Figura 3.19. Instalación de EtherSwitch router. 
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En la figura 3.20 se muestra el administrador de imágenes instaladas con especificaciones a 

detalle de cada dispositivo instalado. 

 

 

 

Figura 3.20. Administrador de IOS router. 

 

 

En la figura 3.21 se muestra los equipos virtualizado listo para ser implementados en las 

prácticas propuestas a realizar. 

 

 

 

Figura 3.21. Workspace de dispositivos. 
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3.6 Cuarta etapa: Creación de prácticas 

 

Se realizará la implementación de las 10 guías de prácticas basadas en el protocolo MPLS 

enfocado al funcionamiento de la interconexión de redes heterogéneas, para los análisis 

basados en la ingeniería, tomando los tipos de protocolos y decisiones exactas que puedan 

contribuir a un mejor desempeño de la comunicación de entrega y envió de paquete para 

mejorar el rendimiento de una red, así cumpliendo con el objetico general planteado en el 

proyecto. 
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Resultados 

 

 

4.1 Práctica 1  

 

4.1.1 Configuración de MPLS en enrutamiento OSPF aplicando VRF 
 

En la práctica 1 se estableció la tabla de enrutamiento en los routers de la topología propuesta, 

se habilita MPLS en el núcleo de la topología para intercambiar información con el protocolo 

de encaminamiento BGP mediante el protocolo OSPF, a partir de los cuales construyen tablas 

de encaminamiento.  

 

 

Se creó el VRF para establecer una tabla de enrutamiento tanto pública como privada en el 

mismo router. 

 

 

Se realizaron comprobaciones mediante el comando “ping” se obtuvieron resultados de una 

conectividad exitosa entre los clientes finales. 

 

 

4.2 Práctica 2 

 

4.2.1 Configuración de MPLS para adaptar el tamaño de una unidad de transmisión 
máxima 

 

En la práctica 2 se asigna las direcciones desde la tabla de enrutamiento en los router de la 

red. El núcleo de la red está habilitado el MPLS que intercambiara información con el protocolo 

OSPF para detectar la ruta rápida. 

 

 

Se adaptar el tamaño de una unidad de trasmisión para obtener un cambio de ruta en el 

protocolo OSPF como resultado toma la ruta que tenga una mayor velocidad y menos 

saturación de tráfico aun así si esta representa la ruta más larga. 
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Se realizó una comprobación obteniendo los siguientes resultados: la primera realiza 4 saltos 

para llevar al otro cliente final, la segunda se aplicó el cambio de trasmisión máxima en los 

router así logrando cambiar la ruta tomando ahora 5 saltos para llevar a su destino. 

 

 

4.3 Práctica 3 y Práctica 4 

 

4.3.1 Servicio de LAN privada virtual sobre una red MPLS con OSPF y EIGRP 
 

En la práctica 3 y 4, se implementó VRF a los router PE para que obtener un servicio LAN 

privado, para ello se toma la tabla de enrutamiento para el levantamiento de las interfaces de 

los routers en la red propuesta, se procese a habilitar el multiprotocolo MPLS en el núcleo de 

la topología, para la red interna se asigna el protocolo OSPF y para la externa EIGRP. La 

comunicación entre la red externa e interna es mediante el protocolo BGP. 

 

 

Se obtuvo el resultado que cada cliente final posea una tabla de enrutamiento pública y 

privada. 

 

 

4.4 Práctica 5 y Práctica 6 

 

4.4.1 Configuración de subinterfaces con etiquetas 802.1q (VLAN) y conexión de 
interfaces habilitadas para mapeo de VLAN en una red MPLS 

 

En la práctica 5 y 6, se coloca las direcciones IP en cada router para levantamiento de las 

interfaces del mismo. Se habilita el protocolo OSPF para establecer la ruta más corta en la 

red MPLS de la topología propuesta. 

 

 

Los EtherSwitch permite la creación de grupos de interfaces tales como la VLAN 10 y 20, así 

se puede determinar de qué grupo de trabajo pertenece cada VPC. Como resultado de la 

práctica se obtuvo una conexión total entre las VLANs. 
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4.5 Práctica 7 

 

4.5.1 Desarrollo de red MPLS con clientes. 
 

Se configura una red MPLS, para esto se asigna cada una de las direcciones IP a las 

interfaces correspondientes de cada router y a los clientes finales representados como PC1 y 

PC2, se activa el protocolo OPSF y LDP. El protocolo OSPF permite elegir la ruta más corta 

entre un router a otro y LPD asigna las etiquetas.  

 

 

En el resultado de esta práctica se observa el funcionamiento adecuando de la asignación de 

etiquetas, la conexión entre los clientes finales en una red MPLS mediante el protocolo OSPF 

de la red.   

 

4.6 Práctica 8 y Práctica 9 

 

4.6.1 Desarrollo de red MPLS aplicando ingeniería de tráfico sin protección de nodos 
y con protección de nodos 

 

Para estas prácticas 8 y 9, se configura una red MPLS, para después activar el servicio de 

ingeniería de tráfico, enfocándose en la optimización de tráfico de datos de la topología 

planteada, de que una posible ruta este obstruida buscará una nueva. 

 

 

Se activa el protocolo OPSF y LDP ya que sin estos nuestra red no funcionaría de manera 

correcta. El protocolo OSPF permitirá elegir la ruta más corta entre un router a otro y LPD 

asigna las etiquetas. 

 

 

Se crean los túneles para establecer las rutas entre los routers que también contaran con 

protección para restaurar caminos y minimizar perdidas. Como resultado de esta práctica se 

observa los recursos reservados para cada túnel por el protocolo RSVP y el levantamiento de 

estos, así como la asignación de prioridades.   
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4.7 Práctica 10 

 

4.7.1 Desarrollo de red MPLS L3VPN 
 

Para estas prácticas 8 y 9, se configura una red MPLS y se crear los VRFs en cada uno de 

los nodos frontera, se configura el proceso de redistribución para que las redes de MPLS y 

BGP de la red central puedan establecer una comunicación con el servicio VPN de lvl 3.  

 

 

Se verifica la configuración y funcionamiento de la red MPLS utilizando los diferentes 

comandos y herramientas.  
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Análisis de resultados 

 

5.1 Práctica 1  

 

5.1.1 Configuración de MPLS en enrutamiento OSPF aplicando VRF 
 

En la práctica 1 proporciona los beneficios de la ingeniería de tráfico tales como el protocolo 

OSPF implementado en la red MPLS otorgando un mejor rendimiento en la red y así menos 

números de saltos entre routers ya que toma la ruta con menos tráfico, buscando la mejor 

opción en cuanto rapidez para que la información llegue al destino. 

 

 

La creación de VRF, permite que dos tablas de enrutamiento coexistan dentro del mismo 

router R1 y R3, otorgando redes privadas para R4 y R5. 

 

 

5.2 Práctica 2 

 

5.2.1 Configuración de MPLS para adaptar el tamaño de una unidad de transmisión 
máxima 

 

En la práctica 2, la red MPLS posee como enrutamiento convencional el protocolo OSPF que 

nos ayuda a ver la mejor ruta del envió de un paquete. 

 

 

Aumentando el tamaño de una unidad de trasmisión máxima de las interfaces del router, el 

protocolo OSPF cambiara la ruta del envió de la información aun si esta representa más saltos 

entre router.  
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5.3 Práctica 3 y Práctica 4 

 

5.3.1 Servicio de LAN privada virtual sobre una red MPLS con OSPF y EIGRP 
 

En la práctica 3 y 4, cada PE tendrá una VPN para sus respectivos CE donde se encontrarán 

la LAN en cada uno de ellos a su vez ejecuta EIGRP como el protocolo de enrutamiento PE-

CE y en el núcleo ejecutara MPLS-LDP con OSPF, ambos se comunicarán a través del 

protocolo BPG para intercambiar información de encaminamientos entre enrutadores de 

diferentes sistemas autónomos.  

 

 

5.4 Práctica 5 y Práctica 6 

 

5.4.1 Configuración de subinterfaces con etiquetas 802.1q (VLAN) y conexión de 
interfaces habilitadas para mapeo de VLAN en una red MPLS 

 

En la práctica 5 y 6, tiene como núcleo al multiprotocolo MPLS con su enrutamiento 

convencional el protocolo OSPF.  

 

 

Los EtherSwitch, permiten el acceso hacia las VLANs creadas, así formando grupos de 

interfaces, cuando están conectados entre sí, están comunicados por troncales que permite 

el paso del tráfico de las VLAN 10 y 20 con la encapsulación de cada una de ellas en la interfaz 

éntrate del router para una conectividad total.  

 

 

5.5 Práctica 7 

 

5.5.1 Desarrollo de red MPLS con clientes 
 

En esta práctica se realizó la configuración del protocolo MPLS, añadiendo dos clientes que 

tendrá comunicación a través del protocolo mencionado, utilizando el protocolo OSPF para 

elegir las rutas de comunicación y LDP para el etiquetamiento de los datos, esto permite 

establecer la comunicación entre VPCs como clientes finales. 
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5.6  Práctica 8 y Práctica 9 

 

5.6.1 Desarrollo de red MPLS aplicando ingeniería de tráfico sin protección de nodos 
y con protección de nodos. 

 

En esta práctica 8 y 9, se desarrolla una configuración de una red MPLS que intercambiará 

información con el protocolo OSPF, se añade dos hosts de clientes para realizar una 

comunicación entre ellos, con la opción de agregar máquinas virtuales para cada uno, con las 

propiedades de la ingeniería de tráfico en el entorno MPLS que se enfoca en la optimización 

de tráfico de datos de la topología planteada, de que una posible ruta este obstruida esta 

buscará una nueva. 

 

 

5.7 Práctica 10 

 

5.7.1 Desarrollo de red MPLS L3VPN 
 

En esta práctica con un esquema L3VPN se cuenta con los routers PE y CE. Se habilita el 

enrutamiento OSPF, la conexión en el PE se asocia a una VPN única que identificara al cliente 

de forma única dentro del entorno de la red MPLS. 

 

 

El PE crea una tabla de enrutamiento única por cada VPN para brindar conectividad entre 

cada uno de los CE. 
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Conclusiones 

 

Se cumplió el diseño e implementación de un banco de pruebas empleando el protocolo 

MPLS, enfocado al funcionamiento de la interconexión de redes heterogéneas, usando 

emulador GNS3. 

