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RESUMEN 

 

 

En los últimos años, las Telecomunicaciones, en especial las tecnologías 

vinculadas a la Internet, han alcanzado un crecimiento y auge mayor al que se 

hubiese podido esperar en sus principios. En la actualidad, la Internet se 

caracteriza por un raudo crecimiento y una gran demanda de nuevos  servicios 

interactivos en tiempo real mucho más sofisticados; prestando mayor atención, 

aquellos involucrados con transmisión de voz y video (VoIP y VTC), los que, a 

diferencia de los servicios clásicos, requieren alto grado de uso de recursos de la 

red.Además de los dispositivos de la capa física, las redes WAN necesitan 

protocolos de la capa de enlace de datos para establecer el vínculo a través de la 

línea de comunicación, desde el dispositivo emisor hasta el dispositivo receptor. 

Los protocolos de la capa de enlace de datos definen cómo se encapsulan los 

datos para su transmisión a lugares remotos, así como también los mecanismos 

de transferencia de las tramas resultantes. Se utiliza una variedad de tecnologías 

diferentes, como:  

 

- RDSI: (Red Digital de Servicios Integrados) 

- Frame Relay (Frame-mode Bearer Service) 

-  ATM (Modo de Transferencia Asíncrona) 

 

Muchos de estos protocolos utilizan los mismos mecanismos básicos de 

entramado, HDLC (High-Level Data Link Control, control de enlace síncrono de 

datos), un estándar ISO o uno de sus subgrupos o variantes. 

 

Los protocolos de enlace de datos WAN más comunes son: HDLC, PPP (Point-to-

Point Protocol),  Frame Relay y ATM. 

 



15 
 

Otro protocolo de capa de enlace de datos es el protocolo de conmutación de 

etiquetas multiprotocolo MPLS (Multiprotocol Label Switching). Los proveedores 

de servicios están implementando MPLS con mayor frecuencia para proporcionar 

una solución económica para transportar tráfico de redes de conmutación de 

circuitos y de conmutación por paquetes. Puede operar a través de cualquier 

infraestructura existente, por ejemplo IP, Frame Relay, ATM o Ethernet. Se sitúa 

entre la capa 2 y la capa 3 y, a veces, se denomina protocolo de capa 2.5. 

 

En el medio empresarial y universitario existe poca información acerca de esta 

reciente tecnología, por lo que se justifica que a través de este trabajo de realice 

una profundización y un estudio técnico para su implementación en redes de área 

amplia. 

 

Línea de investigación:  

Telecomunicaciones Y Tecnologías Web 

 

Palabras claves: 

MPLS, LDP, OSPF, QoS, FRAME RELAY 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

La presente tesis se inicia con el estudio de los parámetros más resaltantes de 

MPLS (Multi Protocol Label Switching) tecnología que nos permite afrontar los 

múltiples requerimientos que las nuevas aplicaciones necesitan, en especial, las 

aplicaciones en línea denominadas en tiempo real. 

 

 

Durante el desarrollo de esta tesis se definen escenarios de redes IP en el 

laboratorio de Telecomunicaciones de la universidad;  los cuales serán sometidos 

a diversos tráficos; se evaluaran los comportamientos resultantes de la interacción 

con estos tráficos y se comprobará la mejor alternativa tecnológica realizando una 

medición de ancho de banda y analizando la perdida de paquetes en un 

determinado tiempo. 
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1. OBJETIVOS 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 

Realizar una profundización teórica y la implementación en una red de prueba, del 

protocolo MPLS (Multiprotocol Label Switching) con el propósito de analizar su 

funcionamiento y comprobar las características, ventajas y desventajas con 

respecto a otros protocolos de Capa de Enlace de Datos de las WAN (PPP y 

Frame Relay).  

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 

• Realizar un análisis del estado del arte de MPLS para conceptualizar acerca de 

esta tecnología, mostrando ventajas, desventajas y diferencias con respecto a 

otros protocolos de capa de enlace de datos de una red WAN. 

• Definir y documentar las características de una red IP MPLS  profundizando en 

los conceptos de Calidad del Servicio (QoS) y Clases de Servicio (CoS).  

• Efectuar un estudio técnico de los requerimientos necesarios para realizar la 

implementación de MPLS en una red IP, de tal manera que se pueda 

comprobar su funcionamiento y diferencias con los protocolos PPP y Frame 

Relay. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

“Durante el tiempo en que se ha desarrollado el estándar, se han extendido 

algunas ideas falsas o inexactas sobre el alcance y objetivos de MPLS. Hay 

quienes piensan que MPLS se ha desarrollado para ofrecer un estándar a los 

vendedores que les permitiese evolucionar los conmutadores ATM a routers de 

backbone de altas prestaciones. Aunque esta puede haber sido la finalidad original 

de los desarrollos de conmutación multinivel, los recientes avances en tecnologías 

de silicio ASIC (Circuito Integrado para Aplicaciones Específicas) permiten a los 

routers funcionar con una rapidez similar para la consulta de tablas a las de los 

conmutadores ATM. Si bien es cierto que MPLS mejora notablemente el 

rendimiento del mecanismo de envío de paquetes, éste no era el principal objetivo 

del grupo del IETF. Los objetivos establecidos por ese grupo en la elaboración del 

estándar eran: 

 

• MPLS debía funcionar sobre cualquier tecnología de transporte, no sólo ATM  

• MPLS debía soportar el envío de paquetes tanto unicast como multicast  

• MPLS debía ser compatible con el Modelo de Servicios Integrados del IETF, 

incluyendo el protocolo RSVP  

• MPLS debía permitir el crecimiento constante de la Internet  

• MPLS debía ser compatible con los procedimientos de operación, 

administración y mantenimiento de las actuales redes IP  

 

También hay quienes piensan que el MPLS perseguía eliminar totalmente el 

encaminamiento convencional por prefijos de red. Esta es otra idea falsa y nunca 

se planteó como objetivo del grupo, ya que el encaminamiento tradicional de nivel 

3 siempre sería un requisito en la Internet por los siguientes motivos: 
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• El filtrado de paquetes en los cortafuegos (FW, Firewalls) de acceso a las LAN 

(Red de área Local) corporativas y en los límites de las redes de los NSP 

(Proveedor de Servicios de Internet) es un requisito fundamental para poder 

gestionar la red y los servicios con las necesarias garantías de seguridad. Para 

ello se requiere examinar la información de la cabecera de los paquetes, lo que 

impide prescindir del uso del nivel 3 en ese tipo de aplicaciones.  

• No es probable que los sistemas finales (hosts) implementen MPLS. Necesitan 

enviar los paquetes a un primer dispositivo de red (nivel 3) que pueda examinar 

la cabecera del paquete para tomar luego las correspondientes decisiones 

sobre su envío hasta su destino final. En este primer salto se puede decidir 

enviarlo por routing convencional o asignar una etiqueta y enviarlo por un LSP 

(Label Switched Path – Etiqueta de Conmutación de Rutas).  

• Las etiquetas MPLS tienen solamente significado local (es imposible mantener 

vínculos globales entre etiquetas y hosts en toda la Internet). Esto implica que 

en algún punto del camino algún dispositivo de nivel 3 debe examinar la 

cabecera del paquete para determinar con exactitud por dónde lo envía: por 

routing convencional o entregándolo a un LSR (Label Switching Router), que lo 

expedirá por un nuevo LSP (Label Switched Path). 

• Del mismo modo, el último LSR de un LSP debe usar encaminamiento de nivel 

3 para entregar el paquete al destino, una vez suprimida la etiqueta.” 
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3. ESTADO DEL ARTE 

 

 

“El Foro MPLS es una organización internacional constituida a principios del 2000, 

cuyo objetivo es acelerar la adopción y desarrollo de MPLS y sus tecnologías 

asociadas. El Foro MPLS sirve como un punto de encuentro y discusión para los 

proveedores de servicios, fabricantes de equipos, vendedores de componentes y 

compañías de integración y verificación de soluciones, con el fin de establecer las 

necesidades de la industria MPLS. Esto incluye la creación de servicios 

empresariales sobre redes MPLS y el desarrollo de productos que incorporan 

tecnologías MPLS. El Foro consigue estos objetivos a través de iniciativas de 

interoperabilidad, acuerdos de desarrollo y cooperación, y programas educativos. 

 

Este organismo está abierto a cualquier organización, persona, o agencia 

gubernamental dedicada al progreso de Internet y de las redes IP en general, a 

través de la pronta adopción de la tecnología MPLS. Los miembros fundadores 

fueron: Data Connection Ltd., Integral Access, Lucent Technologies, Marconi, 

NetPlane, Qwest, Telcordia Technologies, Tenor Networks y Vivace Networks; y 

en la actualidad, se han integrado empresas como: Alcatel, Ericsson, Equant, 

Huawei America Inc., Intel, NEC, Siemens AG, entre otros. 

 

El papel del Foro MPLS es totalmente complementario al de otros organismos de 

estandarización existentes previamente, tales como el IETF (Internet Engineering 

Task Force), el ITU (International Telecommunications Union), u otros foros de la 

industria 
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Como el Foro ATM. Únicamente tiene la intención de desarrollar acuerdos de 

implementación en aquellas áreas de MPLS donde no desempeñan actividad otros 

organismos de estandarización y, después, trabajar con total colaboración con 

ellos. 

 

La mayor parte de los routers y switches actuales destinados a redes troncales 

están preparados para utilizar MPLS, y muchos de los antiguos podrían soportarlo 

actualizando su software. No obstante, aunque varios ISP (Internet Service 

Provider) han realizado experiencias pilotos o han implantado MPLS en la parte 

troncal de sus redes, la introducción masiva se logró solo hasta el 2003 o 2004, 

cuando los fabricantes alcanzaron una compatibilidad total en sus equipos. Del 

mismo modo que ocurrió con la actualización de las infraestructuras X.25 y Frame 

Relay a ATM, la migración a MPLS como núcleo de las redes multiservicio con 

soporte de voz, vídeo y datos, se realizará de forma gradual durante varios años; 

dada la crisis mundial del sector de las telecomunicaciones, que está 

repercutiendo muy negativamente en las inversiones de los operadores de red y 

fabricantes de equipos”.1   

 

Actualmente la empresa TELEFONICA desarrolla MPLS en VPN (Virtual Private 

Network) IP que es un servicio gestionado de interconexión de redes locales 

basado en tecnología MPLS sobre infraestructura IP perteneciente a Telefónica. 

“El servicio permite la creación de redes privadas virtuales sobre dicha 

infraestructura manteniendo las mismas prestaciones que si fuera una red privada, 

reduciendo costes y aumentando rendimiento.  

 

• Gestión integral de toda la RPV (Red Privada Virtual) del cliente. Esta Gestión 

está incluida por defecto en la contratación del servicio VPN IP.  

• Mantenimiento integral de la RPV, con distintos horarios de actuación. 

