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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion evalua el impacto de la implementacion de Calidad de Servicio (QoS) en el
rendimiento de los protocolos de enrutamiento dindmico EIGRP y OSPF en un entorno
controlado con equipos Cisco. Se disefiaron escenarios comparativos con y sin politicas QoS
(modelo DiffServ), midiendo métricas clave como latencia, pérdida de paquetes, ancho de
banda, jitter. Los resultados demostraron que QoS mejora significativamente la estabilidad del
trafico, reduce la pérdida de paquetes y optimiza el uso del ancho de banda, especialmente en
EIGRP. No obstante, en OSPF se observo un incremento en el jitter, asociado a la sobrecarga
de procesamiento en hardware fisico. El estudio concluye que la implementacion de QoS es
crucial para redes de comunicaciones con trafico sensible al retardo, pero requiere una
planificacion cuidadosa para evitar efectos adversos en determinadas métricas.

PALABRAS CLAVE: QoS, EIGRP, OSPF, enrutamiento dindmico, DiffServ, jitter, pérdida

de paquetes.
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ABSTRACT AND KEYWORDS.

This research evaluates the impact of Quality of Service (QoS) implementation on the
performance of dynamic routing protocols EIGRP and OSPF in a controlled Cisco hardware
environment. Comparative scenarios with and without QoS policies (DiffServ model) were
designed, measuring key metrics such, packet loss, bandwidth, jitter. Results showed that QoS
significantly improves traffic stability, reduces packet loss, and optimizes bandwidth usage,
particularly in EIGRP. However, an increase in jitter was observed in OSPF, attributed to
processing overhead on physical devices. The study concludes that QoS implementation is
essential for enterprise networks with delay-sensitive traffic but requires careful planning to

avoid adverse effects on specific metrics.

KEYWORDS: QoS, EIGRP, OSPF, dynamic routing, DiffServ, jitter, packet loss.
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INTRODUCCION

En el tiempo presente, la transformacion digital y la disponibilidad de servicios en internet han
aumentado de manera exponencial la demanda por redes mas estables, eficientes y flexibles. De
acuerdo con el estudio de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), el trafico de
datos moviles superara los 607 exabytes todos los meses en 2025, y sera sostenido, sobre todo,
por aplicaciones de videoconferencias, servicios en la nube, streaming y por dispositivos

conectados a través de IoT [1].

Este crecimiento exponencial estd sometiendo las infraestructuras de red a una presion excesiva
y, por otro lado, estd limitando su capacidad de respuesta. Sin una gestion del trafico apropiada,
estas no pueden cumplir con la necesidad de mantener el equilibrio entre el rendimiento
esperado y la prestacion de alta demanda. Asi, para las redes de comunicaciones, donde la
calidad del rendimiento es crucial para la productividad, la seguridad y la continuidad, la gestion

eficiente del trafico se vuelve una cuestion de gran importancia.

La calidad de servicio (QoS) surge como una soluciéon fundamental, se puede priorizar la
transmision de tiempo real de VolP, videoconferencias o servicios en la nube para garantizar

baja latencia y pérdida de paquetes y el uso optimo del ancho de banda [2].

Los protocolos de enrutamiento dindmico mas utilizados en redes internas, como OSPF (Open
Shortest Path First) y EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol), no cuentan con
mecanismos nativos de QoS, lo que limita su desempefio en entornos con trafico exigente [2].
Estas limitaciones se traducen en congestion en enlaces criticos, aumento del retardo y un uso
suboptimo de los recursos disponibles, afectando directamente la experiencia del usuario y el

rendimiento de las aplicaciones criticas.

Resulta indispensable analizar el impacto de la implementacion de politicas de QoS en entornos
que utilizan estos protocolos. A través de una implementacion fisica en un ambiente controlado
(laboratorio de redes de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicado en el tercer piso
del edificio de TIC),cp este estudio evaluara como la aplicacion de técnicas como la priorizacion
de trafico, clasificacion de paquetes y control de congestion puede mejorar métricas clave como

la latencia, la pérdida de paquetes, el uso del ancho de banda.