 

 

Se ejecutó el análisis de la capacidad de implementación del servidor y sus posibles 

tecnologías tales como software de redes, para la realización de las prácticas en máquinas 

virtuales del servidor. 

 

 

La configuración del servidor quedo implementado para brindarle mayor facilidad a los 

estudiantes al evitar tareas como las instalaciones de imágenes de routers o incluso el mismo 

emulador GNS3. 

 

 

El servidor quedo con capacidad de soportar varias máquinas virtuales, permitiendo a los 

estudiantes usar los recursos del servidor. 

 

 

Se optó por el acceso remoto a través del internet hacia las máquinas virtuales debido a la 

emergencia sanitaria. 

 

 

Se diseñaron las 10 guías de prácticas del protocolo MPLS como base, usando el emulador 

GNS3 para que sean utilizadas por los estudiantes en las máquinas virtuales del servidor. 

 

 

La tecnología MPLS se reducen los costos con menos gasto en la infraestructura, más 

flexibilidad, mayor rendimiento y ancho de banda. 
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Recomendaciones 

 

En base a los resultados se recomienda que: 

 

 Las 10 guías de prácticas sean implementadas en el software GNS3 con el protocolo 

MPLS enfocado al funcionamiento de la interconexión de redes heterogéneas, del plan 

de estudios de la asignatura redes de telecomunicaciones. 

 

 El servidor sea del tipo Workstation con las especificaciones necesarias tanto 

hardware como software, para soportar la virtualización de varias máquinas virtuales. 

El hardware del Workstation puede ser expandible en caso de ser necesario. 

 

 Se maneje un mínimo de 96GB de memoria RAM en el servidor debido a las máquinas 

virtuales que administra Hyper-V consumen al menos 8GB de RAM individualmente 

para un óptimo funcionamiento. 

 

 Los estudiantes obtén de un buen servicio de ancho de banda para el acceso a las 

máquinas virtuales. 

 

 Para maximizar el uso de los recursos del Workstation por las máquinas virtuales, las 

prácticas se pueden realizar de forma grupal debido a que permite que más de 1 

estudiante pueda conectarse de forma remota. 
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Anexos 

 

 

GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA  ASIGNATURA: 

NRO. 

PRÁCTICA 
1 

TITULO DE PRÁCTICA: CONFIGURACIÓN DE MPLS 

EN ENRUTAMIENTO OSPF APLICANDO VRF 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

Configurar un núcleo MPLS de 3 enrutadores y dos sitios remotos en el mismo VRF que 

ejecuta OSPF como el protocolo de enrutamiento PE-CE. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

 Asignar del direccionamiento de la loopback y del protocolo OSPF. 

 

 Configurar la LDP en todas las interfaces del MPLS Core y el multiprotocolo BGP 

entre R1 y R3. 

 

 Crear VRF en cada PE. 

 

 Verificación de conexión con los clientes finales R4 a R5. 
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INSTRUCCIONES 

1. Cableado e inicialización de los routers.  

2. Asignar el direccionamiento de la 

loopback y del protocolo OSPF.  

3. Configurar del servicio LDP en todas las 

interfaces. 

4. Configurar MPLS junto con BGP entre 

los routers R1 Y R3. 

5. Añadir dos routers como clientes finales 

creando VRF en sus respectivos routers 

PE. 

6. Redistribución OSPF dentro de MP-BGP 

en los routers R1 y R3. 

7. Verificación de conexión con los clientes 

finales, routers R4 y R5. 
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Topología: 

 

 

 

Figura 1. Topología de conexión. 

 

 

Tabla de enrutamiento: 

 

Dispositivo Interfaz 
Dirección 

IP 

Mascara de 

Subred 

Gateway 

Predeterminado 

R1 

lo0 1.1.1.1 255.255.255.255 N/A 

f0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

f0/1 192.168.1.1 255.255.255.0 N/A 

R2 

lo0 2.2.2.2 255.255.255.255 N/A 

f0/0 10.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

f0/1 10.0.1.2 255.255.255.0 N/A 

R3 

lo0 3.3.3.3 255.255.255.255 N/A 

f0/0 10.0.1.3 255.255.255.0 N/A 

f0/1 192.168.2.1 255.255.255.0 N/A 

R4 
lo0 4.4.4.4 255.255.255.255 N/A 

f0/0 192.168.1.4 255.255.255.0 N/A 

R5 
lo0 6.6.6.6 255.255.255.255 N/A 

f0/0 192.168.2.6 255.255.255.0 N/A 
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Cableado e inicialización de los routers 

 

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuración si es necesario y 

establecer el nombre asignado en la topología a cada router utilizando los siguientes 

comandos. 

 

 

Router R1. 

 

 

Figura 2. Wipe out del router 

 

 

Asignación del direccionamiento de la loopback y del protocolo OSPF 

 

Se va a centrar primeramente en los routers R1, R2 y R3. Ahora se le otorga un nombre a 

los router para que así se puedan reconocer con mayor facilidad después colocar las 

direcciones IP en las interfaces correspondientes de cada router y a su vez su respectiva 

loopback lo0 para así poder asegurar la conexión entre el router R1 y el router R3.  
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Router R1 

 

 

Figura 3. Asignación de enrutamiento del router R1. 

 

 

Se asigna el protocolo OSPF con la misma área en todos los routers para establecer una 

comunicación entre ellos. 
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Router R2 

 

 

Figura 4. Asignación de enrutamiento del router R2. 

 

 

Una vez configurado los router R1, R2 y R3 se observará un mensaje que se indicará que 

hay una conexión adyacente con el protocolo OSPF. 
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Router R3 

 

 

Figura 5. Asignación de enrutamiento del router R3. 

 

 

Ahora se hace ping al loopback 2.2.2.2 que pertenece al router R2 y al loopback 3.3.3.3 a 

su vez es del router R3, desde el router R1 y se debe tener una conexión exitosa en ambas. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 6. Conectividad vía loopback del router R1. 
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Configuración de la LDP en todas las interfaces del MPLS Core 

 

A continuación, se va adentro de la configuración del protocolo OSPF para configurar el 

LDP esto habilitará la distribución del MPLS Label en cada interfaz que tenga el protocolo 

OSPF.  

 

 

Router R1 

 

 

Figura 7. LDP en el router R1. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 8. LDP en el router R2. 

 

 

Una vez configurado los LDP de los router R1, R2 y R3 se observará un mensaje que se 

indicará que hay una conexión adyacente LDP. 
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Router R3 

 

 

Figura 9. LDP en el router R3. 

 

 

Se puede ver un mensaje importante que saldrá una vez que se configure los routers 

adyacentes “LDP-5-NBRCHG” están ya conectadas. 

 

 

Las interfaces están siendo ejecutadas como MPLS usando LDP. 

 

 

Figura 10. MPLS LDP. 

 

 

También se puede ver que las conexiones adyacentes del router R2, debido que dispone 

de más conexiones LDP que el R1 y R2. 
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Router R2 

 

 

Figura 11. MPLS conectado a sus adyacentes por LDP del router R2. 

 

 

Adicional también se verifica si todo marcha bien, viendo los saltos que hace hasta llegar a 

su destino, se usará como ejemplo la ruta de saltos desde el router R1 al router R3, debido 

que está más lejos y se comprueba si se obtiene el MPLS Label en la ruta del R1 al R3.  

 

 

Router R1 

 

 

Figura 12. Tracer desde el router R1 al router R3. 
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Configuración MPLS con el multiprotocolo BGP entre R1 y R3 

 

Se establece BGP entre R1 y R3 configurando la dirección vpnv4. 

 

 

Router R1  

 

 

Figura 13. Asignación del protocolo BGP en el router R1. 

 

 

Una vez configurado los router R1 y R3 saldrá un mensaje de registro que muestra las 

conexiones próximas “BGP Neighbor”, están ya conectadas. 
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Router R3 

 

 

Figura 14. Asignación del protocolo BGP en el router R3. 

 

 

Para verificar la relación entre el R1 y R3 se usará el comando “show BGP vpnv4 unicast 

all summary”. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 15. Conexiones BGP Neighbor en el router R1. 

 

 

 

 



 

65 

Router R3 

 

 

Figura 16. Conexiones BGP Neighbor en el router R3. 

 

 

Se observa que el “State/PfxRcd” es de valor 0, esto se debe a que aún no se ha agregado 

ninguna ruta BGP. 

 

 

Añadir dos routers como clientes finales creando VRF en su respectivo PE 

 

Ahora se configura los clientes finales de la red, luego se crea un VRF en cada router y se 

coloca las interfaces conectadas a cada router de sitio en ese VRF. El router R4 hará 

conexión, con el protocolo OSPF usando la etiqueta que se asignó al área.  

 

 

Router R4 

 

 

Figura 17. Asignación de enrutamiento del router R4. 



 

66 

 

Router R1 

 

 

Figura 18. Levantamiento de la interfaz FastEthernet 0/1 en el router R1. 

 

 

Se procede a crear VRF en el router R1, se usará VRF con la etiqueta “RED”. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 19. Creación de VRF en el router R1. 

 

 

Una vez configurado VRF en R1 se debe mover la interfaz FastEthernet 0/1 a el VRF, se 

observa que interfaz FastEthernet 0/1 ha sido movida, entonces se coloca su respectiva 

dirección nuevamente en su interfaz. 
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Router R1 

 

 

Figura 20. Mover la interfaz FastEthernet al VRF del router R1. 

 

 

Se verifica haciendo ping hacia la tabla global, no hay conexión, esto representa que la 

interfaz ha sido movida con éxito. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 21. Ping hacia la tabla de enrutamiento global. 

 

 

Ahora se realiza un ping hacia la tabla de enrutamiento de VRF “RED” y se debe tener una 

conexión exitosa. 

 

 

 

 



 

68 

 

Router R1 

 

 

Figura 22. Ping a la tabla de enrutamiento VRF “RED” del router R1. 

 

 

Se visualiza todo lo que contiene la tabla de enrutamiento global del router, y en él se ve la 

tabla de enrutamiento VRF “RED”. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 23. Tabla de enrutamiento global. 