                                                             
1 MILLÁN, Ramón. CONSULTORIA ESTRATEGICA EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACIONES. 

En: http://www.ramonmillan.com/tutorialeshtml/mpls.htm  2 de septiembre 2009 
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• Diferentes Opciones para aumentar Disponibilidad por medio del uso de redes 

alternativas y redundancia de todos los elementos de la comunicación.  

• Outsourcing de la comunicaciones por medio del alojamiento de una o varias 

sedes en el Centro de Datos Gestionado.  

• Permite la utilización de direccionamiento IP público o privado.  

• Conectividad de todos con todos. Para el cliente que disponga de una topología 

totalmente mallada en su red, por medio de la tecnología MPLS se consigue 

mayor eficacia para sus comunicaciones.  

• Comunicaciones convergentes (voz y datos) sobre la misma infraestructura”.2 

 

Por otro lado “TELMEX desarrolla soluciones empresariales de transmisión de 

datos soportados en una red multiservicios IP/MPLS de última generación, segura 

y privada, a través de la cual se realiza el intercambio de la información de manera 

práctica y eficiente, permitiendo incrementar en línea, el ancho de banda de 

acuerdo con las necesidades de su negocio”.3 

  

                                                             
2 Catalogo de servicios de TELEFONICA en: 
http://empresas.telefonica.es/asp/catalogo_servicios/comunicaciones_privadas/datos/redes_privadas_virtuales/RPV_IP/vpn.htm   2 de 

septiembre 2009 
3 TELMEX corporativo Servicio de Datos MPLS avanzado en: http://www.telmex.com/co/empresa/em_datosMPLS.html  2 de 

septiembre 2009 

http://empresas.telefonica.es/asp/catalogo_servicios/comunicaciones_privadas/datos/redes_privadas_virtuales/RPV_IP/vpn.htm
http://www.telmex.com/co/empresa/em_datosMPLS.html
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4. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

“Las investigaciones tienen diferentes tipos de clasificación, de acuerdo a su 

enfoque: exploratorias, descriptivas, correlaciónales y explicativas, cada una de 

ellas con un propósito particular”. 

 

En este proyecto se realizará un estudio exploratorio,  el cual se efectúa cuando el 

objetivo es examinar un tema o problema de investigación poco estudiado o que 

no ha sido abordado antes” 4 como es el caso de la comparación de los protocolos 

de la capa de enlace de datos del modelo OSI con respecto al protocolo MPLS 

para analizar sus ventajas y desventajas. 

 

Por otro lado se abordará un estudio de tipo descriptivo que “tiene como propósito 

especificar las propiedades importantes de cualquier fenómeno que sea sometido 

a un análisis, midiendo o evaluando diversos aspectos, dimensiones o 

componentes de dicho tema”5. Es necesario aplicar un estudio de éste tipo 

durante el desarrollo del proyecto, ya que se tomarán características particulares 

de los diferentes protocolos de la capa de enlace de datos para así ser 

comprobadas sus con respecto al protocolo MPLS. A continuación se presenta 

una breve descripción de las etapas a desarrollar en el proyecto. 

 

 

 

 

 

 

                                                             
4 SAMPIERI, Roberto. FERNANDEZ Carlos. “Metodología de la Investigación”. Mc Graw Hill. Segunda Edición. México. 

1999..  

5 IBIT 
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4.1 ETAPA I: INVESTIGACIÓN TEÓRICA RESPECTO AL PROTOCOLO MPLS 

 

 

El proyecto Presente y Futuro del Protocolo de Conmutación de Etiquetas 

Multiprotocolo (MPLS) realizará una descripción con respecto al estado del arte de 

dicho protocolo para conceptualizar como ha venido surgiendo, mostrando sus 

ventajas y desventajas y más aún lograr encontrar sus diferencias con respecto a  

otros tipos de protocolos que se utilizan en capa 2. 

 

Para realizar esta descripción se recurrirá a la documentación encontrada por 

diferentes medios como Internet y artículos relacionados con el tema en los 

diferentes textos encontrados. 

 

 

 4.2 ETAPA II: DEFINICIÓN, COMPARACIÓN Y DOCUMENTACIÓN DE QoS Y 

CoS DEL PROTOCOLO MPLS  

 

 

Por otro lado se definirán las características de una red IP MPLS para profundizar 

su concepto de Calidad del Servicio (QoS) y Clases del Servicio (CoS). 

 

Se realizará una comparación de las diferentes ventajas y desventajas de MPLS, 

frente a otros protocolos como PPP y Frame Relay,  para documentarlos por 

medio de una tabla comparativa y así poder llegar a una mayor comprensión del 

funcionamiento y desempeño del protocolo MPLS con respecto a otros protocolos. 
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4.3 ETAPA III: IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOCOLO MPLS EN UNA RED IP Y 

CONCLUSIONES FINALES 

 

 

En esta etapa se llevará a cabo un estudio técnico de los requerimientos para 

implementar el protocolo MPLS en una red IP; lo cual se hará en un ambiente  

WAN simulado que permita comprobar su funcionamiento. Esto puede ser posible 

con los equipos que se tienen en el laboratorio de Telecomunicaciones en la 

universidad y con los diferentes software  medidores de ancho banda que se 

encuentran disponibles en Internet; cuando esto sea posible se podrán dar 

conclusiones finales de las características, ventajas y desventajas del Protocolo de 

Conmutación de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS). 
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5. MARCO TEÓRICO 
 

 

5.1 REDES WAN 

 

 

“Cuando una empresa crece y agrega sucursales, servicios de comercio 

electrónico u operaciones globales, una sola red LAN (Local Area Network) ya no 

es suficiente para satisfacer los requisitos de la empresa. En la actualidad, el 

acceso a una red de área extensa WAN (Wide Área Network) se ha vuelto 

esencial para las empresas grandes, esto se debe a la globalización ya que 

muchas empresas que se constituían en un solo lugar geográfico hoy en día abren 

sus horizontes para lograr una mayor cobertura y así poder atacar nuevos 

mercados. 

 

En la actualidad hay una variedad de tecnologías WAN que se encargan de lograr 

un desempeño óptimo a las necesidades de las empresas que cada día se 

vuelven más complejas y modernas, pero esto lleva a otros aspectos importantes 

que se deben de tener en cuenta a la hora de ampliar una red como por ejemplo la 

seguridad y la administración de dicha red, esto nos lleva a pensar que no es una 

cuestión simple diseñar una red WAN. 

 

Cuando se habla de una red WAN se refiere a  una red de comunicación de datos 

que funciona en extensiones geográficas mucho más grandes que las redes LAN. 

 

Comparando las redes WAN con las redes  LAN se nota que se diferencian en 

muchos aspectos, como por ejemplo; en las redes LAN se conectan  

computadoras, dispositivo. 

 



27 
 

Periféricos y otros dispositivos de un solo edificio u de otra área geográfica 

pequeña, en cambio una WAN permite la transmisión de datos a través de 

distancias geográficas mayores. Además, la empresa que desee utilizar redes 

WAN debe suscribirse a un proveedor de servicios WAN para poder utilizar los 

servicios de red. Las LAN normalmente son propiedad de la empresa o de la 

organización que las utiliza. 

 

Las WAN utilizan instalaciones suministradas por un proveedor de servicios, o 

portadora, como una empresa proveedora de servicios de telefonía o una empresa 

proveedora de servicios de cable, para conectar los sitios de una organización 

entre sí con sitios de otras organizaciones, con servicios externos y con usuarios 

remotos. En general, las WAN transportan varios tipos de tráfico, tales como voz, 

datos y video. 

 

Una WAN está constituida por tres características principales: 

 

• Las WAN generalmente conectan dispositivos que están separados por un área 

geográfica más extensa que la que puede cubrir una LAN. 

• Las WAN utilizan los servicios de operadoras, como empresas proveedoras de 

servicios de telefonía, empresas proveedoras de servicios de cable, sistemas 

satelitales y proveedores de servicios de red. 

• Las WAN usan conexiones seriales de diversos tipos para brindar acceso al 

ancho de banda a través de áreas geográficas extensas. 

 

Las tecnologías LAN proporcionan velocidad y rentabilidad para la transmisión de 

datos dentro de organizaciones, a través de áreas geográficas relativamente 

pequeñas. Sin embargo, hay otras necesidades empresariales que requieren la 

comunicación entre sitios remotos, incluidas las siguientes: 
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Los empleados de las oficinas regionales o las sucursales de una organización 

necesitan comunicarse y compartir datos con la sede central. 

 

Con frecuencia, las organizaciones desean compartir información con otras 

organizaciones que se encuentran a grandes distancias. Por ejemplo, los 

fabricantes de software comunican periódicamente información sobre productos y 

promociones a los distribuidores que venden sus productos a los usuarios finales. 

 

Con frecuencia, los empleados que viajan por temas relacionados con la empresa 

necesitan acceder a la información que se encuentra en las redes corporativas. 

 

Además, los usuarios de computadoras domésticas necesitan enviar y recibir 

datos que recorren distancias cada vez mayores.  

 

Ahora es común en muchos hogares que los consumidores se comuniquen con 

bancos, tiendas y una variedad de proveedores de bienes y servicios a través de 

las computadoras. 

 

Los estudiantes buscan información para las clases mediante índices de 

bibliotecas y publicaciones ubicadas en otras partes del país y del mundo. 

 

Como, obviamente, no es posible conectar computadoras a nivel nacional o 

mundial de la misma manera en la que las computadoras de una LAN se conectan 

con cables, han evolucionado diferentes tecnologías para cubrir esta necesidad. 

Internet se está utilizando cada vez más como una alternativa económica al uso 

de una WAN empresarial para algunas aplicaciones. Hay nuevas tecnologías 

disponibles para las 

 

Empresas que proporcionan seguridad y privacidad para las comunicaciones y las 

transacciones a través de Internet. El uso de redes WAN solas o en combinación 
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con Internet permite a las organizaciones y a los particulares satisfacer sus 

necesidades de comunicaciones de área extensa.” 

 

 

5.2 PROTOCOLOS DE  CAPA DE ENLACE DE DATOS WAN 

 

 

Enseguida se nombran los protocolos más importantes de la capa de enlace de 

datos. 

 

 

5.2.1 PPP (Point-to-point Protocol, Protocolo punto a punto). “Una de las 

conexiones WAN más frecuentes es la conexión punto a punto. Las conexiones 

punto a punto se utilizan para conectar las LAN a las WAN del proveedor de 

servicio y para conectar los segmentos LAN dentro de la red empresarial. La 

conexión punto a punto entre una LAN y una WAN también se conoce como 

conexión serial o en línea arrendada, ya que estas líneas se alquilan a una 

empresa de comunicaciones (por lo general un compañía telefónica) y su uso es 

exclusivo de la empresa que solicita el alquiler. Las empresas pagan para obtener 

una conexión continua entre dos sitios remotos, y la línea se mantiene activa y 

disponible en todo momento. La comprensión del funcionamiento de los enlaces 

de comunicaciones punto a punto para brindar acceso WAN es importante para la 

comprensión general del funcionamiento de las WAN”. 6 

 

“El protocolo punto a punto (PPP) proporciona conexiones multiprotocolo entre 

LAN y WAN que manejan TCP/IP, IPX y AppleTalk al mismo tiempo. Puede 

emplearse a través de par trenzado, líneas de fibra óptica y transmisión satelital. 

