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RESUMEN

La red de datos de interconexidn, entre la sede central y sus filiales de la Universidad
Nacional de Huancavelica, se realiza a través de la red de Internet, que origina la baja
calidad de comunicacién entre las filiales. El objetivo de la investigacion fue evaluar la
influencia del modelo de red con tecnologia MPLS en la mejora de la calidad de servicio en
la red WAN. Se realizé un estudio experimental de pretest y postest, de tipo explicativo
llevado a cabo en un laboratorio de simulaciéon mediante el software GNS3 y D-ITG. La
poblacién y la muestra estuvo constituida por las diez redes WAN, y el muestreo fue de
manera no probabilistica, en cada red se realizaron las pruebas de calidad de servicio, con
los tres tipos de trafico: datos, VolP y Streaming, siendo los indicadores delay, jitter y
perdida de paquetes para cada tipo de servicio. Los resultados obtenidos con la tecnologia
IP (Delay: 78ms a 292ms vy lJitter: 68ms a 13.3ms) y en MPLS (Delay: 13ms a 157.3ms y
Jitter: 5.9ms a 12.2ms). Se concluye que la tecnologia MPLS influye significativamente en
la mejora de la calidad de servicio de la comunicacidn entre las filiales de la universidad.

Palabras clave: calidad de servicio, conmutacion de etiquetas multiprotocolo, redes
privadas virtuales.
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ABSTRACT

The interconnection data network, between the headquarters and its branches of the
National University of Huancavelica, is carried out through the Internet network, which
causes the low quality of communication between the branches. The objective of the
research was to evaluate the influence of the network model with MPLS technology in
improving the quality of service in the WAN network. An explanatory experimental pre-
test and post-test study was carried out in a simulation laboratory using the GNS3 and D-
ITG software. The population and the sample consisted of the ten WAN networks, and the
sampling was non-probabilistic, in each network the quality of service tests were carried
out, with the three types of traffic: data, VolP and Streaming, being the indicators delay,
jitter and packet loss for each type of service. The results obtained with IP technology
(Delay: 78ms to 292ms and lJitter: 68ms to 13.3ms) and in MPLS (Delay: 13ms to 157.3ms
and Jitter: 5.9ms to 12.2ms). It is concluded that the MPLS technology significantly
influences the improvement of the quality of communication service between the
branches of the university.

Keywords: quality of service, multiprotocol label switching, virtual private
networks.

INTRODUCCION

En el esquema actual, la combinacién de voz y datos trabajan en una sola misma
plataforma; es insuficiente para los requerimientos de cada tipo o clase de servicio, porque en
una red de Internet la transferencia de datos, entre los sitios remotos o sucursales de una
empresa u organizacién, se realiza por via email, web u otras aplicaciones; lo cual origina una
convergencia de voz y datos, con aplicaciones en tiempo real, tanto de voz y también de video:
un servicio de baja calidad que necesita de una eficiente plataforma de trasporte con nuevas
tecnologias como MPLS. Segun Ariganello y Enrique (2013) la tecnologia MPLS es dominante a
las Redes Privadas Virtuales (VPN) escalable y a la calidad de servicio end-to-end (QoS),
habilitando la utilizacién eficiente de las redes existentes para resolver el crecimiento futuroy la
correccion rapida del incidente del enlace y de la falla de nodo.