El Capitulo I expone la contextualizacion del problema de investigacion, en el que se describe
el panorama actual de las redes de comunicaciones y el valor de asegurar la calidad del servicio
en entornos con alta demanda. EI problema principal que impulsa este analisis se expone de
manera precisa, indicando como la no integracion entre los mecanismos de QoS y los protocolos

de enrutamiento dindmico da lugar a restricciones técnicas significativas.

También, se presenta un diagndstico que explica la situacion actual y un pronostico de lo que
podria suceder si no se ponen en marcha soluciones. Se establecen los objetivos generales y
especificos que orientan todo el proceso de investigacion. Ademas, se elaboran preguntas de
investigacion que guian la busqueda de respuestas especificas y una justificacion que destaca la

importancia técnica.

El Capitulo II estd dedicado a la fundamentacion tedrica, donde se definen con precision los
conceptos clave relacionados con el enrutamiento, los dispositivos de red, los modelos de QoS
(DiffServ y Best Effort), asi como el funcionamiento especifico de los protocolos OSPF y
EIGRP. Ademas, se exploran las terminologias técnicas requeridas para entender como
funcionan estos protocolos en situaciones reales. Asimismo, se lleva a cabo un examen de
estudios anteriores, tanto nacionales como internacionales, los cuales posibilitaron descubrir
métricas fundamentales. Estas referencias fueron la base tanto para el diseno del experimento

como para entender los resultados obtenidos posteriormente.

La metodologia de la investigacion se explica a fondo en el Capitulo 111, detallando el tipo de
enfoque que se empled (cuantitativo, descriptivo, bibliografico y experimental) y sefialando las
justificaciones por las que fueron elegidos. Se hace una demostracion aqui del disefio
cuasiexperimental que se ha llevado a cabo en un laboratorio fisico. Para analizar el
comportamiento de las redes con y sin politicas de QoS, se emplearon en routers Cisco

auténticos.

Se describen las etapas de desarrollo del experimento: desde la revision bibliografica inicial, el
disefio de los escenarios y la realizacion de las pruebas, hasta el analisis e interpretacion de los
resultados. Se determinan las variables analizadas (latencia, pérdida de paquetes, ancho de
banda y tiempo de convergencia), las herramientas utilizadas y las fuentes de informacion

primaria y secundaria empleadas.



El Capitulo IV presenta los resultados, demostrando con tablas y graficos el impacto positivo
de implementar QoS. Al aplicar estas politicas, la latencia disminuye, el ancho de banda se
optimiza y la convergencia mejora, hallazgos que son coherentes con estudios previos y aportan
evidencia empirica valida. Mediante tablas comparativas y graficos estadisticos, se demuestra
de forma clara que la implementacion de QoS tiene un impacto positivo en el rendimiento de
redes de comunicaciones. Ademas, se contrastan estos resultados con los estudios revisados en
el capitulo tedrico, reafirmando que los hallazgos del presente estudio son coherentes con

investigaciones previas.

Finalmente, el Capitulo V expone las conclusiones y recomendaciones de la investigacion. Este
apartado cierra el estudio sintetizando los hallazgos clave derivados del andlisis comparativo.
Se da respuesta formal a los objetivos planteados, determinando como la implementacion de
QoS impacta la eficiencia de EIGRP y OSPF. Se destacan conclusiones especificas, como la
estabilizacion del flujo en EIGRP y el inesperado incremento del jitter en OSPF bajo QoS. A
partir de estos resultados, se emiten recomendaciones técnicas para la implementacion proactiva
del modelo DiffServ en redes operativas, enfatizando la importancia de validar las politicas en

entornos controlados y la necesidad de monitorear el balance de todas las métricas.