El PPP proporciona el transporte a través del modo de ATM, Frame Relay, ISDN y 

los enlaces ópticos. En las redes modernas, la seguridad es un aspecto clave.  

                                                             
6 CISCO.  CCNA Exploration 4.0  “Aspectos básicos de Networking”. 2007 Capítulos  2. 
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El PPP le permite autenticar las conexiones mediante el uso del protocolo de 

autenticación de contraseña (PAP, Password Authentication Protocol) o el más 

eficaz protocolo de autenticación de intercambio de señales (CHAP, Challenge 

Handshake Authentication Protocol). 

 

Una trama PPP está basada en  HDCL. Tiene un mínimo de 6 bytes y un máximo 

indeterminado. La trama HDLC con PPP es: 

 

 

Figura 1. TRAMA PPP con HDLC 

 

Nota: 0x7e son 8 bits en notación hexadecimal. 

 

 

La dirección siempre es 0xFF que es la dirección de difusión estándar de todos los 

destinos. En PPP no hay direcciones individuales de cada estación dado que sólo 

hay dos. El campo control vale 0x03, que corresponde con tramas de usuario no 

numeradas en HDLC. Estos dos campos se pueden eliminar si se negocia en LCP 

"Address-and-Control-Field-Compression" (ACFC, compresión de los campos de 

dirección y control). 

 

Los identificadores de protocolo están especificados en el RFC 1661 Los más 

importantes son: 

 

0x0021 para IP.  

 

0xc021 para LCP. 
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0xc023 para PAP. 

 

0xc223 para CHAP. 

 

El campo FCS (Frame Check Sequence) es una secuencia de comprobación de 

trama. Se utiliza para detectar errores en la transmisión de la trama. El transmisor 

calcula el CRC (Cyclic Redundancy Check) del contenido de la trama y lo coloca 

en el campo FCS. El receptor calcula el CRC de la trama que recibe y lo compara 

con el valor que hay en el FCS. Si los valores son distintos, hay bits erróneos en la 

trama, por lo que se descarta. Si el campo FCS es de 2 bytes se usa un CRC de 

16 bits. Si el campo FCS es de 4 bytes, se usa un CRC de 32 bits. 

 

 

5.2.2 Frame Relay. “Frame Relay es un protocolo WAN de alto rendimiento que 

funciona en las capas físicas y de enlace de datos del modelo de referencia OSI.  

 

Eric Scace, ingeniero de Sprint International, inventó Frame Relay como una 

versión más simple del protocolo X.25, para usar en las interfaces de la red digital 

de servicios integrados (ISDN). Hoy, se usa a través de una variedad de otras 

interfaces de redes. Cuando Sprint implementó por primera vez Frame Relay en 

su red pública, usaron switches StrataCom. La adquisición de Cisco de StrataCom 

en 1996 marcó su entrada al mercado de las empresas de comunicaciones.  

 

Los proveedores de red comúnmente implementan Frame Relay para voz y datos, 

como técnica de encapsulación, utilizada entre redes de área local a través de una 

red de área extensa (WAN, Wide Área Network). Cada usuario final obtiene una 

línea privada (o línea arrendada) a un nodo Frame Relay. La red Frame Relay 

administra la transmisión a través de una ruta cambiante transparente para todos 

los usuarios finales. 
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Frame Relay se ha convertido en uno de los protocolos WAN más utilizados, 

principalmente ya que es económico en comparación con las líneas dedicadas. 

Además, la configuración del equipo del usuario en una red Frame Relay es muy 

simple. Las conexiones Frame Relay se crean al configurar routers CPE u otros 

dispositivos para comunicarse con un switch Frame Relay del proveedor de 

servicios. El proveedor de servicio configura el switch Frame Relay, que ayuda a 

mantener las tareas de configuración del usuario final a un nivel mínimo.  

 

Frame Relay reduce los costos de redes a través del uso de menos equipo, menos 

complejidad y una implementación más fácil. Aún más, Frame Relay proporciona 

un mayor ancho de banda, mejor fiabilidad y resistencia a fallas que las líneas 

privadas o arrendadas. Debido a una mayor globalización y al crecimiento de 

excesivas topologías de sucursales, Frame Relay ofrece una arquitectura de red 

más simple y un menor costo de propiedad.” 7 

 

“Aplicaciones y Beneficios: 

 

• Reducción de complejidad en la red. Elecciones virtuales múltiples son capaces 

de compartir la misma línea de acceso. 

• Equipo a costo reducido. Se reduce las necesidades del “hardware” y el 

procesamiento simplificado ofrece un mayor rendimiento por su dinero. 

• Mejora del desempeño y del tiempo de respuesta, penetración directa entre 

localidades con pocos atrasos en la red. 

• Mayor disponibilidad en la red. Las conexiones a la red pueden redirigirse 

automáticamente a diversos cursos cuando ocurre un error. 

• Se pueden utilizar procedimientos de Calidad de Servicio (QoS) basados en el 

funcionamiento Frame Relay. 

• Tarifa fija. Los precios no son sensitivos a la distancia, lo que significa que los 

clientes no son penalizados por conexiones a largas distancias. 

                                                             
7 CISCO.  CCNA Exploration 4.0  “Aspectos básicos de Networking”. 2007 Capítulos 2 y 3. 
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• Mayor flexibilidad. Las conexiones son definidas por los programas. Los 

cambios hechos a la red son más rápidos y a menor costo si se comparan con 

otros servicios. 

• Ofrece mayores velocidades y rendimiento, a la vez que provee la eficiencia de 

ancho de banda viene como resultado de los múltiples circuitos virtuales que 

comparten un puerto de una sola línea. 

• Los servicios de Frame Relay son confiables y de alto rendimiento. Son un 

método económico de enviar datos, convirtiéndolo en una alternativa a las 

líneas dedicadas. 

• El Frame Relay es ideal para usuarios que necesitan una conexión de mediana 

o alta velocidad para mantener un tráfico de datos entre localidades múltiples y 

distantes” 8 

• “La clave para que Frame Relay sea aceptado con facilidad, al igual que 

ocurrió con X.25, y también ocurre ahora con RDSI, es su gran facilidad, como 

tecnología, para ser incorporado a equipos ya existentes: encaminadores 

(routers), ordenadores, conmutadores, multiplexores, etc., y que estos pueden, 

con Frame Relay, realizar sus funciones de un modo más eficiente. 

• Por ello, Frame Relay es una solución ampliamente aceptada, especialmente 

para evitar la necesidad de construir mallas de redes entre encaminadores 

(routers), y en su lugar multiplexando muchas conexiones a lugares remotos a 

través de un solo enlace de acceso a la red Frame Relay. 

• Su ventaja, como servicio público es evidente. Sin embargo, el hecho de ser un 

servicio público también llegar a ser un inconveniente, desde el punto de vista 

de la percepción que el usuario puede tener de otros servicios como X.25, y 

que han llevado, en los últimos años, a las grandes compañías, a crear sus 

propias redes, con sus propios dispositivos (fundamentalmente multiplexores, 

conmutadores y encaminadores) y circuitos alquilados. 

                                                             
8 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio. 
Segunda Edición. Madrid, España.  Prentice Halll,2004 
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• El inconveniente de esas grandes redes, además de su alto coste por el 

número de equipos necesario, es el número de circuitos que pueden llegar a 

suponer y el intrincado laberinto que ello conlleva; por otro lado, se pueden 

llegar a generar cuellos de botella en determinados puntos, y grandes 

congestiones en toda la red. Por el contrario, Frame Relay permite una mayor 

velocidad y prestaciones, además de permitir que un mismo circuito sirva a 

varias conexiones, reduciendo, obviamente, el número de puertos y circuitos 

precisos, y por tanto el coste total. 

 

El futuro de Frame Relay aparece como brillante, especialmente si se compara 

con otras tecnologías no estandarizadas. En Frame Relay todo son ventajas: 

puede ser implementado en software (por ejemplo en un encaminador), y por tanto 

puede ser mucho más barato; Frame Relay está orientado a conexiones, como la 

mayoría de las WAN’s; Frame Relay puede "empaquetar" tramas de datos de 

cualquier protocolo de longitud variable; la "carga del protocolo" (overhead) de 

Frame Relay es menor de un 5%. Como desventaja tendríamos que mencionar 

que Frame Relay sólo ha sido definido para velocidades de hasta 1,544/2,048 

Mbps. (T1/E1), aunque esto sin duda es algo temporal. Además, Frame Relay no 

soporta aplicaciones sensibles al tiempo, al menos de forma estándar. 

 

Pero Frame Relay sigue siendo una tecnología antigua, ya que no inventa nuevos 

protocolos ni mejora los dispositivos de la red, sino que se limita a eliminar parte 

de la carga de protocolo y funciones de X.25, logrando mejorar su velocidad. El 

resultado es una red más rápida, pero no una red integrada. 

 

Además, dado que Frame Relay está orientado a conexión, todas las tramas 

siguen la misma ruta a través de la red, basadas en un identificador de conexión. 

Pero las redes orientadas a conexión son susceptibles de perderla si el enlace 

entre el nodo conmutador de dos redes falla. Aun cuando la red intente recuperar 

la conexión, deberá de ser a través de una ruta diferente, lo que origina un cambia 
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en la demora extremo a extremo y puede no ser lo suficientemente rápido como 

para ser transparente a las aplicaciones. “9 

 

 

5.2.3 MPLS (Multiprotocol Label Switching). MPLS es hoy día una solución 

clásica y estándar al transporte de información en las redes. Aceptado por toda la 

comunidad de Internet, ha sido hasta hoy una solución aceptable para el envío de 

información, utilizando Routing de paquetes con ciertas garantías de entrega. 

 

A su vez, los avances en el hardware y una nueva visión a la hora de manejar las 

redes, están dando lugar al empleo creciente de las tecnologías de Conmutación, 

encabezadas por la tecnología ATM. Aportando velocidad, calidad de servicio y 

facilitando la gestión de los recursos en la red. 