Asi mismo, Bahnasse, Talea, Badri y Louhab (2018) mencionan que actualmente la
tecnologia MPLS es la base de la capa de transporte de las redes de préxima generacidn; con la
llegada de enrutadores poderosos que llegan a gigabits por segundo, dado que la tecnologia
actual ha perdido el impulso. Sin embargo, han surgido nuevos servicios basados en tecnologia
MPLS; destacamos principalmente el servicio de Redes Privadas Virtuales (VPN). Este servicio,
segun el informe publicado por Cisco (2015) Cisco Virtual Managed Services: Transforma su
negocio a través de la innovacion que estima que el mercado global de VPN alcanzara los 106 mil
millones de ddlares a fines del 2022, con una tasa de crecimiento anual compuesta del 13%. Un
servicio que es caro, debe satisfacer necesariamente las necesidades de los clientes y debe
continuar la expansion en términos de nimero de clientes y la aparicidon de nuevos servicios
multimedia.
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Al respecto, se han realizado investigaciones, como en el ambito internacional y nacional,
para mejorar la calidad de servicio en el transporte de informacién, aplicando la tecnologia MPLS
en diferentes escenarios. Yadav y Jeyakumar (2016) realizaron un diseiio de escenario a nivel de
propuesta, para satisfacer determinadas restricciones dadas por lo clientes, y que se demostré a
través del emulador GNS3 (Graphical Network Simulator) que es aplicable para escenarios en
tiempo real. Se observé la tecnologia MPLS ha demostrado ser una solucion prometedora que
ofrece diferentes caracteristicas en la misma red del proveedor de servicios, reemplazando asi
muchas tecnologias de transporte; es mas, Zapata (2016) realizé un disefio de una red VPN/MPLS
en el ambiente del laboratorio (Simulacién), mediante la evaluacion de parametros de QoS para
garantizar la disponibilidad y escalabilidad de la red. Este mecanismo de DiffServ permite dividir
el trafico en clases, controlando la cantidad de trafico que cada cliente envia a la red y priorizando
el envio a través de politicas de clasificacién, mejorando la eficiencia de una red
significativamente. Asi mismo Menedez (2012) realizé a nivel de simulacién el estudio de cuatro
tipos de implementaciéon de la solucién multi-AS-VPN. Logrd identificar al modelo de
implementacién Multi Protocol eBGP Multisalto entre Route Reflectors, como el mas adecuado,
y también realizé la propuesta técnica en la cual se describe el escenario general al que se
enfrenta un proveedor de servicio para brindar servicios VPN a grandes distancias.

Asma y Manjeet (2017) El UIT-T definen formalmente la QoS como: “El efecto colectivo de
la calidad del servicio que determina el grado de satisfaccién de un usuario del servicio” (pag. 7).
La QoS proporciona un tratamiento especial a algun tipo de trafico en comparacién con otro tipo.
Asi mismo; la QoS se utiliza para evaluar y mejorar el rendimiento orientado al trafico de una red
en términos de retardo, variacién de retardo, pérdida de paquetes y rendimiento. En este
sentido, Huckova y Hruby (2015), refieren que es importante medir periddicamente varios
pardmetros de rendimiento de la red, como el retardo de un extremo a otro, la pérdida de
paquetes para proporcionar informacion actualizada sobre cada LSP y la variacién de retardo. Las
mediciones se realizan mediante sondas IP SLA en los routers de borde. Dado que los valores de
retardo, variacion de retardo y pérdida de paquetes son variables en el tiempo, es preferible
trabajar con sus valores estadisticos para proporcionar valores fiables de estos parametros que
se utilizaran. Finalmente, la Unidn Internacional de Telecomunicaciones UIT-T G.1010 y Y.1541
(2019) clasifica los tipos de servicios de acuerdo al tipo de trafico que genera, tales como: servicio
de audio o voz, servicio de video y servicio de datos.

El propdsito de la investigacidn es evaluar la influencia de la tecnologia MPLS en la calidad
de servicio de la red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la red de datos de la red de area amplia de la Universidad Nacional
de Huancavelica, que interconecta la sede principal con los cuatro campus universitarios,
ubicados en distintas provincias de la regién Huancavelica. La comunicacidon se realiza
principalmente con la sede central de cada campus universitario, dado que los servidores para
diferentes servicios estan en la sede central, lo cual se realiza a través de la red de Internet para
el transporte de paquetes (tecnologia IP).
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La investigacidn consistio en la evaluacién de los parametros de la calidad de servicio
(QoS) Delay, jitter y perdida de paquetes, en dos escenarios: antes y después de la
implementacion de la tecnologia MPLS. En el primer escenario la conmutacién de paquetes se
realiza mediante el protocolo OSPF, y para el segundo escenario se implementd, en la misma
topologia del primer escenario, la tecnologia MPLS, que realiza la conmutacion de paquetes por
etiquetas. La prueba se realizé con los tres tipos de trafico, establecida por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (ITU-T), para los servicios de datos, VolP y Streaming.

Figural
Topologia de la red de drea amplia de la Universidad Nacional de Huancavelica

CAMPUS UNIVERSITARIO
PATURPAMPA

SEDE ADMINISTRATIVO DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE HUANCAVELICA

181.176.181.65

& 17216101

INTERNET CABLERED

181.176.177.51

CAMPUS UNIVERSITARIO
LIRCAY

CAMPUS UNIVERSITARIO CAMPUS UNIVERSITARIO
PAMPAS - SISTEMAS PAMPAS - ELECTRONICA

Nota. El grafico muestra la interconexion del campus universitario a través de la red de transporte de la empresa Cable
Red.