 

 

Se debe tener en cuenta que los nombres deben de colocarse igual en toda la configuración 

respetando las mayúsculas, ya que esto tendrá un impacto muy grande en las 

configuraciones, se solicita al router ver su tabla VRF “red” esta tabla no existe ya que se 

creó como “RED”. 
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Router R1 

 

 

Figura 24. Tabla de enrutamiento VRF “RED” del router R1. 

 

 

Se habilita el protocolo OSPF en la interfaz que da con el router del cliente final, se verá 

después un mensaje de registro que muestra “OSPF ADJCHG” como resultado 

apareciendo el “Nbr”. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 25. Tabla de enrutamiento VRF “RED” actualizada en el router R1. 
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Se repite el proceso ahora para R3 y R5. 

 

 

Router R5 

 

 

Figura 26. Asignación de enrutamiento en el router R5. 

 

 

Se asigna la dirección IP correspondiente y se habilita la interfaz del router R3. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 27. Levantamiento de la interfaz FastEthernet 0/1 del router R3. 

 

 

Se crea VRF en el router R3 para que pueda coexistir dos tablas de enrutamientos en el 

mismo router. 
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Router R3 

 

 

Figura 28. Configuración VRF en el router R3. 

 

 

En la interfaz FastEthernet 0/1 se remueve la dirección IP para habilitar el VRF “RED 

creado”. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 29. Se mueve la interfaz al VRF “RED” del router R3. 

 

 

Se reasigna nuevamente la dirección IP que fue removida anteriormente, por la IP 

192.168.2.1 correspondiente a la interfaz. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 30. Asignación de la dirección IP en la interfaz FastEthernet 0/1 del router R3. 



 

72 

 

Se verifica la tabla VRF del router R3 tenga la IP correspondiente a la interfaz y que este 

pertenezca a “RED”. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 31. Tabla VRF “RED” del router R3. 

 

 

La conexión adyacente se dará configurando el enrutamiento OSPF a la interfaz saliente 

del router R3 hacia el router R5. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 32. Conexión adyacente del router R3. 

 

 

 

 

 



 

73 

Se observa que dos tablas de enrutamiento tanto global como VRF “RED” coexisten en el 

mismo router R3 con sus correspondientes direcciones IP. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 33. Tabla de enrutamiento global y VRF “RED” del router R3. 
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Redistribución OSPF dentro MP-BGP en R1 y R3 

 

Se debe realizar una redistribución OSPF dentro MP-BGP, y viceversa, debido a que VRF 

“RED” y las rutas R1 ahora son visibles con 6.6.6.6 en OSPF. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 34. Redistribución OSPF dentro MP-BGP del router R1. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 35. Redistribución OSPF dentro MP-BGP del router R3. 

 

 

Se puede ver que la dirección lo0 4.4.4.4 perteneciente al R4 pertenece ahora a la tabla 

BGP en VRF “RED” de R1 con el salto a 192.168.1.4. 
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Router R1 

 

 

Figura 36. Tabla BGP VRF RED del router R1. 

 

 

Así mismo la dirección lo0 6.6.6.6 perteneciente al R5 pertenece ahora a la tabla BGP en 

VRF “RED” de R3 con el salto a 192.168.2.6. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 37. Tabla BGP VRF “RED” del router R3. 

 

 

Para finalizar se debe recuperar las rutas que ha hecho el MPLS en OSPF, se obtendrá 

conectividad extrema a extremo. 
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Router R1 

 

 

Figura 38. Redistribución BGP del router R1. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 39. Redistribución BGP del router R3. 

 

 

Se verá que tiene registrado en la tabla de enrutamiento R4 el lo0 y la red del router del 

cliente final R5, como resultado se obtiene una conexión entre clientes finales. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 40. Tabla de enrutamiento del router R4. 
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Verificación de Conexión con los Clientes Finales R4 a R5 

 

 

Se realiza un ping 6.6.6.6 para ver la calidad de conexión que tiene y un trace 6.6.6.6 para 

poder observar los saltos que debe realizar para llegar su destino. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 41. Conexión entre clientes finales desde el router R4 al router R5. 

 



 

78 

 

GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA  ASIGNATURA: 

NRO. 

PRÁCTICA  2 

TITULO DE PRÁCTICA: CONFIGURACIÓN DE 

MPLS PARA ADAPTAR EL TAMAÑO DE UNA 

UNIDAD DE TRANSMISIÓN MÁXIMA. 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

 

Configurar MPLS para adaptar el tamaño de una unidad de transmisión máxima. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

 Asignar de Interfaces y Enrutamiento con OSPF. 

 

 Habilitar MPLS. 

 

 Adaptar el tamaño de transmisión máxima los routers R6 y R7. 

 

 Comprobación del cambio de ruta del enrutamiento OSPF en una red MPLS. 
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INSTRUCCIONES 

1. Cableado e inicialización de los 

routers.  

2. Asignación de interfaces y 

enrutamiento.  

3. Enrutamiento con OSPF. 

4. Aplicar troubleshooting para el router 

R2. 

5. Habilitar MPLS en cada Interfaz de 

los routers de la red. 

6. Agregar dos CE en cada extremo. 

7. Adaptar el tamaño de transmisión 

máxima a los routers R6 y R7. 
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Topología  

 

 

Figura 1. Topología de conexión. 

 

 

Tabla de enrutamiento 

 

Dispositivo Interfaz Dirección IP Máscara de 

Subred 

Gateway 

Predeterminado 

R2 lo0 1.1.1.1 255.255.255.0 N/A 

f0/0 192.168.10.2 255.255.255.0 N/A 

s0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

s0/1 11.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

R3 lo0 3.3.3.3 255.255.255.0 N/A 

s0/0 10.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

s0/1 14.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

s0/2 15.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

s0/3 16.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

R4 lo0 5.5.5.5 255.255.255.0 N/A 

f0/0 192.168.20.2 255.255.255.0 N/A 

s0/0 14.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

s0/1 13.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

R6 lo0 2.2.2.2 255.255.255.0 N/A 

s0/0 12.0.0.1 255.255.255.0 N/A 
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s0/1 11.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

s0/2 15.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

R7 lo0 4.4.4.4 255.255.255.0 N/A 

s0/0 12.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

s0/1 13.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

s0/3 16.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

R1 f0/0 192.168.10.1 255.255.255.0 N/A 

R5 f0/0 192.168.20.1 255.255.255.0 N/A 

 

 
Cableado e inicialización de los routers 

 

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuración si es necesario 

y establecer el nombre asignado en la topología a cada router utilizando los siguientes 

comandos, por ejemplo, en el caso del router. 

 

 

 

Figura 2. Wipe out del router. 

 

 

Asignación de Interfaces y Enrutamiento. 

 

Se comienza conectando las interfaces FastEthernet hacia los PE, para su núcleo las 

interfaces seriales asignación de sus respectivas direcciones como está planteado en la 

tabla de enrutamiento, Siempre es recomendable asignarle un nombre a los router para así 

de esta manera evitar confusiones en las configuraciones. Cada router poseerá una interfaz 

y una loopback. 
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Router R2 

 

 

Figura 3. Levantamiento de interfaces del router R2. 

 

 

De la misma forma repetir para todas las interfaces la configuración de todos routers en la 

red. 
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Router R6 

 

 

Figura 4. Levantamiento de interfaces del router R6. 

 

 

Los routers que optan por una configuración más extensa es debido a las cantidades de 

interfaces que maneja. 
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Router R3 

 

 

Figura 5. Levantamiento de las interfaces del router R3. 
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El levantamiento de interfaces en los router es importante, debido que la información que 

intercambian para la creación de rutas en la red MPLS son a través de ellas. 

 

Router R7 

 

 

Figura 6. Levantamiento de las interfaces del router R7. 
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Los mensajes de registro en la consola cada router indicara cuando la interfaz está 

habilitada. Para el levantamiento de una interfaz se usa el comando “no shutdown”. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 7. Levantamiento de las interfaces del router R4. 

 

 

A continuación, se verifica el router que tiene más interfaces y se observa un resumen de 

la información clave para todas las interfaces de red de un router. 
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Router R3 

 

 

Figura 8. Interfaces del router R3. 

 

 

Enrutamiento con OSPF 

 

Se utiliza el enrutamiento OSPF debido que traza un mapa completo de una red para luego 

toma el camino de menos coste basándose en la topología. Ahora se le otorga una dirección 

para cualquier red la cual sería la IP 0.0.0.0 con máscara 255.255.255.255. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 9. Protocolo OSPF en el router R2. 

 

 

De la misma manera repetir para todos los routers de la red. Cuando ya se ha realizado el 

enrutamiento en los router adyacentes se observará un mensaje de registro donde 

menciona que hay un emparejamiento de conexión entre las interfaces seriales. 
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Router R6 

 

 

Figura 10. Protocolo OSPF en el router R6. 

 

 

Se utiliza la network 0.0.0.0 con mascara de subred 255.255.255.255 debido que es una 

dirección IP especial que permite el acceso a cualquier router conectado de forma 

adyacente que posea el mismo protocolo. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 11. Protocolo OSPF en el router R3. 

 

 

Cuando el protocolo ha sido configurado en los demás router podremos ver unos mensajes 

de registros que indica que el establecimiento de conexión adyacente. 
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Router R7 

 

 

Figura 12. Protocolo OSPF en el router R7. 

 

 

Los router conectados por una interfaz deben de tener un mensaje de registro notificando 

que se estableció una conexión exitosa. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 13. Protocolo OSPF en el router R4. 

 

 

Se verifica el enrutamiento OSPF en el router que posee más cantidad de interfaces. Se 

observa que las rutas recibidas por los vecinos OSPF están instaladas en la tabla de 

routing. 
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Router R3 

 

 

Figura 14. Tabla de enrutamiento del router R3. 

 

 

Aplicar troubleshooting para el router R2 

 

Se aplicará el troubleshooting debido que no hay una conexión correcta desde el R2. 

Primero se verá si hay conexión al ping. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 15. Conexión del loopback desde el router R2 al router R4. 
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Como se puede observar que no hay conexión, el siguiente paso sería comprobar si las 

interfaces están habilitadas. Se obtiene que si están habilitadas porque no generó un 

mensaje de registro. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 16. Comprobación de interfaces habilitadas en el router R2. 