 

De aquí derivan los siguientes problemas: el paradigma del Routing está muy 

extendido en todos los entornos, tanto empresariales como académicos, entre 

otros. El rediseño total del software existente hacia la conmutación supondría un 

enorme gasto de tiempo y dinero. Igualmente sucede con el hardware que está 

funcionando hoy día.10 

 

 

5.2.3.1 Que es MPLS. “MPLS (Conmutación Multi-Protocolo mediante Etiquetas) 

es un mecanismo de transporte de datos estándar creado por la IETF (Internet 

Engineering Task Force) y definido en el RFC 3031 (Request For Comments 

3031). Opera entre la capa de enlace de datos y la capa de red del modelo OSI. 

Fue diseñado para unificar el servicio de transporte de datos para las redes 

basadas en circuitos y las basadas en paquetes. Puede ser utilizado para 

                                                             
9 Frame Relay 1erestándar que Funciona En: http://www.consulintel.es/Html/Tutoriales/Articulos/frame_relay.html  14 de 

octubre 2009 
10 REAGAN, James. CCIP MPLS Study Guide. SYBEX, San Francisco London. 2002 Capitulo 1.  
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transportar diferentes tipos de tráfico, incluyendo tráfico de voz y de paquetes 

IP.”11 

 

 

5.2.3.2 Como  Funciona MPLS. “Es una red privada IP que combina la flexibilidad 

de las comunicaciones punto a punto o Internet y la fiabilidad, calidad y seguridad 

de los servicios Prívate Line, Frame Relay o ATM. 

 

Ofrece niveles de rendimiento diferenciados y priorización del tráfico, así como 

aplicaciones de voz y multimedia. Y todo ello en una única red. Se cuenta con 

distintas soluciones, una completamente gestionada que incluye el suministro y la 

gestión de los equipos en sus instalaciones (CPE, customer-provider equipment - 

Equipo Local del Cliente).  

 

• MPLS (Multiprotocol Label Switching) intenta conseguir las ventajas de ATM, 

pero sin sus inconvenientes  

• Asigna a los datagramas de cada flujo una etiqueta única que permite una 

conmutación rápida en los routers intermedios (solo se mira la etiqueta, no la 

dirección de destino)  

 

Las principales aplicaciones de MPLS son:  

 

• Funciones de ingeniería de tráfico (a los flujos de cada usuario se les asocia 

una etiqueta diferente). Por ingeniería de tráfico se conoce a la planificación de 

rutas en una red con base en previsiones y estimaciones a largo plazo con el fin 

de optimizar los recursos y reducir congestión.  

• Servicios de VPN (Red privada virtual). La posibilidad de crear y anidar LSPs da 

gran versatilidad a MPLS y hace muy sencilla la creación de VPNs.  

                                                             
11 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio. 
Segunda Edición. Madrid, España.  Prentice Halll,2004 
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• Servicios que requieren QoS (Quality of Service – Calidad de Servicio). Es 

posible asignar a un cliente o a un tipo de tráfico una FEC (Forwarding 

Equivalence Class - clases de equivalencia de reenvío) a la que se asocie un 

LSP que discurra por enlaces con bajo nivel de carga.  

• MPLS se basa en el etiquetado de los paquetes en base a criterios de prioridad 

y/o calidad (QoS).  

• La idea de MPLS es realizar la conmutación de los paquetes o datagramas en 

función de las etiquetas añadidas en capa 2 y etiquetar dichos paquetes según 

la clasificación establecida por la QoS en la SLA.  

• Por tanto MPLS es una tecnología que permite ofrecer QoS, 

independientemente de la red sobre la que se implemente.  

• El etiquetado en capa 2 permite ofrecer servicio multiprotocolo y ser portable 

sobre multitud de tecnologías de capa de enlace: ATM, Frame Relay, líneas 

dedicadas, LANs. 

• Redes de alto rendimiento: las decisiones de encaminamiento que han de tomar 

los routers MPLS en base a la LIB son mucho más sencillas y rápidas que las 

que toma un router IP ordinario (la LIB es mucho más pequeña que una tabla 

de rutas normal). La anidación de etiquetas permite agregar flujos con mucha 

facilidad, por lo que el mecanismo es escalable.  

• Soporte multiprotocolo: los LSPs son válidos para múltiples protocolos, ya que 

el encaminamiento de los paquetes se realiza en base a la etiqueta MPLS 

estándar, no a la cabecera de nivel de red.”12 

 

 

 

 

 

                                                             
12 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio. 
Segunda Edición. Madrid, España.  Prentice Halll,2004 
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5.2.3.3 Arquitectura MPLS . Componentes Físicos: 

 

 

• Router de acceso, LER (Label Edge Router): elemento que inicia o termina el 

túnel (pone y quita cabeceras). Es decir, el elemento de entrada/salida a la red 

MPLS. Un router de entrada se conoce como Ingress Router y uno de salida 

como Egress Router. Ambos se suelen denominar Edge Label Switch Router ya 

que se encuentran en los extremos de la red MPLS.  

• Router de tránsito, LSR (Label Switching Router): elemento que conmuta 

etiquetas.  

 

Componentes Funcionales: 

 

• Clase Equivalente de Retransmisión, FEC (Forwarding Equivalence Class): 

nombre que se le da al tráfico que se encamina bajo una etiqueta. Subconjunto 

de paquetes tratados del mismo modo por el conmutador.  

• LSP (Label Switched Path): nombre genérico de un camino MPLS (para cierto 

tráfico o FEC), es decir, del túnel MPLS establecido entre los extremos. A tener 

en cuenta que un LSP es unidireccional.  

• LDP (Label Distribution Protocol): un protocolo para la distribución de etiquetas 

MPLS entre los equipos de la red.  
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Figura 2. Cabecera MPLS 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

 

Label (20 bits): Es la identificación de la etiqueta.  

 

Exp (3 bits): Llamado también bits experimentales, también aparece como CoS en 

otros textos, afecta al encolado y descarte de paquetes.  

 

S (1 bit): Del inglés stack, sirve para el apilado jerárquico de etiquetas. 

 

Cuando S=0 indica que hay más etiquetas añadidas al paquete. Cuando S=1 

estamos en el fondo de la jerarquía.  
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TTL (8 bits): Time-to-Live, misma funcionalidad que en IP, se decremento en cada 

enrutador y al llegar al valor de 0, el paquete es descartado. Generalmente 

sustituye el campo TTL de la cabecera IP.  

 

MPLS funciona anexando un encabezado a cada paquete. Dicho encabezado 

contiene una o más "etiquetas", y al conjunto de etiquetas se le llama pila o 

"stack". Cada etiqueta consiste de cuatro campos: 

 

• Valor de la etiqueta de 20 bits.  

• Prioridad de Calidad de Servicio (QoS) de 3 bits. También llamados bits 

experimentales.  

• Bandera de "fondo" de la pila de 1 bit.  

• Tiempo de Vida (TTL) de 8 bits.  

 

Estos paquetes MPLS son enviados después de una búsqueda por etiquetas en 

vez de una búsqueda dentro de una tabla IP. De esta manera, cuando MPLS fue 

concebido, la búsqueda de etiquetas y el envío por etiquetas eran más rápido que 

una búsqueda RIB (Base de información de Ruteo), porque las búsquedas eran 

realizadas en el switch fabric y no en la CPU.”13 

 

 

5.2.3.4 “Creación de la Red”. Los puntos de entrada en la red MPLS son 

llamados Enrutadores de Etiqueta de borde (LER), es decir enrutadores que son 

interfaces entre la red MPLS y otras redes. Los enrutadores que efectúan la 

conmutación basados únicamente en etiquetas se llaman Enrutadores 

Conmutadores de Etiqueta (LSR). Cabe notar que un LER es simplemente un LSR 

que cuenta con la habilidad de rutear paquetes en redes externas a MPLS. 

                                                             
13 CANALIS, María Sol. MPLS “Multiprotocol Label Switching”: Una Arquitectura de Backbone para la Internet del Siglo XXI. 

Dpto. Informática. Universidad Nacional del Nordeste. Corrientes. Argentina P 8,12,13 



41 
 

Las etiquetas son distribuidas usando el Protocolo de Distribución de Etiquetas 

(LDP). Es precisamente mediante el protocolo LDP que los enrutadores de 

etiquetas intercambian información acerca de la posibilidad de alcanzar otros 

enrutadores, y las etiquetas que son necesarias para ello. 

 

El operador de una red MPLS puede establecer caminos conmutados mediante 

Etiquetas (LSP), es decir, el operador establece caminos para transportar Redes 

Privadas Virtuales de tipo IP (IP VPN), pero estos caminos pueden tener otros 

usos. En muchos aspectos las redes MPLS se parecen a las redes ATM y FR, con 

la diferencia de que la red MPLS es independiente del transporte en capa 2 (en el 

modelo OSI). 

 

En el contexto de las Redes Privadas Virtuales, los enrutadores que funcionan 

como ingreso o regreso a la red son frecuentemente llamados enrutadores a la 

Orilla del Proveedor (enrutadores PE), los dispositivos que sirven solo de tránsito 

son llamados similarmente enrutadores de Proveedor (enrutadores P).  

 

En MPLS el camino que se sigue está prefijado desde el origen (se conocen todos 

los saltos de antemano): se pueden utilizar etiquetas para identificar cada 

comunicación y en cada salto se puede cambiar de etiqueta (mismo principio de 

funcionamiento que VPI/VCI en ATM, o que DLCI en Frame Relay). 

 

• Paquetes destinados a diferentes IPs pueden usar el mismo camino LSP 

(pertenecer al mismo FEC).  

• Las etiquetas con el mismo destino y tratamiento se agrupan en una misma 

etiqueta: los nodos mantienen mucha menos información de estado que por 

ejemplo ATM. Las etiquetas se pueden apilar, de modo que se puede 

encaminar de manera jerárquica.”14  

                                                             
14 STALLING, Williams. Redes e Internet de alta velocidad, rendimiento y calidad de servicio. 
Segunda Edición. Madrid, España.  Prentice Halll,2004 
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5.2.3.5 Ventajas de MPLS. En este momento ya es posible identificar algunas de 

las ventajas internas más importantes que MPLS presenta: 

 

1. Un dominio MPLS consiste de una serie de routers habilitados con MPLS 

continuos y contiguos. El tráfico puede entrar por un punto final físicamente 

conectado a la red o por otro router que no sea MPLS y que esté conectado a 

una red de computadores sin conexión directa a la nube MPLS. 

2. Se puede definir un comportamiento por Salto (PHB) diferente en cada router 

de la FEC. EL PHB defina la prioridad en la cola y las políticas de desechado de 

los paquetes. 

3. Para determinar la FEC se pueden utilizar varios parámetros que define el 

administrador de la red. 

 

a. Dirección IP fuente o destino y/o las direcciones IP  de la red. 

b. Utilizar el ID del protocolo IP. 

c. Etiqueta de flujo IPv&. 

d. Numero de puerto de la fuente o del destino. 

e. El punto de código (codepoint) de los servicios diferenciados (DSCP). 