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Problema de investigacion

1.1.1 Planteamiento del problema

Las redes corporativas, en el contexto actual de las telecomunicaciones, afrontan una presion
permanente para brindar servicios con alta disponibilidad y estabilidad, asi como para soportar
aplicaciones fundamentales como la telefonia por Internet (VoIP), los servicios en la nube o las
videoconferencias. Sin embargo, los protocolos de enrutamiento dindmico mas comunes (OSPF
y EIGRP) tienen restricciones técnicas que afectan este propdsito, puesto que fueron creados

bajo estandares tradicionales que no incluyen naturalmente la implementacion de QoS [3] .

En estos protocolos, la falta de mecanismos internos de QoS dificulta una gestion eficaz del
trafico, sobre todo en situaciones de congestion o picos de demanda. La falta de competencia
técnica se traduce en un alto indice de latencia, pérdida de paquetes, escasa resiliencia frente a
errores y un uso del ancho de banda que no es eficiente. Estos elementos impactan directamente
la experiencia del usuario final y el desempefio de los servicios digitales que requieren una

transmision estable y fluida [2].

A medida que el trafico global de datos continiia en aumento “con proyecciones que indican un
alcance de 607 exabytes mensuales en 2025, segiin la UIT” [1], la necesidad de gestionar
adecuadamente los recursos de red se vuelve urgente. En redes sin politicas de QoS, la
incapacidad de priorizar trafico critico genera cuellos de botella en los enlaces mas utilizados,
disminuyendo la calidad del servicio ofrecido y generando una degradacion notable en las

aplicaciones sensibles al retardo.

Ademas, la falta de estudios comparativos entre entornos con y sin QoS limita la comprension
técnica sobre los beneficios reales de estas politicas en redes dinamicas. Esta carencia impide a
los administradores de red tomar decisiones informadas para optimizar la infraestructura,
perpetuando problemas de rendimiento y reduciendo la competitividad de las organizaciones en

un entorno tecnoldgico cada vez mas exigente.

Por lo tanto, es esencial llevar a cabo un analisis sistematico que examine el modo en que la
implementacion de QoS afecta la conducta de los protocolos de enrutamiento OSPF y EIGRP,
ofreciendo pruebas técnicas para corroborar mejoras especificas en cuanto a eficiencia,

estabilidad y calidad del servicio.



Diagnéstico

El analisis de redes estas redes modernas revelan que los protocolos de enrutamiento dinamico
mas difundidos, como OSPF y EIGRP, no incorporan mecanismos nativos de QoS, lo que
genera limitaciones significativas en escenarios donde el trafico es intenso o altamente variable.
Estudios técnicos han demostrado que, en redes donde no se aplican politicas de QoS, los niveles
de latencia tienden a incrementarse notablemente, asi como la pérdida de paquetes y los tiempos

de convergencia ante cambios topologicos [2][4]

En OSPF, por ejemplo, la métrica que se usa para escoger rutas se fundamenta sobre todo en el
costo del enlace (ancho de banda), sin tener en cuenta si el trafico tiene prioridad o si esta
congestionado. EIGRP, por su parte, no tiene en su configuracion predeterminada ni capacidad
de priorizar el trafico ni de clasificar paquetes, aunque si tiene una métrica compuesta mas
avanzada. Esto tiene un impacto particular en las aplicaciones que son sensibles al retraso, como

los servicios de video o voz en tiempo real, cuya calidad se deteriora cuando la red es inestable

[2].

En consecuencia, la falta de integracion entre enrutamiento dindmico y politicas de QoS
representa un obstaculo técnico significativo para garantizar un desempefio robusto,
especialmente en organizaciones que dependen de entornos virtualizados, servicios en la nube

o conectividad simultanea de multiples dispositivos.

Pronostico

De mantenerse estas redes operando bajo esquemas de enrutamiento dinamico sin
implementacion de QoS, es previsible un incremento en los problemas de congestion, retardo
en la entrega de paquetes, deterioro de la experiencia del usuario final y fallas en la prestacion
de servicios sensibles al tiempo. Este escenario afectara directamente la eficiencia operativa de
las organizaciones, aumentando la probabilidad de interrupciones en aplicaciones criticas y

reduciendo la productividad global de los sistemas de informacion [1].