 

 

Ahora se procederá ingresar el comando “show running-config” que contiene todos los 

parámetros detallados de la interfaz del router para una vista más general del posible 

problema. 

 

 

También ayuda a determinar el estado actual del router, ya que muestra el archivo 

configurado activo que se ejecuta en la RAM en el servidor de GNS3. 
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Router R2 

 

 

Figura 17. Configuración del router R2. 
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El problema estaba una dirección mal colocada ya que la interfaz serial 0/1 tiene la IP 

designada de 11.0.0.2. A continuación se aplicará la corrección. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 18. Troubleshooting en el router R2. 

 

 

La ausencia del mensaje de registro de la consola se debe que no tiene respuesta hacia la 

interfaz que desea comunicarse, una vez que responde la solicitud se habilita los mensajes 

de registro. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 19. Conexión del router R3 con el router adyacente. 

 

 

Se observa que se establece la conexión adyacente que faltaba en la red de forma 

automática en los router R3 y R6. 

 

 

Router R6 

 

 

Figura 20. Conexión del router R6 con el router adyacente. 
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Se realizará un ping desde el router R2 al router R4, como resultado se tendrá una conexión 

exitosa. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 21. Conexión exitosa del router R2. 

 

 

Habilitar MPLS en cada Interfaz de los routers de la red. 

 

Se habilitará MPLS con su comando más simplificado. Cuando todos los router de interfaz 

adyacentes estén habilitado el MPLS, se notará que a los segundos saldrá un mensaje de 

registro que ahora están por conexión LDP. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 22. Habilita MPLS en el router R2. 
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Router R6 

 

 

Figura 23. Habilita MPLS en el router R6. 

 

 

La conexión LDP establece automáticamente a las adyacentes que han sido configuradas 

de la misma manera dentro de una red MPLS. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 24. Habilita MPLS en el router R3. 
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Una vez realizada todas las configuraciones MPLS se obtendrá los mensajes de registro 

en todos los router notificando que la red está habilitada. 

 

 

Router R7 

 

 

Figura 25. Habilita MPLS en el router R7. 

 

 

El método más sencillo para de habilitar el multiprotocolo MPLS es el comando “MPLS IP” 

en las interfaces del router. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 26. Habilita MPLS en el router R4. 

 

 

Se procede a ingresar el comando “show MPLS LDP neighbor” que permita ver las 

adyacencias MPLS-LDP que se han formado en la red.  
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Router R3 

 

 

Figura 27. Adyacencias MPLS-LDP del router R3. 

 

 

Agregar dos CE en cada extremo 

 

Se incrementa la red con dos router más como CE para así darle al enrutamiento OSPF 

más opciones de rutas. En el router R2, la interfaz FastEthernet que da comunicación con 

el CE se configura la dirección y habilita la relación MPLS-LDP para dicha interfaz de la 

misma forma con el router R4. 
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Los clientes finales son los enrutadores en las instalaciones del cliente que está conectado 

al borde del proveedor de una red IP/MPLS. 

 

Router R2 

 

 

Figura 28. Configura las interfaces del router R2. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 29. Configura las interfaces del router R4. 
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Se configura los CE de la misma forma que los routers anteriores salvo el loopback.  

 

 

Router R1 

 

 

Figura 30. Asignación de OSPF y MPLS-LDP del router R1. 

 

 

Cuando la configuración ya ha sido realizada en las interfaces del router se logra ver los 

mensajes de registro en la consola del router notificando que se ha establecido la conexión. 
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Router R5 

 

 

Figura 31. Asignación de OSPF y MPLS-LDP del router R2. 

 

 

Se procede a realizar una verificación de conexión entre CE se envía 5 paquetes y recibe 

5 como resultado de una conexión exitosa. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 32. Verificación de conexión del router R1. 
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Se usa el comando de “traceroute” para poder observar las posibles rutas o caminos de 

los paquetes y medir las latencias de tránsito y los tiempos de ida y vuelta de los CE.  

 

 

Router R1 

 

 

Figura 33. Ruta más corta desde el router R1 al router R5. 

 

 

Adaptar el tamaño de transmisión máxima los routers R6 y R7 

 

Para finalizar se adaptará un tamaño de trasmisión máxima para así lograr cambiar la ruta 

más corta por una ruta más larga, pero de mayor velocidad de trasmisión. Así logrando que 

sea la óptima a elegir. 

 

 

Se asigna el tamaño de trasmisión máxima en los interfaces seriales de los routers R6 y 

R7. 
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Router R6 

 

 

Figura 34. Aumento de tamaño de trasmisión máxima en el router R6. 

 

 

Se establece el ancho de banda en las interfaces por donde se quiere establecer una ruta 

de forma manual en la red. 

 

 

Router R7 

 

 

Figura 35. Aumento de tamaño de trasmisión máxima en el router R7. 
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Comprobación del cambio de ruta del enrutamiento OSPF en una red MPLS 

 

Por último, se tiene como resultado el cambio a una ruta más optimizada. Al aumentar el 

tamaño de trasmisión máxima a una superior de sus otras rutas el protocolo la elegiría como 

la óptima de la red.  

 

 

Router R1 

 

 

Figura 36. Ruta optima desde el router R1 al router R2. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA  ASIGNATURA: 

NRO. 

PRÁCTICA 3 y 4 

TITULO DE PRÁCTICA:  SERVICIO DE LAN 

PRIVADA VIRTUAL SOBRE UNA RED MPLS 

CON OSPF Y EIGRP 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

Crear un servicio de LAN privada virtual con OSPF y EIGRP sobre MPLS, 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

 Implementar VRF en los PE. 

 

 Asignación del direccionamiento IP, loopback y habilitar CEF y MPLS-LDP para los 

PE. 

 

 Habilitar protocolo EIGRP, OSPF y BGP. 

 

 Verificar conexiones y tabla de VPN. 
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INSTRUCCIONES 

1. Cableado e inicialización de los 

routers.  

2. Implementar VRF en los PE. 

 

3. Asignación del direccionamiento 

IP, loopback y habilitar CEF y 

MPLS-LDP. 

4. Habilitar protocolo EIGRP. 

5. Habilitar protocolo BGP. 

6. Redistribución de EIGRP en la 

VPN. 

7. Enrutamiento OSPF en los PE de 

la red MPLS.  

8. Configuración del router P. 

9. Configurar los routers CE. 

10. Verificación de comunicación, 

Tablas de enrutamiento y VPN de 

los CE. 
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Topología  

 

 

 

Figura 1. Topología de conexión. 

 

 

Tabla de enrutamiento  

 

Dispositivo Interfaz 

Dirección 

IP 

Máscara de 

Subred 

Gateway 

Predeterminado 

R1 
lo0 10.0.0.9 255.255.255.255 N/A 

f0/0 172.16.1.1 255.255.255.0 N/A 

R2 

lo0 10.0.0.1 255.255.255.255 N/A 

f0/0 192.168.3.1 255.255.255.0 N/A 

f0/1 172.16.1.2 255.255.255.0 N/A 

R3 

lo0 10.0.0.3 255.255.255.255 N/A 

f0/0 192.168.4.2 255.255.255.0 N/A 

f0/1 192.168.3.2 255.255.255.0 N/A 

R4 

lo0 10.0.0.2 255.255.255.255 N/A 

f0/0 172.16.2.2 255.255.255.0 N/A 

f0/1 192.168.4.1 255.255.255.0 N/A 

R5 
lo0 10.0.0.8 255.255.255.255 N/A 

f0/0 172.16.2.1 255.255.255.0 N/A 
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Cableado e inicialización de los routers 

 

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuración si es necesario y 

establecer el nombre asignado en la topología a cada router utilizando los siguientes 

comandos, por ejemplo, en el caso del router R1. 

 

 

 

Figura 2. Wipe out del router. 

 

 

Implementar VRF en los PE 

 

Se centra primeramente en los 3 routers principales que son R2, R3 y R4. Ahora se le otorga 

un nombre a los router para que así se puedan reconocer con mayor facilidad. Implementar 

VRF en cada PE para crear redes privadas virtuales. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 2. Implementa VRF en el router PE1. 
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El VRF permite que un enrutador ejecute más de una tabla de enrutamiento 

simultáneamente, siendo dichas tablas completamente independientes. 

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 3. Implementa VRF en el router PE2. 

 

 

Asignación del direccionamiento IP, loopback, habilitar CEF y MPLS-LDP 

 

Se asigna las direcciones IP en la interfaz y a su vez se habilita MPLS-LDP. Activar el CEF, 

es una tarea esencial para la toma de decisiones respecto de donde deben reenviar los 

paquetes que reciben. Este proceso se llama conmutación. 

 

 

Luego de haber activado CE, se configura el protocolo que permite la distribución de etiquetas 

en cada una de las interfaces que hablaran MPLS con el comando “MPLS Label protocol 

LDP”, después se utilizará el comando “MPLS IP” para habilitar MPLS en todas las 

interfaces del dominio MPLS. 
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Router PE1 

 

 

Figura 4. Habilita CEF, loopback y MPLS-LDP en el router PE1. 

 

 

El comando utilizado “MPLS LDP router-id loopback 0 force”, permite forzar a MPLS a 

utilizar interfaz lógica loopback 0 como identificador del router para las adyacentes LDP. 

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 5. Habilita CEF, loopback y MPLS-LDP en el router PE2. 
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Para permitir a varias instancias de una tabla de enrutamiento existir en un router y trabajar 

simultáneamente ya que PE1, P y PE2 trabajarán con protocolo OSPF y la comunicación 

entre PE a CE será de enrutamiento EIGRP. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 6. VRF para una VPN entre el router PE1 y el router CE1. 

 

 

Como resultado se obtiene en el router una tabla de direcciones IP pública y privada en la 

red. 

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 7. VRF para una VPN entre el router PE2 y el router CE2. 
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Habilitar protocolo EIGRP 

 

El protocolo EIGRP tendrá una conexión en serie con CE y PE exclusivamente. También se 

implementará la redistribución de rutas para propagar rutas aprendidas con el uso del 

protocolo EIGRP. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 8. Protocolo EIGRP del router PE1. 