 

4. El reenvío de la información se lleva a cabo mediante una búsqueda simple 

(lookup)  en una tabla predefinida que enlaza los valores de las etiquetas con 

las direcciones del siguiente salto (next hop). 

5. Los paquetes enviados de mismos endpoints  pueden tener diferente FEC, por 

lo que las etiquetas serán diferentes y tendrán un PHB distinto en cada LSR. 

Esto  puede generar diferentes flujos en la misma red. 
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5.3 CALIDAD DE SERVICIO (QOS, Quality of Service)  

 

 

Las necesidades de comunicación entre dos lugares remotos, hoy en día van 

mucho más allá de la simple transferencia de datos vía email, web u otras 

aplicaciones. Siendo incluso insuficiente muchas veces, la interesante 

combinación de voz y datos bajo una misma plataforma. Es por esto, que la ya 

mencionada Convergencia de datos con aplicaciones real-time y/o interactivas, 

voz y también video de alta calidad, necesitan de una eficiente plataforma de 

transporte. 

 

Mediante la utilización de técnicas y herramientas de Calidad de Servicio (QoS), 

se ofrecen distintas Clases de Servicio (CoS) dentro de una MPLS para cumplir 

los requerimientos de cada servicio o aplicación. 

 

 

5.3.1 Definición. QoS o Calidad de Servicio (Quality of Service, en inglés) son las 

tecnologías que garantizan la transmisión de cierta cantidad de datos en un tiempo 

dado (throughput). Calidad de servicio es la capacidad de dar un buen servicio. Es 

especialmente importante para ciertas aplicaciones tales como la transmisión de 

video o voz. 

 

En el ámbito de las redes de computadoras y de telecomunicaciones, la calidad de 

servicio, se refiere a la capacidad de ofrecer diferentes niveles de prioridad a 

diferentes aplicaciones, usuarios, flujos de datos; o también para garantizar un 

cierto nivel de rendimiento a un flujo de datos. Es decir, QoS ofrece las garantías 

de que un determinado proceso cumplirá ciertos requerimientos mínimos. 

 

De esta manera, la calidad de servicio o QoS es importante por ejemplo para 

determinar en qué nivel la capacidad de la red es insuficiente, especialmente en 
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aplicaciones de tiempo real, como son las aplicaciones multimedia sobre voz IP o 

IP-TV, en las que se necesita una tasa fija de paquetes durante la transmisión 

para de esta manera no exista ruido ni distorsión durante una sesión de trabajo de 

estas aplicaciones. Otro de los campos en los que QoS es vital e indispensable es 

en la comunicación y transmisión de datos por dispositivos móviles, en donde 

también se necesita de una tasa fija de transmisión de los paquetes para asegurar 

la integridad de los mismos.  

 

Una red o protocolo que soporta QoS cumple un acuerdo para lidiar con los 

problemas de tráfico de la aplicación y con los soportes de reserva de los nodos 

de la red sobre la que dicha aplicación funciona. Esto se puede observar, por 

ejemplo, durante la fase de establecimiento de un período de sesiones de 

comunicación. Cuando la sesión se ha establecido se puede supervisar el nivel de 

rendimiento alcanzado, por ejemplo: la velocidad de transmisión de datos, el 

retardo de transmisión, la dinámica de control de las prioridades en la 

programación de la red de nodos. 

 

Una red o un proveedor ofrecen ‘Calidad de Servicio’ o QoS (Quality of Service) 

cuando se garantiza el valor de uno o varios de los parámetros que definen la 

calidad de servicio que ofrece la red. Si el proveedor no se compromete en ningún 

parámetro decimos que lo que ofrece un servicio ‘best effort’. 
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5.3.2 Parámetros de Calidad de Servicio. 

 

 

Tabla 1. PARAMETROS DE QoS 

 

Parámetro Unidades  Significado 

Ancho de 

Banda 

(bandwidth) 

Kb/s  Indica el caudal máximo que se puede transmitir 

Retardo (delay) 

o latencia 

(latency) 

ms  El tiempo medio que tardan en llegar los paquetes 

Jitter ms  La fluctuación que se puede producir en el 

Retardo 

Tasa de 

pérdidas (loss 

rate) 

%  Proporción de paquetes perdidos respecto de los 

enviados 

 

 

Muchas cosas le ocurren a los paquetes desde su origen al destino, resultando los 

siguientes problemas vistos desde el punto de vista del transmisor y receptor: 

 

- Paquetes sueltos : 

Los ruteadores pueden fallar en liberar algunos paquetes si ellos llegan cuando los 

buffers ya están llenos. Algunos, ninguno o todos los paquetes pueden quedar 

sueltos dependiendo del estado de la red, y es imposible determinar qué pasará 

de antemano. 
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La aplicación del receptor puede preguntar por la información que será 

retransmitida posiblemente causando largos retardos a lo largo de la de 

transmisión. 

 

- Retardos:  

Puede ocurrir que los paquetes tomen un largo periodo de tiempo en alcanzar su 

destino, debido a que pueden permanecer en largas colas o tomen una ruta 

menos directa para prevenir la congestión de la red. En algunos casos, los 

retardos excesivos pueden inutilizar aplicaciones tales como VoIP o juegos en 

línea. 

- Jitter : 

Los paquetes del transmisor pueden llegar a su destino con diferentes retardos. 

Un retardo de un paquete varía impredeciblemente con su posición en las colas de 

los ruteadores a lo largo del camino entre el transmisor y el destino. Esta variación 

en retardo se conoce como jitter y puede afectar seriamente la calidad del flujo de 

audio y/o vídeo. 

- Entrega de paquetes fuera de orden:  

Cuando un conjunto de paquetes relacionados entre sí son encaminados a 

Internet, los paquetes pueden tomar diferentes rutas, resultando en diferentes 

retardos. Esto ocasiona que los paquetes lleguen en diferente orden de cómo 

fueron enviados. Este problema requiere un protocolo que pueda arreglar los 

paquetes fuera de orden a un estado isócrono una vez que ellos lleguen a su 

destino. Esto es especialmente importante para flujos de datos de vídeo y VoIP 

donde la calidad es dramáticamente afectada tanto por latencia y perdida de 

sincronía. 
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- Errores: 

A veces, los paquetes son mal dirigidos, combinados entre sí o corrompidos 

cuando se encaminan. El receptor tiene que detectarlos y justo cuando el paquete 

es liberado, pregunta al transmisor para repetirlo así mismo. 

 

 

5.3.2.1 Parámetros típicos de los SLAs . El contrato que especifica los 

parámetros de QoS acordados entre el proveedor y el usuario (cliente)  se 

denomina SLA (Service Level Agreement) 

 

 

Tabla 2. Parámetros SLA 

 

 

Parámetro Significado Ejemplo 

Disponibilidad Tiempo mínimo que el operador asegura que la red 

estará en funcionamiento 

99,9% 

Ancho de 

Banda 

Indica el ancho de banda mínimo que el operador 

garantiza al usuario dentro de su red 

2 Mb/s 

Pérdida de 

paquetes 

Máximo de paquetes perdidos (siempre y cuando el 

usuario no exceda el caudal garantizado) 

0,1% 

Round Trip  

Delay 

El retardo de ida y vuelta medio de los paquetes 80 mseg 

Jitter La fluctuación que se puede producir en el retardo 

de ida y vuelta medio 

 20 

mseg  
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5.3.3 Funcionamiento QoS. QoS trabaja retardando paquetes poco importantes, 

o en los casos de tráfico extremo de la red, arrojándolos fuera enteramente. Esto 

le deja lugar a que los paquetes importantes lleguen a su destino tan rápido como 

sea posible. Básicamente, una vez que su router es consciente qué cantidad de 

información ella pueda poner en la cola del módem en cualquier tiempo 

determinado, eso puede forjar tráfico demorando paquetes de bits poco 

importantes y llenando la tubería de paquetes importantes PRIMERO, entonces 

usar cualquier espacio residual para cargar la pipa en orden descendente de 

importancia. 

 

QoS posiblemente no puede acelerar un paquete, básicamente lo que hace es 

tomar de su total disponible de ancho de banda, calcula cuál de los mucho datos 

prioritarios es el más altos que tiene, mete eso en el buffer, entonces baja a la 

línea en la prioridad hasta que se quede sin datos para enviar o hasta que el buffer 

se llena. A cualquier información excedente se le mantiene atrás o rehace la cola y 

lo coloca al frente, donde será evaluada en el siguiente paso. 

 

 

5. 3.4 Niveles de Prioridad de QoS 

 

 

Tabla 3. PRIORIDA DE QoS 

 

Nivel de Prioridad Tipo de Trafico 

0 Best Effort 

1 Background 

2 Standard (Spare) 

3 Excellent Load (Business Critical) 

4 Controlled Load (Streaming Multimedia) 

5 Voice and video (Interactive Media and Voice) 
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Nivel de Prioridad Tipo de Trafico 

6 Layer 3 Network Control Reserved Traffic 

7 Layer 2 Network Control Reserved Traffic 

 

 

5.3.5 La noción de Calidad de Servicio en MPLS. El término MPLS 

(Conmutación de etiquetas multiprotocolo) representa un conjunto de 

especificaciones definidas por el IETF (Grupo de Trabajo de Ingeniería de Internet) 

que le asigna a las tramas que circulan por la red una identificación que le indique 

a los routers la ruta que deben seguir los datos.  

 

Por lo tanto, MPLS sirve para la administración de la calidad de servicio al definir 5 

clases de servicios, conocidos como CoS. 

 

• Video. La clase de servicio para transportar video tiene un nivel de prioridad 

más alto que las clases de servicio para datos.  

• Voz. La clase de servicio para transportar voz tiene un nivel de prioridad 

equivalente al de video, es decir, más alto que las clases de servicio para datos.  

• Datos de alta prioridad (D1). Ésta es la clase de servicio con el nivel de 

prioridad más alto para datos. Se utiliza particularmente para aplicaciones que 

son críticas en cuanto a la necesidad de rendimiento, disponibilidad y ancho de 

banda.  

• Datos de prioridad (D2). Esta clase de servicio se relaciona con aplicaciones 

que no son críticas y que tienen requisitos particulares en cuanto a ancho de 

banda.  

• Los datos no prioritarios (D3) representan la clase de servicio de prioridad más 

baja.  

Las especificaciones de MPLS operan en la capa 2 del modelo OSI y pueden 

funcionar particularmente en redes IP, ATM o frame relay. 

 

Tabla 3. (Continuación) 
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5.3.6 Clases de servicio (CoS). MPLS está diseñado para poder cursar servicios 

diferenciados, según el Modelo DiffServ del IETF. Este modelo define una 

variedad de mecanismos para poder clasificar el tráfico en un reducido número de 

clases de servicio, con diferentes prioridades. Según los requisitos de los usuarios, 

DiffServ permite diferenciar servicios tradicionales tales como el WWW, el correo 

electrónico o la transferencia de ficheros (para los que el retardo no es crítico), de 

otras aplicaciones mucho más dependientes del retardo y de la variación del 

mismo, como son las de vídeo y voz interactiva. Para ello se emplea el campo ToS 

(Type of Service), rebautizado en DiffServ como el octeto DS. Esta es la técnica 

QoS de marcar los paquetes que se envían a la red. 