No obstante, la configuracion de politicas de trafico priorizado mediante QoS como
clasificacion de paquetes, control de congestion y asignacion de recursos por tipo de trafico
pueden mitigar estos problemas y mejorar sustancialmente el rendimiento de la red. Los estudios

en ambientes controlados han demostrado que el uso de QoS permite reducir la latencia,
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optimizar el uso del ancho de banda y estabilizar el tiempo de convergencia en protocolos como
OSPF y EIGRP. Por tanto, el disefio de estrategias integradas entre enrutamiento y QoS se
posiciona como una solucion necesaria para alcanzar redes mas resilientes, eficientes y

preparadas para las demandas del entorno digital contemporaneo.

1.1.2  Formulacion del problema
(Como influye la implementacién de calidad de servicio al rendimiento de los protocolos OSPF
y EIGRP en términos de latencia, pérdida de paquetes, uso del ancho de banda y tiempo de

convergencia en redes de comunicaciones?

1.1.3  Sistematizacion del problema
(Cuales son las métricas de rendimiento clave que permiten evaluar el comportamiento de OSPF

y EIGRP en redes simuladas?

(Como varia el rendimiento de OSPF y EIGRP en funcion de la presencia o ausencia de politicas

de calidad de servicio?

(Qué diferencias en la eficiencia de OSPF y EIGRP pueden observarse al comparar redes con 'y

sin calidad de servicio?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el impacto de la Calidad de Servicio en el rendimiento de los protocolos de

enrutamiento dindmico en ambientes controlados, garantizando la entrega eficiente de trafico.

1.2.2  Objetivos especificos
e Identificar las métricas de rendimiento clave del comportamiento de los protocolos de
enrutamiento dindmico mediante un estudio bibliografico.
e Disefiar escenarios de red para el analisis del rendimiento de protocolos de enrutamiento
dinamico, con politicas de calidad de servicio.
e Comparar los resultados obtenidos con politicas de calidad de servicio, definiendo su

impacto en la eficiencia de protocolos de enrutamiento dindmico.



1.3  Justificacion

Dado el aumento de la demanda de aplicaciones que necesitan un rendimiento éptimo, como los
servicios en la nube, las videoconferencias y la transmision en tiempo real, el estudio del efecto
de QoS sobre redes que emplean OSPF y EIGRP es esencial. La ausencia de mecanismos
nativos de QoS en estos protocolos puede impactar la eficacia del trafico de red, lo que podria
dar lugar a inconvenientes como la congestion, la latencia y la pérdida de paquetes. Este analisis
tiene como objetivo examinar la manera en que la puesta en marcha de politicas de QoS puede
facilitar una mejor gestion del trafico y optimizar el desempeiio de las redes de comunicaciones,
al ofrecer soluciones practicas para incrementar la eficacia y estabilidad de las comunicaciones.
Desde una perspectiva personal, la eleccion de este tema surge del interés por comprender a
fondo el comportamiento de los protocolos de enrutamiento en escenarios reales y coémo su

optimizacion puede contribuir a mejorar la infraestructura de red.

La necesidad de garantizar un trafico eficiente y estable en redes de comunicaciones es un
desafio clave en el campo de las telecomunicaciones, y este estudio representa una oportunidad
para aplicar conocimientos técnicos en la solucion de problemas reales. Ademas, la
investigacion permitird desarrollar habilidades en la simulacion y andlisis de redes, lo que resulta

fundamental para futuras aplicaciones en el ambito profesional.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Enrutamiento:

El enrutamiento es la técnica encargada de dirigir el trafico de datos desde un origen A hasta un
destino B. Estos puntos pueden estar distanciados por miles de kilometros o apenas por unos
metros. No obstante, se valen de una serie de rutas predeterminadas o dindmicamente ajustadas
y tienen la capacidad de distinguir el mejor camino posible entre diferentes puntos. Este proceso

es conocido como routing. [5]

En el enrutamiento dindmico el enrutador se encarga del proceso por si solo, gracias a un

Protocolo de Enrutamiento Dinamico[5]. Entre ellos:

= RIP.