 

 

El protocolo OSPF que estará en el núcleo de la red MPLS-LDP, como resultado se tendrá 

que habilitar BGP por motivo que es un protocolo de puerta de enlace de frontera que 

intercambiara información de encaminamiento entre sistemas autónomos. 
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Router PE2 

 

 

Figura 9. Protocolo EIGRP del router PE2. 

 

 

Habilitar protocolo BGP 

 

Se habilita un protocolo de puerta de enlace exterior para intercambiar información de 

encaminamientos entre enrutadores de diferentes sistemas autónomos como tener en el 

núcleo que será OSPF y en la conexión serial PE a CE será EIGRP. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 10. Comunicación desde el núcleo con protocolo BGP en el router PE1. 
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Permite usar parámetros de ruta y crear un entorno de enrutamiento estable desde el núcleo 

hasta los CE. 

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 11. Comunicación desde el núcleo con protocolo BGP en el router PE2. 

 

 

Redistribución de EIGRP en a VPN 

 

Aplica a un método para propagar una ruta estática de PE a CE dentro del dominio de routing 

EIGRP. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 12. Redistribución de EIGRP en el router PE1. 
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Router PE2 

 

 

Figura 13. Redistribución de EIGRP en el router PE2. 

 

 

Enrutamiento OSPF en los PE de la red MPLS 

 

A continuación, se configurará los PE para que posean una comunicación con el router P 

aplicando al protocolo de encaminamiento dinámico OSPF.  

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 14. Enrutamiento OSPF del router PE1. 
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Router PE2 

 

 

Figura 15. Enrutamiento OSPF del router PE2. 

 

 

Configuración del Router principal de la red MPLS 

 

Se repiten los mismos pasos de los PE para el router P. Se asignan las direcciones IP de las 

interfaces, loopback y se habilitará el MPLS-LDP. Para más detalle ver los pasos anteriores. 

 

Router P 

 

 

Figura 16. Asignación de dirección IP, loopback del router P. 
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Router P 

 

 

Figura 17. Asignación MPLS-LDP en el router P. 

 

 

Se habilita unos de los modos de conmutación disponibles, tomando como base de referencia 

la tabla de enrutamiento IP, como resultado CEF crea su propia tabla de reenvió.  

 

 

Después se fuerza a MPLS utilizar interfaz lógica loopback0 como identificador del router 

para las adyacentes LDP.  

 

 

Router P 

 

 

Figura 18. Conmutación del router P. 
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Se habilita OSPF en el router P, ya realizado las configuraciones de los PE teniendo como 

resultado los mensajes de registro que indican que están en conexión por loopback. 

 

 

Router P 

 

 

Figura 19. Enrutamiento OSPF en el router P. 

 

 

También se verá cómo los PE muestran mensajes de registro de una conexión adyacentes 

exitosa.  

 

Router PE1 

 

 

Figura 20. Conexión adyacente del router PE1. 

 

 

El mensaje de registro solo se obtiene cuando la conexión deseada obtiene una respuesta a 

la solicitud del otro router conectado en la interfaz adyacente. 
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Router PE2 

 

 

Figura 21. Conexión adyacente del router PE2. 

 

 

Configuración de los routers CE 

 

Para finalizar se agregan dos routers como clientes finales que portarán VRF en sus redes 

LAN con VPN en una red MPLS con enrutamiento interno OSPF y externo EIGRP. 

 

 

Router CE1 

 

 

Figura 22. Asignación de dirección IP, loopback del router CE1. 

 

Se procede primeramente a la asignación de dirección IP, loopback y se habilita MPLS-LDP. 
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Router CE1 

 

 

Figura 22. Asignación MPLS-LDP en el router CE1. 

 

 

La configuración del router CE1 se repite para el router CE2 con el cambio correspondiente 

a sus direcciones IP propuestas en la tabla de enrutamiento. 

 

 

Router CE2 

 

 

Figura 22. Asignación de dirección IP, loopback y MPLS-LDP del router CE2. 
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Se habilitará el EIGRP como enrutamiento externo, como se tiene configurado en núcleo se 

obtienen mensajes de registro de conexión exitosa en la red MPLS. 

 

 

Router CE1 

 

 

Figura 23. Enrutamiento EIGRP del router CE1. 

 

 

Una vez configurados los router, la consola establecerá unos mensajes de registro sobre una 

nueva conexión adyacente del router. 

 

 

Router CE2 

 

 

Figura 24. Enrutamiento EIGRP del router CE2. 
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Verificaciones de Comunicación, Tablas de enrutamiento y VPN de los CE 

 

Se verificará la conexión entre clientes terminales CE y también se observará cuantos saltos 

hará el router CE2 para llegar al router CE1. 

 

 

Router CE2 

 

 

Figura 25. Conexión entre terminales. 

 

 

En la tabla de router CE2, se observa que usa el protocolo EIGRP para comunicación externa. 

 

 

Router CE2 

 

 

Figura 26. Tabla de enrutamiento del router CE2. 
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En la tabla de router P, se observa que usa el protocolo OSPF para comunicación interna. 

 

 

Router P 

 

 

Figura 27. Tabla de enrutamiento del router P. 

 

 

Los enrutadores PE ejecuta más de una tabla de enrutamiento simultáneamente para poder 

utilizar VPN.  

 

 

En la tabla de enrutamiento del router PE2, se observa de manera más clara que el protocolo 

se usa para las rutas internas y rutas externas. 
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Router PE2 

 

 

Figura 28. Tabla de enrutamiento pública y privada del router PE2. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA  ASIGNATURA: 

NRO. 

PRÁCTICA 

5 y 6 

TITULO DE PRÁCTICA: CONFIGURACIÓN DE 

SUBINTERFACES CON ETIQUETAS 802.1Q 

(VLAN) Y CONEXIÓN DE INTERFACES 

HABILITADAS PARA MAPEO DE VLAN EN UNA 

RED MPLS. 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

 

Configurar las subinterfaces con etiquetas 802.1q (VLAN), y habilitarlas para mapeo de VLAN 

en una red MPLS. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

 Asignar del direccionamiento de la interfaz, loopback y protocolo OSPF. 

 

 Conexión de interfaces habilitadas para mapeo de VLAN a una red MPLS. 

 

 Configurar las de subinterfaces con etiquetas 802.1Q. 

 

 Verificación de conexiones entre VLAN 's. 
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INSTRUCCIONES 

1. Cableado e inicialización de los 

routers. 

 

2. Asignación del direccionamiento de 

la interfaz y loopback. 

 

 

3. Asignación del protocolo OSPF. 

 

4. Conexión de interfaces habilitadas 

para el mapeo de VLAN a una red 

MPLS. 

 

5. Configuración de subinterfaces con 

etiquetas 802.1Q (VLANS). 

 

6. Asignar la dirección IP a la VPC con 

su respectiva máscara y puerta de 

enlace. 

 

7. Verificación de conexiones entre 

VLANS desde la VPC 1. 
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Topología  

 

 

 

Figura 1. Topología de conexión. 

 

 

Tabla de enrutamiento  

 

Dispositivo Interfaz Dirección IP 
Máscara de 

Subred 

Gateway 

Predeterminado 

R1 

lo0 1.1.1.1 255.255.255.0 N/A 

f0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

f1/0 

192.168.10.1 

192.168.20.1 

255.255.255.0 N/A 

R2 

lo0 2.2.2.2 255.255.255.0 N/A 

f0/0 10.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

f0/1 11.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

R3 

lo0 3.3.3.3 255.255.255.0 N/A 

f0/1 11.0.0.1 255.255.255.0 N/A 
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f1/0 192.168.11.1 255.255.255.0 N/A 

PC1 e0 192.168.10.2 255.255.255.0 192.168.10.1 

PC2 e0 192.168.20.2 255.255.255.0 192.168.20.1 

PC3 e0 192.168.10.3 255.255.255.0 192.168.10.1 

PC4 e0 192.168.20.3 255.255.255.0 192.168.20.1 

PC5 e0 192.168.11.100 255.255.255.0 192.168.11.1 

 

 

Cableado e inicialización de los routers 

 

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuración si es necesario y 

establecer el nombre asignado en la topología a cada router utilizando los siguientes 

comandos, por ejemplo, en el caso del router R1. 

 

 

 

Figura 2. Wipe our del router. 

 

 

Asignación del direccionamiento de la Interfaz y loopback 

 

Se le asignan sus respectivas direcciones como está planteado en la tabla de enrutamiento 

con sus respectivas interfaces, siempre es recomendable asignarle un nombre al router. A 

cada router hay que habilitar la interfaz FastEthernet y la loopback.  
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Router R1 

 

 

Figura 3. Asignación de direcciones IP del router R1. 

 

 

La configuración del router R2 será más extensa debido a que posee dos interfaces. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 4. Asignación de direcciones IP del router R2. 
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Router R3 

 

 

Figura 5. Asignación de direcciones IP del router R3. 

 

 

Se puede observar que no se levanta las loopback, por motivo que son interfaces virtuales 

que el router mantiene siempre habilitado para evitar que el protocolo pueda caer. 

 

 

Se verifica con un ping del R1 a su loopback, así mismo un ping hasta la entrada del router 

R2. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 6. Conectividad desde el router R1. 
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No se puede realizar un ping exitoso hacia la salida del router R2, debido que no conoce aún 

la ruta. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 7. Conexión fallida del router R1. 

 

 

Asignación del protocolo OSPF 

 

Para que el enrutamiento sea general se usará la dirección IP de 0.0.0.0 255.255.255, es 

decir cualquier dirección IP tendrá acceso a la ruta del protocolo OSPF. Se repite lo mismo 

para el router R2 y router R3. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 8. Protocolo OSPF del router R1. 

 

 

Una vez realizado la configuración de enrutamiento OSPF en los routers: R1, R2 y R3, se 

obtendrá un mensaje de registro que establece una conexión adyacente. 
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Router R2 

 

 

Figura 9. Conexiones adyacentes del router R2. 

 

 

Como resultado de las conexiones adyacente el router ya conoce las rutas por lo tanto el ping 

desde el router R1 llegara al R3.  

 

 

Router R1 

 

 

Figura 10. Conexiones del router R1. 

 

 

En la tabla de enrutamiento están todas rutas aprendidas por el enrutamiento OSPF en el 

router R2. 
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Router R2 

 

 

Figura 11. Tabla de enrutamiento del router R2. 