En la figura 1 se muestra la topologia de la red de drea amplia de la Universidad Nacional
de Huancavelica, donde se implementd la tecnologia MPLS en cada uno de los enrutadores de
Cisco de 7200, que forma parte de la red de backbone, donde se cred redes virtuales de punto a
punto, para la conexion de extremo a extremo, asi mismo, cada sede se establecié como clientes
gue tiene acceso a través de un router de borde, con la implementacién de la tecnologia VRF,
que conforma MPLS/VPN , para una mejora en la rapidez del transporte de paquetes en la
comunicacion.
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Figura 2
Redes virtuales entre las sedes.
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En la figura 2 se observa las redes privadas virtuales establecidas en red VPN/MPLS entre
la sede central y los cinco campus universitarios.

Red 1: Red privada virtual entre Casa Rosada y Acobamba

Red 2: Red privada virtual entre Casa Rosada y Pampas (Electrénica).
Red 3: Red privada virtual entre Casa Rosada y Pampas (Sistemas)
Red 4: Red privada virtual entre Casa Rosada y Lircay

Red 5: Red privada virtual entre Casa Rosada y Paturpampa.

Red 5: Red privada virtual entre Paturpampa y Acobamba

Red 7: Red privada virtual entre Paturpampa y Pampas (Electrdnica).
Red 8: Red privada virtual entre Paturpampa y Pampas (Sistemas).
Red 9: Red privada virtual entre Paturpampa y Lircay.

Red 10: Red privada virtual entre Paturpampa y Casa Rosada.
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Se utilizd el software GNS3 para la implementacién de la topologia de la red de area
amplia; aun mas, se utilizé el software D-ITG para la generacién de los tres tipos de trafico. La
prueba consistié en inyectar el trafico desde una maquina virtual, los tres tipos de tréafico de
manera independiente en distintos tiempos y luego medir los indicadores de delay, jitter y packet
loss, para cada tipo de servicio: Datos, VoIP y Streaming y por cada enlace troncal de conexion,
desde la sede central con cada una de las sedes.

La evaluacion se realizd en dos escenarios: antes y después de la implementacion de la
tecnologia MPLS, considerando los parametros establecidos por la ITU-T para cada indicador.
Para el servicio de datos la prueba se realizé enviando el tamafio de paquetes de 1400 bytes de
extremo a extremo, para el servicio de VolP la prueba se realizé enviando el trafico de voz con
una codificacidon de G.711 de extremo a extremo y para el servicio de streaming la prueba se
realizd enviando el trafico de video streaming con el tamafio trama de 1500 bytes de extremo a
extremo. Los tiempos y la cantidad de paquetes transmitidos nos muestra el software D-ITG para
cada enlace conjuntame con los indicadores.

En la investigacion desarrollada, por la naturaleza de las variables de estudio, se ubico
dentro del tipo de investigacion tecnolégica y en el nivel de la investigacion explicativa de tipo
experimental con un solo grupo de pretest y postest (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, y
Baptista Lucio, 2018). Los indicadores de las variables a medir son: delay, jitter y packet loss, y el
tamario de la muestra es diez, que representa el total del enlace de conexién de la sede central
con las sucursales. Los datos obtenidos se procesaron con el software IBM SPSS V.21 utilizando
la estadistica de T-Student con un nivel de significancia de 5%, para comparar los resultados de
cada uno de los indicadores de los parametros de calidad de servicio en el transporte de
paquetes.

RESULTADOS

Resultados de la calidad de servicio - Delay

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la medicidn del delay para los tres
tipos de trafico, en cada enlace de interconexidon de la red de drea amplia, las medidas se
realizaron en dos escenarios de antes y después de la implementacion de la tecnologia MPLS.