 

MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS tienen 

el campo EXP para poder propagar la clase de servicio CoS en el correspondiente 

LSP. De este modo, una red MPLS puede transportar distintas clases de tráfico, 

ya que: 

 

• El tráfico que fluye a través de un determinado LSP se puede asignar a 

diferentes colas de salida en los diferentes saltos LSR, de acuerdo con la 

información contenida en los bits del campo EXP  

Entre cada par de LSR exteriores se pueden provisionar múltiples LSPs, cada 

uno de ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantías de ancho de 

banda. P. ej., un LSP puede ser para tráfico de máxima prioridad, 

• Otro para una prioridad media y un tercero para tráfico best-effort, tres niveles 

de servicio, primero, preferente y turista, que, lógicamente, tendrán distintos 

precios.  
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5.3.7 Mecanismos de QoS. Los mecanismos de control deben proveer 

comunicación de calidad alta, proveyendo una red a fin de que la capacidad se 

base en estimaciones culminantes de carga de tráfico. Este acercamiento es 

simple y económico para redes con cargas previsibles y ligeras de tráfico. La 

ejecución es razonable para muchas aplicaciones. Esto podría incluir a exigir 

aplicaciones que pueden compensar variaciones en bandwith (Ancho de banda) y 

pueden demorarse con grandes cantidades que recibe de los buffers, los cuáles 

son a menudo posibles. 

 

Los servicios comerciales VoIP son a menudo competitivos con servicio telefónico 

tradicional en términos de la calidad de llamada si bien los mecanismos QoS no 

están usualmente funcionando en la conexión del usuario para su ISP (proveedor 

de servicios de internet) y la conexión del proveedor VoIP a un ISP diferente.  

 

En condiciones altas de carga, VoIP pierde calidad o peor para la calidad de 

teléfono celular. Las matemáticas de tráfico del paquete señalan que una red con 

QoS puede manejar cuatro veces muchas llamadas con requisitos apremiantes de 

perturbaciones oscilatorias. La cantidad de sobre-abastecimiento en enlaces 

interiores requeridos para reemplazar a QoS depende del número de usuarios y 

exige mucho tráfico. Como la Internet ahora da servicio a cerca de un billón de 

usuarios, hay una posibilidad pequeña de sobre-abastecimiento y puede eliminar 

la necesidad del QoS cuando VoIP se pone más común. 

 

La banda estrecha conecta empresas y administraciones locales, sin embargo, los 

costos de ancho de banda pueden ser sustanciales y es difícil de justificar. En 

estas situaciones, dos filosofías claramente diferentes fueron desarrolladas para el 

trato preferencial de paquetes que lo requieren. 

 

Se han desarrollado y estandarizado los dos mecanismos de QoS, reserva y 

prioridad, ambos son compatibles y pueden coexistir:  
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– IntServ (Integrated Services) y protocolo RSVP. El usuario solicita de antemano 

los recursos que necesita; cada router del trayecto ha de tomar nota y efectuar la 

reserva solicitada. 

– DiffServ (Differentiated Services). El usuario marca los paquetes con un 

determinado nivel de prioridad; los routers van agregando las demandas de los 

usuarios y propagándolas por el trayecto. Esto le da al usuario una confianza 

razonable de conseguir la QoS solicitada. 

 

De una manera sintética podemos decir que existen dos aproximaciones para 

abordar la problemática de la calidad de servicio, ambas dos en fase de 

estandarización por el IETF (Internet Engineering Task of Force): el Modelo de 

Servicios Integrados (IntServ) y el Modelo de Servicios Diferenciados (Diffserv).  

 

El modelo IntServ adopta lo que podríamos denominar ‘aproximación por flujo’. Se 

envían peticiones de reserva de ancho de banda por cada comunicación o flujo 

que establece. Este modelo utiliza RSVP (Resource Reservation Protocol) como 

protocolo de señalización. El requerimiento de que RSVP deba ser interpretado 

por el conjunto de equipos atravesados y la carga que esta señalización puede 

suponer sobre los mismos, ha hecho que se cuestione su capacidad para ser 

desplegado en grandes redes.  

 

El Modelo DiffServ adopta lo que podríamos denominar ‘aproximación por Clase 

de Servicio’. Mediante la codificación del byte ToS de los paquetes IP (rebautizado 

DS), en los extremos de la red se clasifican los paquetes como pertenecientes a 

diferentes Clases de Servicio, cada una de las cuales está caracterizada por un 

tratamiento diferente en el núcleo de la red. Este tratamiento hace referencia 

básicamente a cómo se encolan los paquetes en diferentes buffers, como se 

gestiona y prioriza cada uno de ellos (scheduling) y qué política se sigue en caso 

de congestión de buffers (adaptación de tráfico (shaping), descarte selectivo).  
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Las limitaciones de escalabilidad del modelo IntServ hacen de DiffServ la opción 

más aceptada en el mercado. De hecho, su principio de funcionamiento es la base 

de las políticas de gestión de tráfico IP (clasificación de tráfico en base a 

parámetros (dirección IP origen, dirección IP destino, puerto…) y tratamiento de 

buffers diferenciado) que actualmente implementan las redes de operadores (y 

algunas corporaciones). 

 

Lo fundamental a entender de este modelo (DiffServ), y de las técnicas 

relacionadas empleadas actualmente, es que no se asegura de manera 

determinista por cada flujo unos parámetros determinados de QoS, como es el 

caso de un circuito ATM, por ejemplo, sino que se forman agregaciones de tráfico. 

Así, un operador puede integrar las conexiones de usuarios pertenecientes a 

diferentes VPNs dentro del mismo agregado, teniendo por tanto todas ellas el 

mismo tratamiento a nivel de red. Este tratamiento podrá ser diferente al que 

tengan los usuarios de su oferta de acceso gratuito a Internet, por ejemplo, pero, 

al día de hoy, sólo un trabajo de ingeniería de red y un dimensionamiento correcto 

de la misma podrá hacer que unos determinados valores de retardo o pérdida de 

paquetes se respeten. MPLS- TE (Traffic Engineering) permitirá en el futuro el 

mapeo de los valores del byte DS a diferentes ‘trayectos virtuales’ o LSPs (Label 

Switched Paths) que podrán ser enrutados selectivamente en la red del proveedor 

de servicios, pero todavía está en fase de estandarización 
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6. IMPLEMENTACIONES DE LOS PROTOCOLOS PPP, FRAME RELAY Y 
MPLS 

 

 

En el transcurso de este semestre se ha venido implementando en el laboratorio 

de Telecomunicaciones una serie de trabajos de MPLS con el fin de poner en 

práctica la comparación con respecto a otros protocolos.  

 

Para poder empezar la comparación se necesitara un generador de tráfico, con el 

cual se enviara un determinado sed de paquetes y así con ese flujo de datos se 

podrá medir el uso de ancho de banda y la pérdida de paquetes de los protocolos. 

 

 El generador de tráfico que se usara será el PAGENT; Pagent es una herramienta 

útil que brinda cisco la cual es un sistema operativo que fue instalado en uno de 

los routers del laboratorio de telecomunicaciones. 

 

 

6.1 IMPLEMENTACIÓN  DE PAGENT. 

 

 

En este laboratorio se configura y se implementa el generador de trafico PAGENT. 
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6.1.1 Topología Pagent 

 

 

Figura 3. TOPOLOGIA PAGENT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el comando (boot system flash c2800nm-tpgen+ipbase-

mz.PAGENT.4.3.0.bin) se da la orden de cambiar el sistema operativo para que 

funcione de inicio el PAGENT. 

 

Cuando el router se inicia de nuevo, mostrara el arranque del PAGENT como se 

muestra en la figura N° 4. 
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Figura 4. INICIO PAGENT 
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6.1.2 Configuración Pagent . Cuando el PAGENT ya se encuentra inicializado 

solicitara un password para poder ser utilizado como se muestra a continuación. 

 

 

Figura 5. CONFIGURACION PAGENT 

 

 

 

 

 

Ya digitado el password estará listo el PAGENT para ser configurado. 

 

Se procede a configurar las interfaces; una por la cual saldrá el tráfico y otra por 

donde se desea que llegue después de recorrer la red. 

 

En el PGENT no se configura ningún protocolo de enrutamiento. 
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6.1.3 Tipo de Tráfico. Con las interfaces configuradas correctamente, levantadas 

y con sus ip’s correspondientes se introduce la sigue configuración del tráfico que 

se desea enviar a la red. Son diferentes tipos de paquetes que se pueden enviar. 

En el siguiente comando se muestran todos los que se utilizaran en las prácticas 

de comparación de protocolos: 

 

En modo privilegiado: 

 

Tgn 

 

Fastethernet0/0 

 

add tcp 

 

rate 1000…………………tamaño de rata máximo 4294967295 

 

l2-dest ……la  mac de la interface  del router vecino donde llega el trafico ejemplo 

(0025.4569.f778) 

 

l3-src 172.16.10.4……..Ip de la interface de salida del trafico 

 

l3-dest 172.16.20.4……Ip de la interface de entrada del trafico al router PAGENT 

 

l4-dest 23....................................TELNET 

 

length random 16 to 1500………Tamaño de los paquetes máximo 65520 

 

burst on 

 

burst duration off 1000 to 2000 



59 
 

burst duration on 1000 to 3000 

 

add fastethernet0/0 1 

 

l4-dest 80....................................HTTP 

 

data ascii 0 GET /index.html HTTP/1.1 

 

add fastethernet0/0 1 

 

l4-dest 21....................................FTP 

 

add fastethernet0/0 1 

 

l4-dest 123...................................UDP 

 

add fastethernet0/0 1 

 

l4-dest 110...................................POP 

 

add fastethernet0/0 1 

 

l4-dest 25....................................SMTP 

 

add fastethernet0/0 1 

 

l4-dest 22....................................SSH 

 

add fastethernet0/0 1 
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l4-dest 6000..................................X11 usado para X-windows 

 

end 

 

 

Figura  6. TIPO DE TRÁFICO 
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Con esto se tiene el generador de trafico listo para empezar a enviar paquetes por 

medio de la red que se desee, tan  solo con el comando start y stop se controla el 

envío de paquetes del tipo anteriormente configurados.  

 

Ya teniendo el generador de tráfico, se necesitara una herramienta que permita 

medir el ancho de banda utilizado y la cantidad de paquetes perdidos durante el 

flujo de datos; 

 

Dicha herramienta será SDM que  permite monitorear las interfaces de forma muy 

dinámica. 