 

 

Conexión de interfaces habilitadas para mapeo de VLAN a una red MPLS 

 

A continuación, se puede ver la configuración del protocolo OSPF para configurar el MPLS 

en cada interfaz que tenga el protocolo OSPF. De una forma muy sencilla. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 12. Configuración MPLS del router R1. 
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Se repite el mismo procedimiento en los router R2 y R3, después se puede ver un mensaje 

de registro que saldrá una vez que se configure los routers adyacentes “LDP-5-NBRCHG” 

que están ya conectadas. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 13. Conexión adyacente del router R1. 

 

 

Ahora se procede a comprobar si las interfaces están siendo ejecutadas como MPLS 

aplicando LDP y sus conexiones adyacentes.  

 

 

Router R2 

 

 

Figura 14. Tabla de interfaces MPLS del router R1. 
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Configuración de subinterfaces con etiquetas 802.1Q (VLAN 's) 

 

Se establecen dos VLAN la 10 y la 20 con conexión total a todos los equipos, permitiendo 

intercambio de información de una forma etiquetada, es decir desde que departamento VLAN 

proviene la información. 

 

 

De esta forma, un usuario podría disponer de varias VLANs dentro de un mismo EtherSwitch, 

cada una de estas redes agrupa los equipos de un determinado segmento de red al momento 

de crear estas particiones se tiene una ventaja bastante clara a la hora de administrar la red. 

 

 

EtherSwitch ESW1 

 

 

Figura 15. Creación de VLAN10 y VLAN20. 

 

 

Una vez creados las VLANs desde a VLAN database, ahora se tendrá que dar acceso para 

que pasen información por la interfaz designada en el  EtherSwitch. 
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EtherSwitch ESW1 

 

 

Figura 16. Acceso a las VLANs por las interfaces. 

 

 

Después se establecerá una conexión troncal entre los ESW1 y ESW2 para permitir el paso 

del tráfico de las distintas VLANs que se ha configurado. 

 

 

EtherSwitch ESW1 

 

 

Figura 17. Establecimiento de una troncal. 
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Repetir los mismos pasos para el EtherSwitch ESW2 para lograr el mismo resultado que el 

EtherSwitch ESW1. 

 

 

EtherSwitch ESW2 

 

 

Figura 18. Acceso a las VLANs por las interfaces y establecimientos de troncal. 
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Asignar la dirección IP a la VPC con su respectiva máscara y puerta de enlace. 

 

Se establece una comunicación solo entre VLANs de igual etiqueta, es decir no se 

comunicarán entre VLAN diferentes. Las comprobaciones de conexión por medio de ping de 

las VLAN. 

 

 

PC1 

 

 

Figura 19. Dirección IP, mascara y puerta de enlace de la VPC. 

 

 

Para tener una conexión completa o definida, habrá que establecer una conexión troncal del 

EtherSwitch ESW1 al router R1. 
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EtherSwitch ESW1 

 

 

Figura 20. Establecimiento de troncal en la interfaz. 

 

 

Se procederá a levantar la interfaz del router R1 que tiene conexión con EtherSwitch ESW1, 

y se establecerá un encapsulamiento con la dirección IP de la puerta de enlace de cada 

VLAN, para que tanto la información de la VLAN 10 como la VLAN 20 pase fluidamente por 

toda la red. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 21. Encapsulamiento de las VLANs en la interfaz FastEthernet 1/0. 



 

139 

Se comprobará la tabla de conexión de EtherSwitch ESW1, mostrando el grupo de interfaces 

que maneja. 

 

 

EtherSwitch ESW1 

 

 

Figura 22. VLANs con las interfaces asignadas. 

 

 

La tabla de troncal del EtherSwitch ESW1 se observa que interfaces están troncas y las que 

VLANs que tiene acceso a esa conexión. 

 

 

EtherSwitch ESW1 

 

 

Figura 23. Interfaces con asignación de troncales. 
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Se configura el router R3 para que la VPC5 tenga acceso a la red creada. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 24. Levantamiento de la interfaz del router R3. 
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Verificación de conexiones entre VLANs desde la VPCs 1 

 

Para finalizar se selecciona la VPC1 para hacer ping a todos los VPCs, se deberá tener una 

conexión sin restricción a todas las máquinas. 

 

PC1 

 

 

Figura 25. Conectividad de VLANs. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA  ASIGNATURA: 

NRO. 

PRÁCTICA 7 

TITULO DE  PRÁCTICA:  DESARROLLO DE 

RED MPLS CON CLIENTES. 

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

En esta práctica se desarrolla la configuración de una red MPLS en un entorno simulado con 

GNS3. Para esta topología se añadirán host de clientes para posteriormente utilizar 

herramientas que proporciona GNS3 y Wireshark para comprobar el correcto funcionamiento 

de la red. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

 Levantamientos de las interfaces de los routers. 

 

 Configuración de protocolos necesarios para el funcionamiento de la red MPLS, entre 

estos están el protocolo OSPF y LDP. 

 

 Verificar la configuración y funcionamiento de la red MPLS utilizando los diferentes 

comandos y herramientas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

143 

 

 

 

 

INSTRUCCIONES 

 

 

 

1. Configuración de red. 

 

2. Asignación dl direccionamiento de la 

loopback e interfaces. 

 

3. Activación del protocolo OSPF. 

 

4. Configuración de MPLS. 

 

5. Asignar la dirección IP a la VPC con 

su respectiva máscara y puerta de 

enlace. 

6. Comprobar el correcto 

funcionamiento de la red. 
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Topología  

 

 

Figura 1. Topología de conexión. 

 

 

Tabla de enrutamiento  

 

Dispositivo Interfaz Dirección IP Máscara de Subred 
Gateway 

Predeterminado 

R1 

lo0 1.1.1.1 255.255.255.0 N/A 

f0/1 192.168.1.100 255.255.255.0 N/A 

s0/0 10.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

s0/1 11.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

R2 

lo0 2.2.2.2 255.255.255.0 N/A 

s0/0 10.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

s0/1 12.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

R3 

lo0 3.3.3.3 255.255.255.0 N/A 

s0/0 13.0.0.2 255.255.255.0 N/A 
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s0/1 11.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

 

R4 

lo0 4.4.4.4 255.255.255.0 N/A 

f0/1 192.168.2.100 255.255.255.0 N/A 

s0/0 13.0.0.1 255.255.255.0 N/A 

s0/1 12.0.0.2 255.255.255.0 N/A 

PC1 e0 192.168.1.100 255.255.255.0 192.168.1.1 

PC2 e0 192.168.2.100 255.255.255.0 192.168.2.1 

 

 

Configuración de la red  

 

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuración si es necesario y 

establecer el nombre asignado en la topología a cada router utilizando los siguientes 

comandos, por ejemplo, en el caso del router R1. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 2. Wipe out del router. 
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Asignación del direccionamiento de la loopback e interfaces 

 

Se levanta las interfaces con sus respectivas direcciones IP, loopback en cada uno de los 

routers. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 3. Levantamiento de interfaces del router R1. 

 

 

Se habilitan los interfaces para configurar las direcciones IP propuestas en la tabla de 

enrutamiento. 
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Router R2  

 

 

Figura 4. Levantamiento de las interfaces del router R2. 

 

 

La dirección IP ayuda a gestionar la conexión entre un dispositivo y un sitio de destino 

identificando de forma exclusiva cada uno de los dispositivos en la red. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 5. Levantamiento de las interfaces del router R3. 
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La loopback es una dirección IP reservada específicamente para probar el funcionamiento 

de TCP/IP y necesaria para una red MPLS. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 6. Levantamiento de las interfaces del router R4. 

 

 

Activación del protocolo OSPF 

 

Se habilita el protocolo OSPF la cual recalcula las rutas en muy poco tiempo cuando 

cambia la topología de la red. 

 

Router R1 

 

 

Figura 7. Protocolo OSPF del router R1. 
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Router R2 

 

 

Figura 8. Protocolo OSPF del router R2. 

 

 

Se opta por una network 0.0.0.0 con mascara de subred 255.255.255.255 que facilita el 

incremento de la red debido a que es una IP libre acoplándose a cualquier interfaz 

adyacente que tenga el protocolo OSPF. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 9. Protocolo OSPF del router R3. 

 

 

Se muestra los mensajes de registro que las adyacentes están conectadas mediante el 

protocolo OSPF. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 10. Protocolo OSPF del router R4. 
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Configuración de MPLS 

 

Se habilita el multiprotocolo MPLS que unifica la trasferencia de diferentes tipos de datos 

atreves de la red propuesta 

 

 

Se utiliza el comando “MPLS IP” en cada interface del router que posea una conexión 

adyacente en la red. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 11. Interfaces con MPLS del router R1. 

 

 

Los mensajes de registro se muestran cuando dos routers conectados por una interface 

han sido configurados. 

 

 

Router R2 

 

 

Figura 12. Interfaces con MPLS del router R2. 
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Los mensajes de registro “LDP-5-NBRCHG” muestran que el multiprotocolo MPLS ha sido 

habilitado con éxito. 

 

 

Router R3 

 

 

Figura 13. Interfaces con MPLS del router R3. 

 

 

Según la topología presentada cada router debe tener dos conexiones LDP adyacentes. 

 

 

Router R4 

 

 

Figura 14. Interfaces con MPLS del router R4. 
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Asignar la dirección IP a la VPC con su respectiva máscara y puerta de enlace 

 

Se establece las direcciones IP, mascara de subred y puerta predeterminada propuestas 

en la tabla de enrutamiento. 

 

 

PC1 

 

 

Figura 15. Configuración de protocolo IPV4 de la PC1. 

 

 

Se utiliza la dirección IP de la puerta de enlace debido a que está intercambiando 

información con un router. 

 

 

PC2 

 

 

Figura 16. Configuración de protocolo IPV4 de la PC2. 
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Comprobar el correcto funcionamiento de la red 

 

Se mostrará las tablas de enrutamiento del router R1 para verificar las interfaces con sus 

respectivas dirección IP. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 17. Tabla de interfaces del router R1. 

 

 

La tabla de enrutamiento muestra todas conexiones por interfaces con sus respectivas 

direcciones IP mostrando el protocolo que están usando.  
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Router R1 

 

 

Figura 18. Tabla de enrutamiento del router R1. 