En la figura 3, se observa el grafico estadistico de los resultados obtenidos del delay
promedio de los tres tipos de trafico, en los dos escenarios con la tecnologia IP(Internet Protocol)
y MPLS (Multiprotocol Label Switching), de cada uno de los enlaces de conexidn, de lared de area
amplia. En este resultado se observa como la tecnologia MPLS disminuye el delay en comparacion
con la tecnologia IP, siendo un delay maxima de 157.3m segundos con la tecnologia MPLS y un
delay maxima de 292.2m segundos con la tecnologia IP.
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Tabla 1

Resultados de delay promedio

SERVI?IO DE DATOS SERV’ICIO DE VolP Z;I;::::I:I(I)Il\? GI.E C AI:II-\::ll)VI ;: 22:\23 o

CALIDAD DE SERVICIO | CALIDAD DE SERVICIO | ALIDAD e seRwicio | PEUAY PROMEDIO
DELAY (Segundos) DELAY (Segundos) | DELAY (Segundos) DELAY (Segundos)
IP MPLS IP MPLS IP MPLS IP MPLS
Red 1 0.0705 0.0236 0.1501 0.0299 0.1059 0.0435 0.1088 0.0323
Red 2 0.1638 0.0996 0.4779 0.1197 0.1349 0.1325 0.2589 0.1173
Red 3 0.0469 0.0462 0.0889 0.0399 0.0967 0.0442 0.0775 0.0434
Red 4 0.0964 0.0018 0.1158 0.031 0.1272 0.0075 0.1131 0.0134
Red 5 0.1942 0.0587 0.1267 0.049 0.1952 0.0521 0.172 0.0533
Red 6 0.3061 0.11 0.1465 0.0299 0.1106 0.0865 0.1877 0.0755
Red 7 0.4239 0.1536 0.1726 0.1647 0.28 0.1536 0.2922 0.1573
Red 8 0.1427 0.1269 0.2261 0.1044 0.2345 0.1172 0.2011 0.1162
Red 9 0.0518 0.0452 0.2874 0.0497 0.3024 0.0478 0.2139 0.0476
Red 10 0.1497 0.0747 0.1947 0.0166 0.1466 0.0124 0.1637 0.0346
Figura 3

Delay promedio de los tres servicios.

Resultados de la calidad de servicio — jitter

En la siguiente tabla 2, se presenta los datos obtenidos de la prueba con respecto al jitter, en el
escenario antes y después de la implementacion de la tecnologia MPLS, con los tres tipos de
trdfico, de cada enlace de interconexion de la red de drea amplia, de la Universidad Nacional de
Huancavelica.
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Tabla 2
Resultados de jitter promedio.

SERVICIO DE PARAMETROS DE
SERVICIO DE DATOS | SERVICIO DE VolP P —— T bt
PARAMETROS DE PARAMETROS DE PARAMETROS DE
CALIDAD DE CALIDAD DE CALIDAD DE JITTER PROMEDIO
SERVICIO SERVICIO SERVICIO
JITTER (S) JITTER (S) JITTER (S) JITTER (S)
P MPLS P MPLS P MPLS P MPLS
Red 1 0.0085 | 0.0078 | 0.0091 0.0089 0.0223 0.0198 0.0133 0.0122
Red 2 0.0086 | 0.0079 | 0.0076 0.0064 0.0192 0.013 0.0118 0.0091
Red 3 0.0082 | 0.0082 | 0.0077 0.0072 0.0127 0.012 0.0095 0.0091
Red 4 0.0089 | 0.0082 | 0.0094 0.0091 0.0137 0.0111 0.0107 0.0095
Red 5 0.0055 | 0.0054 | 0.0062 0.0049 0.0086 0.0075 0.0068 0.0059
Red 6 0.0098 | 0.0094 | 0.0085 0.0082 0.0109 0.0108 0.0097 0.0095
Red 7 0.0093 0.009 0.01 0.0093 0.0157 0.0135 0.0117 0.0106
Red 8 0.0086 | 0.0082 | 0.0092 0.0077 0.0171 0.0139 0.0116 0.0099
Red 9 0.0097 0.009 | 0.0086 0.0072 0.0121 0.0116 0.0101 0.0093
Red 10 0.0054 | 0.0053 | 0.0062 0.0054 0.0091 0.0071 0.0069 0.0059

Figura 4
Jitter promedio de los tres servicios.
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En la figura 4, se observa el grafico estadistico de los resultados de la prueba de Jitter
promedio de los tres tipos de trafico, con la tecnologia IP y MPLS (Multiprotocol Label Switching),
de cada uno de los enlaces de conexidn de la red de drea amplia. En este resultado se observa
como la tecnologia MPLS disminuye el Jitter en comparacién que la tecnologia IP, siendo el Jitter
maxima de 12.2m segundos con la tecnologia MPLS y el Jitter maxima de 13.3m segundos con la
tecnologia IP (Internet Protocol).