 

La instalación del SDM se muestra en el anexo 1, laboratorio 3-2 del CCNP: 

Optimizing Converged Networks v5.0 

 

Teniendo ya estas dos herramientas listas se procede a implementar los 

protocolos PPP, FRAME RELAY y MPLS para analizar sus usos de ancho de 

banda y pérdida de paquetes. 

 

Antes de empezar la implementación y comparación de protocolos se seguirán 

condiciones para que los tres protocolos tengan las mismas posibilidades de 

demostrar sus capacidades. 

 

➢ Se implementara la misma topología para los tres protocolos. 

➢ Se utilizaran las mismas herramientas de medición para los tres protocolos. 

➢ Se utilizaran los mismos routers, cables y demás  herramientas para los tres 

protocolos. 

 

Nota: las imágenes completas de los laboratorios se encuentran en el anexo 2.  
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6.1.4 Topología General 

 

 

Figura 7. TOPOLOGIA GENERAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 IMPLEMENTACION PPP 

 

 

En este laboratorio se implementara PPP para ser medido y probado. 
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1. Se configuran las interfaces como lo indica la figura 7. 

2. En cada interface serial se aplicara el protocolo PPP para así poder medir sus 

capacidades. 

3. Se activa el PAGENT para empezar a enviar tráfico por la red. 

4. Se mide el ancho de banda, enviando un tráfico intenso de un rate tamaño 

4294967295 durante 10 minutos por toda la red y estos son los resultados: 

 

 

6.2.1 Ancho de Banda En R1 

 

 

Figura 8. FastEthernet0/0 R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la figura anterior el uso de banda de la fasEthernet 

0/0 es de un 64% y 1014 errores de entrada a ésta. 
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En la figura N°……. se ve un gran uso de ancho de banda en la interface Serial 

0/0/0 en donde anteriormente se configuro el protocolo PPP, pero en para 

recompensar tan grande uso de ancho debanda no existe ningún error de entrada. 

 

 

Figura 9. Serial0/0/0 R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6.2.2 Ancho de Banda En R2 
 
 

Figura 10. FastEthernet0/0 R2 
 
 

F 
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En R2 como lo muestra la figura anterior, se puede ver que en la FastEthernet0/0 

el uso de ancho de banda es muy despreciable, por lo tanto no muestra ningún 

tipo de uso más sin embargo si se está enviando tráfico a ella. 

 

 

Figura 11. Serial0/0/0 R2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la anterior figura se puede observar de nuevo un gran uso de ancho de banda, 

en una de las interface en las cuales se activó el encapsulamiento PPP y al igual 

que en R1 se observa que no hay ningún tipo de error entrante. 

 

 

Figura 12. Serial0/0/1 R2 
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En la figura N°12 se puede ver que en la interface Serial 0/0/1 hay un uso del 49%  

de ancho de banda lo cual aunque no es tan grande como en la anterior interface 

si se está usando bastante el canal; pero al igual que en la figura anterior no hay 

ningún tipo de error entrante. 

 

 

6.2.3 Ancho de Banda En R3 

 

 

Figura 13. FastEthernet0/1 R3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura anterior no se registra algún tipo de utilización de ancho de banda. 

 

 

Figura 14. Serial0/0/1 R3 

 

 

 

 



67 
 

En la figura N°14 el uso de ancho de banda es de un 4%  y ningún tipo de error de 

entrada esta interface es la última del tráfico y está configurada con PPP. 

 

Con esta interface se llega al final del tráfico o a la llegada del mismo hacia el 

PAGENT. 

 

Con estas mediciones se puede observar el gran uso de ancho de banda que 

necesita PPP para enviar datos de diferentes tipos. Hay que tener encuentra que 

PPP es el protocolo más antiguo de los tres, por lo tanto utiliza más recursos para 

poder desarrollar todas sus actividades. 

 

 

6.3 IMPLEMENTACION FRAME RELAY 

 

 

En este laboratorio se implementara FRAME RELAY utilizando la misma topología 

general de la figura N°7 con la diferencia en que R2 se convertirá en el Swith 

Frame para poder así lograr el objetivo de implementar este protocolo, y medir sus 

capacidades de ancho de banda y perdida de paquetes. 

 

En la figura N°15 se muestra como queda compuesta la topología de frame relay. 
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6.3.1 Topología Frame Relay 

 

 

Figura 15. TOPOLOGIA FRAME RELAY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se mostraran los resultados del mismo tráfico enviado en el 

laboratorio 2 de PPP en la topología con el protocolo Frame Relay. 

 

 

6.3.2 Swith Frame. Se configura el router R2 como Swith frame, y se le asignan 

los DLCI a cada interface como lo muestra la siguiente figura. 
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Figura 16. CONFIGURACION R2 A SWITH FRAME 

 

 

  

 

6.3.3 Configuración de R1. Se configuran las interfaces y los DLCI como se 

muestra en la figura N°15 
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Figura 17. CONFIGURACION R1 FRAME RELAY  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de hacer la configuración del swith frame se configuran las interfaces del 

router R1 para que hablen frame relay como lo muestra la figura anterior. 

 

  



71 
 

6.3.4 Comprobación De Frame Relay En R1 

 

 

Figura 18. COMPROBACION DE FRAME RELAY EN R1  

 

 

 

 

 

Se compraba la configuración de frame relay con el comando show frame-relay 

map y como se observa en la figura anterior  la interface serial0/0/0 se encuentra 

up con un DLCI 102. 

 

Se procede a configurar R3 
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Figura 19. CONFIGURACION R3 

 

 

 

 

 

Ya configurado el Swith frame y R1 se configura R3 con las características dadas 

en la topología de la figura N°15 y se puede observar en la figura N° 19que se 

genera la adyacencia en la interface serial0/0/1. 

 

En la siguiente figura se puede observar con el comando show frame-relay map 

que   la interface serial0/0/1 se encuentra up con un DLCI 201. 
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6.3.5 Comprobación de Frame Relay en R3 

 

 

Figura 20. COMPROBACION DE FRAME RELAY EN R3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Con Frame relay funcionando se procede a enviar tráfico por la red para poder ver 

el comportamiento de las interfaces. 

 

A continuación se mostraran las mediciones de ancho de banda de las interfaces 

de frame relay. 
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6.3.6 Ancho de Banda En R1  

 

 

Figura 21. FastEthernet 0/0 R1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede ver en la figura anterior la interface FastEthernet0/0 utiliza un 57% 

de ancho de banda y 876 errores de entrada. Cabe aclarar que esta interface No 

está configurada con Frame Relay ya que la configuración Frame fue ejecutada en 

las interfaces Seriales. 

 

 

Figura 22. Serial 0/0/0 R1 
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En la interface serial 0/0/0 de la figura anterior se ve un gran uso de ancho de 

banda un 100%. Esta interface si está utilizando el protocolo Frame Relay, y al 

igual que PPP no hay ninguna pérdida de paquetes de entrada. 

 

 

6.3.7 Ancho de Banda En R3 

 

 

Figura 23. FastEthernet 0/1 R3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura anterior se puede observar un uso despreciable de ancho de banda en 

la FastEthernet 0/1, la cual no está regida por el protocolo Frame Relay. 

 

En la siguiente figura se observa un 3% de uso de ancho de banda en la interface 

serial0/0/1 la cual  está regida por el protocolo frame relay, y de nuevo y no se 

observa ningún paquete de entrada perdido. 
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Figura 24. Serial 0/0/1 R3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la implementación de Frame Relay no se observa una disminución notoria del 

uso de ancho de banda con respecto a el protocolo PPP, solamente en la interface 

Serial 0/0/1 disminuyó un 1%.  

 

La pérdida de paquetes en las interfaces que están configuradas con Frame Relay 

al igual que PPP no hubo ninguna pérdida de paquetes de entrada. 

 

Ya se han implementado los protocolos PPP y FRAME RELAY a continuación se 

procederá a implementar más detalladamente el Multiprotocolo de Intercambio de 

Etiquetas (MPLS) para observar sus características de uso de ancho de banda y 

pérdida de paquetes. 

 

 

 6.4 IMPLEMENTACION MPLS 

 

 

En este laboratorio de MPLS el router llamado R2 se llamara P, el R3 será PE2 y 

el R1como PE1, esto será así para distinguir mejor los routers frontera de los de la 

nube MPLS. 
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La configuración de MPLS consta de 4 pasos que son: 

 

1. Se configuran las interfaces con sus respectivas ip. 

2. Se configura el protocolo de routing OSPF. 

3. Activar el CEF (Cisco Express Forwarding). 

4. Activara el protocolo de distribución de etiquetas LDP. 

 

 

6.4.1 Configuración de las interfaces 

 

 

En este paso se configuraran las interfaces con sus respectivas ip como se 

muestra en la figura N°… de la topología general. 
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6.4.1.1 Configuración Router P Mpls 

 

 

Figura 25. CONFIGURACION ROUTER P MPLS 

 

 

 

 

En la figura anterior se muestra la configuración básica de las interfaces del router 

P. 

 

A continuación se configuraran las interfaces del router PE1 y PE2 Figura N°26. y 

Figura N°27  respectivamente. 
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6.4.1.2 Configuración Routers Pe1 Y Pe2 Mpls 

 

 

Figura 26. CONFIGURACION ROUTER PE1 MPLS 
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Figura 27.CONFIGURACION ROUTER PE2 MPLS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4.2 Configuración del protocolo de routing OSPF. En este paso se procederá 

a configurar OSPF en todos los Reuters P y PE. 
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Figura 28. OSPF en P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. OSPF en PE1  
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Figura 30. OSPF EN PE2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4.3 Configurar el CEF (Cisco Express Forwarding). Una vez establecidos el 

protocolo de routing pasamos a establecer las funcionalidades MPLS en los routers. 

 

 Configurar el CEF (Cisco Express Forwarding) en todos los routers con funcionalidad 

“PE” y “P” con el comando ip cef,  CEF es el conjunto de funcionalidades que reúnen 

los equipos Cisco para poder trabajar en un entorno MPLS entre otras funciones. 
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Figura 31. CEF EN P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. CEF EN PE1 
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Figura 33. CEF EN PE2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para comprobar la configuración CEF se introduce el comando show ip cef 

ejemplo la siguiente figura muestra en PE2 la activación de CEF.  

 

 

Figura 34. SHOW IP CEF 
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6.4.4 Activación del protocolo de distribución de etiquetas (LDP). Seguido de 

configurar CEF se activa el protocolo de intercambio de etiquetas LDP en todos 

los router P y PE en las interfaces en las que se quiere implementar MPLS. 

 

 

Figura 35. LDP EN  
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Figura 36. LDP EN PE1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. LDP EN PE2 
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6.4.5 Comprobación MPLS. En estos momentos ya se tiene lista la red con el 

protocolo MPLS. A continuación se miraran los diferentes comandos de 

comprobación de una red MPLS, se harán en el router P. 