 

 

La tabla MPLS LDP indica todas las conexiones adyacentes que el router ha establecido. 

 

 

Router R1 

 

 

Figura 19. Tabla MPLS LDP del router R1. 
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Verificación de la conexión entre clientes finales representados por la PC1 y PC2, 

atravesando la red MPLS por el protocolo OSPF. 

 

 

PC1 

   

 

Figura 20. Comprobación de conexión de la PC1 hasta la PC2. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA  ASIGNATURA: 

NRO. 

PRÁCTICA 
8 y 9 

TITULO DE PRÁCTICA: DESARROLLO DE 

RED MPLS APLICANDO INGENIERÍA DE 

TRÁFICO SIN Y CON PROTECCIÓN DE 

NODOS.  

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

En esta práctica se desarrolla la configuración de una red MPLS en un entorno simulado 

con GNS3. Añadiendo el servicio de ingeniería de tráfico (TE), para adaptar los flujos de 

tráfico a los recursos de la red.  

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

 Realizar la configuración de una red MPLS, y activar algunos de sus servicios.  

 

 Configuración de protocolos necesarios para el funcionamiento de la red MPLS, 

entre estos están el protocolo OSPF y LDP. 

 

 Utilizar Ingeniería de tráfico para resolver la mala gestión de recursos.  

 

 Utilizar protección de nodos, estableciendo túneles para reservar recursos.  
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INSTRUCCIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Configuración de red. 

2. Asignación dl direccionamiento de 

la loopback e interfaces. 

3. Activación del protocolo OSPF. 

4. Configuración de MPLS. 

5. Comprobar el correcto 

funcionamiento de la red. 

6. Añadir routers para realizar la 

configuración de ingeniería de 

tráfico.  

7. Añadir la configuración y 

direcciones OSPF. 

8. Configuración de ingeniería de  

tráfico. 

9. Activar también TE en el protocolo 

OSPF. 

10. Establecer los túneles. 

11. Verificación final. 
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Topología 

 

 

 

Figura 1. Topología de la conexión. 

 

 

Tabla de enrutamiento  

 

Dispositivo Interfaz Dirección IP Máscara de Subred 
Gateway 

Predeterminado 

LER1 

lo0 192.170.0.1 255.255.255.255 N/A 

f0/0 192.168.1.1 255.255.255.0 N/A 

f0/1 40.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

f1/0 10.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

LER2 

lo0 192.170.0.6 255.255.255.255 N/A 

f0/0 192.168.2.1 255.255.255.0 N/A 
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f0/1 70.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

LSR1 

lo0 192.170.0.2 255.255.255.255 N/A 

f0/0 30.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

f0/1 20.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

f1/0 10.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

LSR2 

lo0 192.170.0.3 255.255.255.255 N/A 

f0/0 60.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

f0/1 20.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

LSR3 

lo0 192.170.0.4 255.255.255.255 N/A 

f0/0 30.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

f0/1 50.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

f1/0 40.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

LSR4 

lo0  192.170.0.5 255.255.255.255 N/A 

f0/0 60.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

f0/1 50.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

f1/0 70.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

R0 f0/0 192.168.1.100 255.255.255.0 N/A 

R1 f0/0 192.168.2.100 255.255.255.0 N/A 

R2 f0/0 192.168.3.100 255.255.255.0 N/A 
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Configuración de la red  

 

Se borra la configuración si es necesario y establecer el nombre asignado en la topología 

a cada router utilizando los siguientes comandos, por ejemplo, en el caso del router R1. 

 

Router R1 

 

 

. Figura 2. Wipe out del router. 

 

 

Asignación del direccionamiento de la loopback e interfaces 

  

Se configura las direcciones IP en cada interfaz y su máscara de subred junto a la loopback 

de cada routers. 

 

 

Router LER0 

 

 

Figura 3. Levantamiento de interfaces del router LER1.  
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De manera similar repetir los pasos para todos los routers, con sus respectivas direcciones 

IP establecida en la tabla de enrutamiento. 

 

 

Activación del protocolo OSPF 

 

Una vez estén configuradas las interfaces, se activará el protocolo de OSPF en cada uno 

de los routers de la red. 

 

 

La tabla de router muestra de manera detallada los enrutamientos de las direcciones IP en 

el dispositivo. 

 

 

Router LER0 

 

 

Figura 4.  Tabla de enrutamiento en el router LER0. 

 

Para poder activar el protocolo OSPF se debe conocer cuáles son las redes que se están 

utilizando y también el wildcard el cual es la inversa de la máscara de red. 

 

 

Configurar de manera similar todos los router de la red. 
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Router LER0 

 

 

Figura 5. Protocolo OSPF del router LER1. 

 

 

Configuración de MPLS 

 

Se tiene que habilitar la función CEF para que el router podrá construir las tablas FIB y 

LFIB, estas organizan de modo diferente las tablas de enrutamiento. Se activa con el 

comando “IP CEF”. 

 

 

Se habilita MPLS de manera individual en cada uno de los interfaces, menos en los 

loopback. Se debe utilizar el comando “MPLS IP”. 

 

 

Router LSR1 

 

 

Figura 6. Configuración de MPLS en el router LSR1. 

 

 

Se realiza la misma configuración en todos las interfaces de cada uno de los routers.  
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Comprobar el correcto funcionamiento de la red 

   

Una vez realizada la configuración en cada uno de los routers de la red se podrá comprobar 

si se ha habilitado MPLS de manera correcta con el comando “show MPLS interfaces”. 

 

 

Router LSR1 

 

 

Figura 7.  Tabla de las interfaces con MPLS del router LSR1.  

 

 

La consulta de los parámetros del protocolo LDP, se utiliza el comando “show MPLS LDP 

parameters”.  

 

 

Router LSR1  

 

 

Figura 8. Parámetros del protocolo LDP del router LSR1.  
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Añadir la configuración y direcciones de OSPF  

 

Se configuran los router de los clientes finales con sus respectivas direcciones IP 

propuestas en la tabla de enrutamiento y se activar el protocolo OSPF. 

 

 

Router R0 

 

 

Figura 9. Configuración de interfaces y OSPF del router R0.  

 

  

Se configura de la misma manera los routers R1 y R2, con las respectivas direcciones IP 

que están en la tabla de enrutamiento.  

 

 

Configuración de Ingeniería de Tráfico (TE) 

 

Solo se puede habilitar ingeniería de tráfico si se tiene habilitado MPLS en toda la red, para 

esto se debe habilitar de forma global y después en cada interfaz. 

 

 

Se utiliza el comando “MPLS traffic-eng tunnels”, a su vez se tiene que habilitar el 

protocolo RVSP esto se hará en cada una de las interfaces. 

 

 

 

 

 

 



 

165 

 

 Router LSR1 

 

 

Figura 10. Configuración de ingeniería de tráfico en el router LSR1. 

 

 

Repetir la misma configuración en cada uno de los router de la red. 

 

 

Activar también TE en el protocolo OSPF 

 

Se puede comprobar si se realizó correctamente la reserva en el protocolo MPLS con el 

comando “show IP RSVP interface”. 

 

 

Router LSR1 

 

 

Figura 9. Reserva de ancho de banda del router LER1.  
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Se tendrá que activar TE en el protocolo OSPF para que la red disponga de más opciones 

de rutas en caso que una interface esta defectuosa o muy traficada. 

 

 

Router LSR1 

 

 

Figura 10. Activación de TE en protocolo OSPF del router LSR1. 

 

 

Para mostrar la información del remitente relacionado con las rutas en protocolo de reserva 

de recursos RSVP, que se encuentra actualmente en la base de datos. Se usa el comando 

“show IP RSVP sender”. 

 

 

Router LSR3 

 

 

Figura 11. Tabla de dirección IP RSVP en el router LSR3. 

 

 

Establecer los túneles  

 

Se puede establecer la protección de nodos, para esto se debe habilitar los túneles entre 

los routers, esto permite tener una ruta alternativa que no se vea afectada por si se llega a 

suscitar una falla. 

 

 

Se configura el ancho de banda y prioridad con respecto a otro túnel a través del comando 

“tunnel MPLS trafic-eng priority setup-priority hold-priority”. 
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El rango 7 representando el rango más alto y 0 el más bajo. 

 

 

Router LSR1 

 

 

Figura 12. Establecer túneles en el router LSR1. 

 

 

Se establecerá el túnel explicito entre ambos routers LSR, en este caso será el LSR1 y 

LSR4. La configuración es con el comando “IP explicit-path name nombre_tunel2” y 

“next address xxx.xxx.xxx.xxx”. 

 

Router LER 5 

 

 

Figura 13. Establecer túnel explícito en el router LER5.  
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Verificación final  

 

 

En el correcto funcionamiento de los túneles se observa los parámetros tales el ancho de 

banda establecido, prioridad y la etiqueta asignada. Se utiliza el comando “show MPLS 

traffic-eng tunnels tunnel interface”. 

 

 

Router LER0 

 

 

Figura 14. Verificación de túnel 1 del router LER0. 

 

 

La tabla de MPLS LDP Discovery, muestra el estado del proceso de descubrimiento de 

LDP, genera una lista de interfaces sobre las que se está ejecutando el proceso de 

descubrimiento LDP. 



 

169 

 

Router LER0 

 

 

Figura 15. MPLS LDP Discovery. 

 

 

Se realiza un envío de paquetes desde el router R0 hasta el router R1, para comprobar el 

estado de conexión entre dispositivos.  

 

 

Router R0 

 

 

Figura 16. Datos enviados desde R0 a R1. 

 

 

En Wireshark se puede observar la captura datos de la reserva de los recursos en cada 

túnel RSVP. 
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El protocolo de reservas de recursos RSVP, define como deben hacerse las reservas y 

como deben liberar los recursos.  

 

 

 

Figura 16. Wireshark captura de datos.  

 

 

Captura de datos enviados desde el router R0 al router R1 por Wireshark, proporciona una 

información detallada en tiempo real de lo que sucede en él envió de información incluyendo 

que protocolo están en uso.  

 

  

 

Figura 14. Datos capturados por Wireshark. 
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GUÍA DE PRÁCTICA DE LABORATORIO 

CARRERA: INGENIERÍA ELECTRÓNICA  ASIGNATURA: 

NRO. 