Resultados de la calidad de servicio — packet loss

En la tabla 3 se presenta los datos obtenidos de la prueba con respecto a la packet loss, para los
tres tipos de trafico, de cada enlace de interconexion de la Universidad Nacional de Huancavelica,
en dos escenarios antes y después de la implementacion de la tecnologia MPLS.

Tabla 3
Resultados de packet loss promedio.
PARAMETROS DE
SERVICIO DE DATOS SERVICIO DE VolP :TE::ZZ\%I(I)NLZE CALIDAD DE
SERVICIO
ENLACE DE RED PARAMETROS DE PARAMETROS DE PARAMETROS DE PACKET LOSS
WAN CALIDAD DE SERVICIO CALIDAD DE SERVICIO | CALIDAD DE SERVICIO PROMEDIO
PACKET LOSS (%) PACKET LOSS (%) PACKET LOSS (%) PACKET LOSS (%)
1P MPLS 1P MPLS 1P MPLS 1P MPLS
Red 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Red 10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

En la tabla 3 se observa los resultados obtenidos de la prueba de packet loss, en cada
enlace de interconexion de la Universidad Nacional de Huancavelica es igual a cero, lo cual indica
gue no hubo ninguna variacién de resultados con la implementacién de la tecnologia MPLS con
los tres tipos de trafico, por lo tanto, los resultados con ambas tecnologias es el 0% de packet
loss.
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DISCUSION

El andlisis y la validacion del tema de investigacion ha sido demostrado y aceptado
estadisticamente y mediante la simulacién, que se realizé la prueba paramétrica de T-Student,
con la finalidad de validar los resultados obtenidos de cada uno de los indicadores. Los resultados
obtenidos después de la implementacion de MPLS son adecuados de acuerdo a los estdndares
establecidos por Unidn Internacional de Telecomunicaciones UIT-T G.1010 (UIT, 2018) y 1541
(UIT, 2019): Datos (Delay: 164.60ms y 74.04ms. Jitter: 8.26 ms y 7.84ms. Packet loss: 0%-0%),
VolP (Delay: 198.68 ms y 63.49ms. Jitter: 8.24 ms y 7.44ms. Packet loss: 0%-0%) y Streaming
(Delay: 173.38ms y 69.73ms. Jitter: 14.13ms y 12.04ms. Packet loss: 0%-0%) y por lo tanto, un
modelo de red con tecnologia MPLS influye de manera significativa en la calidad de servicio de
transporte de paquetes en la red WAN de la Universidad Nacional de Huancavelica.

Los resultados han sido obtenidos de una prueba de laboratorio a nivel de simulacidn con
el software GNS3, que es uno de los softwares mas utilizados en el tema de investigacién a nivel
mundial, en el area de redes y comunicaciones, por lo que tiene mayor credibilidad en los
resultados; asi mismo, coincide los resultados obtenidos con Casto (2015), que realizé un disefio
y simulacion de una red MPLS para interconectar estaciones remotas utilizando el emulador
GNS3, siendo el resultado, que la tecnologia MPLS es mejor opcidn para empresas medianas y
grandes que proveen el servicio de voz, datos y Tv en computacién de paquetes; también Yosra,
Mohamed y Sami (2016) en una red ad hoc de radio cognitiva lo evalué la QoS con un protocolo
de enrutamiento CO-QOLSR (Enrutamiento de estado de enlace optimizado de QoS cognitivo),
que registro los resultados de delay y ancho de banda de 0.0013 y 2.5 bit/seg;

Zapata (2016) evalué los parametros de calidad de servicio QoS en una red VPN/MPLS, a
nivel de simulacidn, utilizando el software GNS3 y D-ITG; obtuvo los siguientes resultados para
los diferentes tipos de trafico que IP como son: VolIP (Delay: 430.52ms y 13.83m:s. Jitter: 7.24ms
y 5.3 ms. Packet loss: 0%-0%), Datos (Delay:121.50ms y 73.86ms. Jitter: 13.24msy 7.8 ms. Packet
loss: 0%-0%) y Streaming (Delay: 82.67ms y 27.42m:s. Jitter: 9.3ms y 10ms. Packet loss: 0%-0%);
Oiia (2016), estudio el disefio y comparacion de redes de acceso MPLS y metro Ethernet integrada
a un Backbone MPLS para un proveedor de servicio y realizacién de un prototipo base, con el fin
de mejorar el rendimiento en la entrega de servicios a los usuarios y su infraestructura, siendo
los resultados de delay con MPLS en videoy VolP de 2.7 msy 7.0 ms.