 

1. show mpls interfaces  

Muestra las interfaces en las que está funcionando MPLS-LDP.  

2. show mpls ldp parameters 

Muestra los parámetros que está utilizando el protocolo en el equipo donde se ejecuta 

el comando. 

 

En la siguiente figura se puede observar estos comandos ejecutados en el router P. 

 

 

Figura 38.SHOW PARAMETERS E INTERFACES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. show mpls ldp neighbor  
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Muestra los routers que mantienen una relación de vecindad con el router en el 

que se ejecuta el comando. 

 

 

Figura 39. SHOW MPLS LDP NEIGHBOR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. show mpls ldp binding  

Muestra la tabla de etiquetas que está utilizando el router donde se ejecuta el 

comando. 
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Figura 40. SHOW MPLS LDP BINDING 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. show mpls forwarding-table  

 

Muestra la tabla de forwarding del router donde se ejecuta el comando. 
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Figura 41. SHOW MPLS FORWARDING-TABLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con estas comprobaciones se puede observar que MPLS está bien configurado 

por lo tanto se procederá a introducirle tráfico a la red para así medir las 

capacidades de este protocolo con respecto a los otros protocolos. 

 

A continuación las mediciones de ancho de banda y perdidas de paquetes con las 

mismas características de tráfico que fueron dadas en los anteriores protocolos. 

 

 

6.4.6 Ancho de Banda En P 

 

 

Figura 42. FastEthernet0/0 P 

 

 

 

 



91 
 

En la anterior figura se observa un uso despreciable de ancho de banda en la 

FastEthernet 0/0 y al igual que en los anteriores protocolos no se ve ninguna 

pérdida de paquetes. 

 

 

Figura 43. Serial0/0/0 P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura N°…… se observa que en la interface serial0/0/0  de P tiene un uso de 

un 45% de ancho de banda y ningún error de entrada. 

 

 

Figura 44. Serial0/0/1 P 
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En la figura anterior la interface serial0/0/1  usa un 49% de ancho de banda y al 

igual que la anterior interface no tiene ningún error de entrada. 

 

 

6.4.7 Ancho de Banda En PE1 

 

 

Figura 45. FastEthernet 0/0 PE1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura N°44 muestra un uso de un 57% de ancho de banda y 841 errores de 

entrada, cabe aclara que esta interface no está configurada con el protocolo 

MPLS. 

 

 

Figura 46. Serial0/0/0 PE1 
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En la figura anterior se nota un 4% de uso de ancho de banda, la cual con los 

anteriores protocolos la misma interface usaba un 100% de ancho de banda en 

esta interface se ve la diferencia de protocolos. 

 

Ancho de Banda En PE2 

 

 

Figura 47. FastEthernet0/1 de PE2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la anterior figura no se ve un uso de ancho de banda notable en la interface 

fastEthernet0/1 de PE2. 

 

 

Figura 48. Serial0/0/1 PE2 
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Y por último la Figura N°47 muestra también un uso de ancho de banda de 4% del 

protocolo MPLS no muy diferente a los protocolos anteriores. 
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7. CONCLUSIONES 
 

 

Para poder llevar a cabo esta comparación se tuvo que estudiar la configuración 

de los tres protocolos de enlace de datos WAN que fueron PPP, FRAME RELAY y 

MPLS, además de tener que incorporar el estudio del procedimiento de 

configuración del PAGENT,  herramienta con la cual se logró generar tráfico en la 

red, para así poder ser medidas las capacidades de los protocolos con respecto al 

uso de ancho de banda y errores generados durante la trasmisión, estas 

mediciones se lograron gracias a la búsqueda de un buen medidor de ancho de 

banda, para lo cual SDM es una herramienta que brinda esta utilidad entre 

muchas más que no fueron caso de estudio para este proyecto. 

 

 

Una de las limitaciones que se presentó durante el trascurso del proyecto fue la 

necesidad de cambiar el sistema operativo de los routers referencia 2800 que se 

encuentran en el laboratorio de Telecomunicaciones de la universidad, ya que el 

sistema operativo con el que contaban ((C2800NM-IPBASE-M), Versión 

12.4(15)T7) no soportaba MPLS, por lo cual se acudió a instalar un nuevo sistema 

operativo que soportara dicho protocolo; al ser instalado el nuevo sistema 

operativo (c2800nm-ADVENTERPRISEk9-mz.124-13a.bi006E) dio a lugar para 

poder empezar las implementaciones, que como se dijo anteriormente se tuvo que 

hacer un estudio previo de las diferentes configuraciones de cada uno de los 

protocolos con los cuales fue comparado MPLS. 

 

 

MPLS se presenta como una alternativa de solución óptima, para el adecuado 

funcionamiento de las redes de telecomunicaciones, ya que separa el envío de 

datos, 
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De los procedimientos de enrutamiento estándar IP, produciendo beneficios de 

rendimiento y flexibilidad. 

 

 

La implementación de MPLS puede mejorar notablemente el rendimiento de la 

red, como se pudo observar en las mediciones anteriores, debido a la rapidez en 

la conmutación de etiquetas y la inteligencia del ruteo. 

 

 

Durante las implementaciones en el laboratorio se logró demostrar la notable 

diferencia de uso de ancho de banda en las diferentes interfaces donde se 

implementó MPLS,  con una reducción de un 96% de ancho de banda usado en 

una de las interfaces, MPLS demostró que es un protocolo confiable, eficaz y 

óptimo para las redes de hoy en día, las cuales exigen cada día más velocidad en 

la trasmisión de datos.  

 

 

Para observar mejor esta diferencia las siguientes tablas facilitaran la comprensión 

de esta comparación. 
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Tabla 4. COMPARACION ANCHOS DE BANDA 

 

 

IP 

INTERFAC

E 

MPLS PPP FRAME RELAY 

172.16.10.1 

S0/0/0 

 

 

  

172.16.10.2 

S0/0/0 

 
  

172.16.20.1 

S0/0/1 

  

 

172.16.20.2 

S0/0/0 

  

 

 

 

Como se puede observar en la tabla anterior que MPLS logran una notable 

disminución del uso de ancho de banda en las dos primeras interfaces esto se lo 

logra por su rapidez en la conmutación de etiquetas, y a que MPLS puede  

combinar la velocidad de una conmutación de Nivel 2 con la flexibilidad de routing 

de Nivel 3. De esta forma, se reduce la complejidad que implica instaurar tráfico IP 

sobre una red, reduciéndose también determinados costes de transferencia o 

“mapping” IP sobre redes de Nivel 2. 
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En la siguiente tabla se comparan las características de estos tres protocolos. 

 

 

Tabla 5. COMPARACION PROTOCOLOS 

 

 

 MPLS PPP FRAME RELAY 

 
 
 
 

 
Coste 

 

Inferior al de Frame Relay o 

ATM, corre sobre 

infraestructuras ya 

existentes, y la migración a 

MPLS resulta más 

conveniente, además 

genera gran ahorro con 

respecto a los 

requerimientos de ancho de 

banda, aplicaciones en 

tiempo real y escalabilidad 

de la red. 

 
La encapsulación PPP se 

diseñó cuidadosamente para 
que sea compatible con el 

hardware de soporte que más 
se usan. 

Pero al igual que frame relay es 
costosa por la gran demanda 
de tráfico y aplicaciones en 

tiempo real. 
 
 

 

 
Costosa de adaptar 

frente a la gran 

demanda de tráfico 

y aplicaciones en 

tiempo real. 

 
 
 

Seguridad 

 
Comparable a la de las redes 

tradicionales Frame Relay o 

ATM, ofreciendo esta 

mediante los caminos 

conmutados de etiquetas 

LSP. 

 
El PPP admite la 

autenticación PAP y 

CHAP. 

 

Ofrece seguridad 

de nivel 2,  

mediante los  

circuitos virtuales 

permanentes PVC. 

 

 
 
 

Aplicaciones 

 

Soporta todas las 
aplicaciones, incluido el 
software empresarial de 

misión crítica, que requiere 
alta calidad y baja latencia, 
aplicaciones de tiempo real 
como videoconferencia y 

voz. 

 
 
 
 

 
Aplicación de datos 

 

Aplicaciones de 

datos y voz, no 

presenta 

garantías para 

aplicaciones 

multimedia. 
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8. TRABAJOS FUTUROS Y RECOMENDACIONES 
 

 

En este proyecto no se implementó VPN ni QoS en MPLS, debido a la 

disponibilidad de tiempo que conlleva aprender a  implementar tres protocolos de 

capa de enlace WAN como lo son: PPP, FRAME RELAY y MPLS; por tanto se 

recomienda hacer una implementación detallada de VPN y QoS sobre MPLS, ya 

que son dos características bastante extensas de desarrollar, y útiles de este 

nuevo protocolo que está revolucionando las redes actuales. Para dicha 

implementación se recomienda tener en cuenta la información dada en este 

proyecto sobre estos dos temas, ya que serán de mucha ayuda para el desarrollo 

de la parte teórica de estos dos temas, y así poder dar unas conclusiones optimas 

de las características que tiene una red MPLS con VPN y QoS. 

 

 

La instalación de los equipos debe cumplir con todas las especificaciones y 

normas técnicas, para obtener los parámetros adecuados y el buen desempeño de 

la red. 

 

 

Se recomienda  utilizar el PAGENT como generador de tráfico ya que es una 

excelente herramienta para enviar diferentes tipos de tráfico, los cuales se les 

podría dar prioridades con CoS a determinados paquetes para ver el desempeño 

de la red con QoS. 
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 Conclusiones Finales                               

 
Sustentación Privada                               

Sustentación Publica                                
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10. PRESUPUESTO PROYECTO DE GRADO 
 

 

CONCEPTO COSTO UNITARIO ($) TIEMPO/CANTIDAD COSTO TOTAL ($) 

Personal  

Director $ 40.000 pesos 160 H $ 6.400.000 

Estudiantes Ingeniería $ 496.600(/2)  12 meses $ 5.959.200 

Subtotal Gastos Personal $ 12.359.200 

  

Papelería  

Impresiones  $ 100 pesos 300 hojas $ 30.000 

Empastes $ 20.000 pesos 5 empastes $ 100.000 

CD $ 1.500 pesos 5 CD $ 7.500 

Fotocopias $ 50 pesos 500 hojas $ 25.000 

Subtotal Gastos Papelería $ 162.500 

  

Equipos  

Alquiler de Computador $ 30.000 pesos 12 Meses $ 360.000 

Subtotal Gastos Equipo $ 360.000 

  

Otros  

Servicio Internet $ 1.500 pesos 200 Horas $ 300.000 

Tinta Impresora $ 15.000 pesos 4 Cartuchos $ 60.000 

Subtotal Gastos Otros $ 360.000 

  

TOTAL $ 13.241.700 
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