PRÁCTICA  10 

TITULO DE PRÁCTICA: DESARROLLO DE 

RED MPLS L3VPN   

 

OBJETIVO GENERAL: 

 

Diseñar una red MPLS con L3VPN. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

 

 Configurar el protocolo OSPF y LDP. 

 

 Activación de MPLS en la red central. 

 

 Crear VRF. 

 

 Verificar la configuración y funcionamiento de la red MPLS utilizando los diferentes 

comandos y herramientas.  
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INSTRUCCIONES 

1. Configuración de red. 

2. Asignación dl direccionamiento de la 

loopback e interfaces. 

 

3. Activación del protocolo OSPF.  

4. Configuración de MPLS. 

5. Creación de VRF y asignación de 

interfaces.  

6. Configuración de protocolo BGP en 

los routers que se encuentran en los 

nodos de frontera.  

 

7. Configurar OSPF en los nodos PE-

CE. 

 

8. Verificación de las VRF creadas, 

asignación de interfaces y  las BGP 

en los nodos de frontera 

9. Comprobaciones de conexiones. 
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Topología  

 

 

 

Figura 1. Topología de conexión. 

 

 

Tabla de enrutamiento  

 

Dispositivo Interfaz Dirección IP Mascara de Subred 
Gateway 

Predeterminado 

P 

 

lo0 192.170.1.3 255.255.255.255 N/A 

f0/0 20.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

f0/1 30.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

P1 

lo0 192.170.1.6 255.255.255.255 N/A 

f0/0 20.0.0.4 255.255.255.252 N/A 

f0/1 10.0.0.4 255.255.255.252 N/A 

f1/0 30.0.0.4  255.255.255.252 N/A 

P2 lo0 192.170.1.7 255.255.255.255 N/A 
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f0/0 20.0.0.3 255.255.255.252 N/A 

f0/1 10.0.0.3 255.255.255.252 N/A 

f1/0 30.0.0.3 255.255.255.252 N/A 

PE1 

lo0 192.170.1.2 255.255.255.255 N/A 

f0/0 20.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

f0/1 10.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

PE2 

lo0 192.170.1.4 255.255.255.255 N/A 

f0/0 30.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

f0/1 40.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

CE1 

lo0  192.170.1.1 255.255.255.255 N/A 

f0/0 10.0.0.1 255.255.255.252 N/A 

CE2 

lo0 192.170.1.5 255.255.255.255 N/A 

f0/0 40.0.0.2 255.255.255.252 N/A 

 

 

 

Configuración de la red 

 

Se conectar por consola a los diferentes equipos, borrar su configuración si es necesario y 

establecer el nombre asignado en la topología a cada router utilizando los siguientes 

comandos. 

 

 

 

Figura 2. Wipe out del router. 
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Asignación del direccionamiento de la loopback e interfaces 

 

Se asigna las direcciones IP en cada interfaz y su máscara junto con las direcciones 

loopback de los routers.  

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 3. Configuración de interfaces del router PE2.  

 

 

Se repetir los pasos para todos los routers, con sus respectivas direcciones IP establecida 

en la tabla de enrutamiento. 

 

 

Activación del protocolo OSPF 

 

Una vez se configuran las interfaces de cada uno de los routers, se activan el protocolo de 

routing OSPF. 
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Router P 

 

 

Figura 4. Protocolo OSPF del router P.  

 

 

Configuración de MPLS 

 

Para un enrutamiento dinámico en esta topología, se debe de habilitar MPLS en los equipos. 

Se tendrá que habilitar MPLS de manera individual en cada uno de los interfaces, menos 

en los loopback. 

 

 

Router P 

 

 

Figura 5. Configuración de MPLS en el router P. 

 

 

Se realizará la misma configuración en todos las interfaces. 

 

 

 

 

 

 



 

177 

Creación de VRF y asignación de interfaces 

 

Para habilitar el renvió de las VPN 's se necesitará crear VRF en los nodos que se 

encuentran en la frontera de la red. 

 

 

Se definir las VRF utilizando el comando “IP VRF ClienteA” para la importación de los 

datos en la VRF. 

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 6. VRF importación y exportación de datos del router PE2. 

 

 

Una vez definida las VRF se tiene que asociarlas a las interfaces correspondientes de cada 

router.  

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 7. Asociación de interfaces a la VRF en el router PE2. 
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Configuración del protocolo BGP en los routers que se encuentran en los nodos de 

frontera.  

 

Es necesario configurar una extensión BGP para la comunicación entre las rutas de VRF y 

VPN, en este proceso se debe activar la extensión BGP en cada uno de los nodos, después 

se configura el equipo con el que interactuará e intercambiará los paquetes.  

 

 

Router PE2 

 

 

Figura 8. Configuración BGP para la comunicación de rutas VRF del router PE2. 

 

 

Realizar estos mismos pasos para cada uno de los routers de frontera PE1 y PE2. 

 

 

Una vez realizada la configuración en cada uno de los routers de la red se puede comprobar 

si se ha habilitado MPLS de manera correcta con el comando “show MPLS interfaces”. 

 

 

Router LSR1 

 

 

Figura 9. Tabla de interfaces MPLS del router LSR1. 
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Verificación de las VRF creadas y asignación de interfaces 

 

Para verifica si esta creado nuestra VRF se utilizará el comando “show IP VRF interfaces” 

de tal manera que mostrará la VRF creada junto con el nombre y la IP. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 11. Muestra la VRF creada en el router PE1.  

 

 

Él envió de paquete o información a un router que disponga de una VPN, se debe de 

especificar el nombre de la misma para hacer comprobaciones por el comando “ping”. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 12. Conexión VPN del router PE1. 

 

 

Verificación de las BGP en los nodos de frontera 

 

Para poder verificar esto se utiliza el comando “show IP BGP vpnv4 VRF ClienteA” y se 

obtendrá información de algunos datos de la sesión BGP. 
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Router PE1 

 

 

Figura 13. Información de la sesión BGP del router PE1. 

 

 

Así mismo para obtener información sobre la sesión OSPF en los nodos PE; CE, se utilizará 

el comando “show IP route VRF userA”. 

 

 

Router PE1 

 

 

Figura 14. Tabla de enrutamiento privado del router PE1. 
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Comprobaciones finales. 

 

Se realizan capturas de tráfico con el software Wireshark en él envió de datos de forma 

periódicamente en la red proporcionado información detallada incluyendo los protocolos 

que están siendo usando. 

 

 

 

Figura 16. Capturas de datos TCP, LDP y BGP enviados periódicamente.  
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Se realizó una captura del comando “ping” desde el router CE1 al router CE2 por medio 

del software Wireshark detallando una conectividad exitosa en la red MPLS. 

 

 

 

Figura 17. Captura de datos Wireshark  
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Especificaciones generales del equipo presentado 

 

Memoria RAM 96 GB 

Modelo CPU Intel Xeon 

Fabricante modelo CPU Intel 

Velocidad CPU 2.60 GHz. 

Coprocesador gráfico NVIDIA Quadro 600 

Disco de estado solido 1 TB 

Plataforma de hardware PC 

Sistema operativo Windows Server 2012R2 datacenter 

Recuento procesador 2 

 

 

 

Figura 9.1 Workstation. 
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Especificaciones técnicas del procesador 

 

Procesador Intel® Xeon® E5-2670  

Conjunto de productos Intel® Xeon® Processor E5 Family 

Segmento vertical Server 

Número de procesador E5-2670 

Especificaciones de la CPU   

Cantidad de núcleos 8 

Cantidad de subprocesos 16 

Frecuencia básica del procesador 2,60 GHz 

Frecuencia turbo máxima 3,30 GHz 

Caché 20 MB Intel® Smart Cache 

Velocidad del bus 8 GT/s 

Cantidad de enlaces QPI 2 

Frecuencia de la Tecnología Intel® 

Turbo Boost 2.0 3.30 GHz 

TDP 115 W 

Rango de voltaje VID 0.60V-1.35V 

Especificaciones de memoria   

Tamaño de memoria máximo (depende 

del tipo de memoria) 384 GB 

Tipos de memoria DDR3 800/1066/1333/1600 

Cantidad máxima de canales de 

memoria 4 

Máximo de ancho de banda de memoria 51.2 GB/s 

Compatible con memoria ECC  Si 

Opciones de expansión   

Escalabilidad 2S Only 

Revisión de PCI Express 3 

Cantidad máxima de líneas PCI Express 40 

Especificaciones del paquete   

Zócalos compatibles FCLGA2011 
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Máxima configuración de CPU 2 

TCASE 80.0°C 

Tamaño de paquete 52.5mm x 45.0mm 

Tecnologías avanzadas   

Tecnología Intel® Turbo Boost  2 

Idoneidad para la plataforma Intel® 

vPro™  Sí 

Tecnología Intel® Hyper-Threading  Si 

Tecnología de virtualización Intel® (VT-

x)  Sí 

Tecnología de virtualización Intel® para 

E/S dirigida (VT-d)  Si 

Intel® VT-x con tablas de páginas 

extendidas (EPT)  Si 

Intel® 64  Si 

Conjunto de instrucciones 64-bit 

Extensiones de conjunto de 

instrucciones Intel® AVX 

Estados de inactividad Si 

Tecnología Intel SpeedStep® mejorada Si 

Conmutación según demanda Intel® Si 

Tecnologías de monitoreo térmico Si 

Intel® Flex Memory Access No 

Tecnología de protección de la identidad 

Intel®  No 

Seguridad y fiabilidad   

Nuevas instrucciones de AES Intel® Si 

Tecnología Intel® Trusted Execution Si 

Bit de desactivación de ejecución SI 
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Figura 9.2 Montaje de servidor en el Workstation. 

 

 

 

Figura 9.3 Conexión punto a punto con AnyDesk. 
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Figura 9.4 Recursos del Workstation utilizados en una máquina virtual para la realización 
de las prácticas propuestas. 

 

 

 

Figura 9.5 Soporte de guía de práctica del docente al estudiante de forma remota. 
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Figura 9.6 Monitoreo de máquinas virtuales desde Hyper-V. 

 

 

 

Figura 9.7 Desarrollo de prácticas en GNS3 desde un Smartphone. 