Mehraban, Vora y Upadhyay (2018) realizaron la implementacién del MPLS para la
conmutacién de paquetes mediante etiquetas y reenvio virtual (VRF), y llegan al resultado: El
cambio de etiqueta multiprotocolo (MPLS) que introdujo el grupo de trabajo de ingenieria de
Internet (IETF, 2020) se usa basicamente para redes de comunicacion que atraen a todas las redes
de proveedores de servicios con sus brillantes y excelentes futuros que brindan garantias para el
trafico y brindan calidad de servicio que transporta datos desde fuente a destino directamente a
través de pequenas etiquetas. Segun los estudios mencionados con relacién a la tecnologia MPLS
(Multiprotocol Label Switching), y su aplicacion en diferentes escenarios, siempre esta basado en
la mejora de la calidad de servicio, en la red de trasporte de los diferentes tipos de trafico,
utilizando los diferentes protocolos de enrutamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

e GNS3.- Es un software gratuito de cddigo abierto que permite emular, configurar, probar
y solucionar problemas de redes virtuales y reales (Graphical Network Simulator-3, s.f.)

e |P. - Proviene de las siglas de inglés (Internet Protocol) es el tercer protocolo a nivel de
red, que proporciona una entrega de paquetes sin conexion y poco confiable para
Internet IP (IBM, s.f.)

e MPLS. - Proviene de las siglas de inglés (Multiprotocolo Rabel Switching) traducido al
espafiol significa la conmutaciéon de etiquetas multiprotocolo. MPLS significa
conmutacién de etiquetas "multiprotocolo"”; multiprotocolo, porque sus técnicas son
aplicables a cualquier protocolo de capa de red (RFC, 2001)

e UIT-T.- La Unidn Internacional de Telecomunicaciones es una organizacién de comisiones
de estudio del sector de normalizacidon de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) rednen
a expertos de todo el mundo para elaborar normas internacionales, que actian como
elementos definitorios de la infraestructura mundial de las Tecnologias de la Informacién
y la Comunicacidn. (Stallings, 2012)

e WAN. - Una red de drea amplia (WAN) es una coleccion de redes de area local (LAN) u
otras redes que se comunican entre si. Una WAN es esencialmente una red de redes,
siendo Internet la WAN la mds grande del mundo. (Cisco, 2020).

CONCLUSIONES

Con la implementacidn de la tecnologia MPLS en la red de area amplia de la Universidad,
se obtuvieron los siguientes resultados en la evaluacién de los parametros de calidad de servicio,
en los siguientes indicadores: Delay, jitter y packet loss. En cuanto a los dos primeros indicadores
de delay vy jitter los resultados de la simulacidon y estadistico en cada uno de los troncales de la
red WAN, dieron un valor muy pequefio en comparacion a los resultados obtenidos antes de la
implementacién de la tecnologia MPLS, dado que esta tecnologia realiza la conmutacién de
paquetes mediante etiquetas, que trabaja en la capa intermedia entre las capas de enlace datos
y red; por tanto, el transporte de datos se realiza en un tiempo mucho mas rapido.

De la misma manera, se evalud el tercer indicador packet loss en un escenario antes y
después de la implementacidn de la tecnologia MPLS dando como resultado de la simulacion y
estadistico de que no hubo ninguna pérdida de porcentaje de paquetes con la tecnologia MPLS
y como también con la tecnologia IP; por tanto, ambas tecnologias IP y MPLS soportan de manera
significativa en la mejora de la calidad de servicio de conexidn.

De acuerdo a la Unidn Internacional de Telecomunicaciones los estandares o
recomendaciones de la UIT-T G.1010, Y 1541 y IEEE 8021.1p que establecen los pardmetros de
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evaluacion de la calidad de servicio, los resultados obtenidos de delay, jitter y packet los son
adecuadas que se encuentran dentro del valor establecido.

Por ultimo, se recomienda analizar los tres indicadores con la implementacién de la QoS
en MPLS, con la finalidad de reducir el tiempo de retardo y la perdida de paquetes en el
transporte de paquetes del origen al destino.
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