= IGRP.

= EIGRP.
= OSPF.
= SIS.

= BGP.

Es necesario vincular dispositivos de origen y destino en la red para establecer una
comunicacion y enviar datos. Los dispositivos intermedios realizan este trabajo:

NIC: Tarjeta de red que se instala en un equipo informatico para permitirle conectarse. Actiia
como una interfaz entre el equipo y la red, proporcionando una conexion fisica y gestionando el
flujo de datos. [5]

Hubs: Dispositivos de red que conectan varios terminales en una red local (LAN). Transmiten
los datos recibidos desde cualquier puerto al resto, sin filtrar ni dirigir el trafico.

Bridge: Conecta dos o mas segmentos de red, filtrando y redirigiendo el trafico en funcion de
las direcciones MAC. Los bridges ayudan a dividir grandes redes en segmentos mas pequeios
y manejables. [5]

Switches: Conectan multiples dispositivos dentro de una red local (LAN) y operan en la capa
de enlace de datos. A diferencia de los hubs, filtran y dirigen los datos solo hacia el dispositivo
de destino correcto, mejorando la eficiencia de la red.

Routers: Conectan diferentes redes y dirigen el trafico de datos entre ellas. Operan en la capa

de red y emplean direcciones IP para determinar la mejor ruta para enviar los datos. [5]
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Routers inalambricos: Proveen de conectividad a través de una red inalambrica (Wi-Fi).
Facilitan a los dispositivos conectarse a la red prescindiendo de cables fisicos.

Firewalls: Son dispositivos o programas de sofiware que supervisan y controlan el trafico de
red entrante y saliente de acuerdo con reglas de seguridad predeterminadas. Protegen las redes

de accesos no autorizados y amenazas potenciales. [5]

2.1.2. Protocolos de enrutamiento dinamico

Los protocolos de enrutamiento se emplean para simplificar el intercambio de datos de
enrutamiento entre los routers. Un protocolo de enrutamiento es una serie de procesos,
algoritmos y mensajes que se emplean para intercambiar datos de enrutamiento y llenar la tabla

de enrutamiento con la seleccion de las rutas optimas que el protocolo escoge. [6]

El proposito de los protocolos de routing dindmico incluye lo siguiente:
= Descubrir redes remotas
= Mantener la informacion de routing actualizada
= Escoger el mejor camino hacia las redes de destino
= Poder encontrar un mejor camino nuevo si la ruta actual deja de estar disponible
Entre sus componentes principales estan incluidos:
Estructuras de datos: por lo general, los protocolos de routing utilizan tablas o bases de datos

para sus operaciones. Esta informacion se guarda en la RAM. [6]

Mensajes del protocolo de routing: los protocolos de routing usan varios tipos de mensajes
para descubrir routers vecinos, intercambiar informacion de routing y realizar otras tareas para

descubrir la red y conservar informacion precisa acerca de ella. [6]

Algoritmo: un algoritmo es una lista finita de pasos que se usan para llevar a cabo una tarea.
Los protocolos de routing usan algoritmos para facilitar informacion de routing y para

determinar el mejor camino. [6]

2.1.3. Calidad de Servicio (QoS)

La calidad de servicio es la aplicacion de tecnologias o mecanismos que operan en una red con
el objetivo de regular el trafico y asegurar la eficiencia de aplicaciones fundamentales cuando
la capacidad de la red es limitada. Facilita a las organizaciones la posibilidad de modificar su

trafico de red general, dandole prioridad a ciertas aplicaciones de alto rendimiento. Se suele
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aplicar a redes que transmiten trafico para sistemas que utilizan recursos de manera intensiva.
Se requieren servicios comunes como: videoconferencias, videojuegos en linea, video a
demanda (VOD), voz sobre IP (VoIP), television por protocolo de Internet (IPTV) y medios de

transmision [7].

Al utilizar QoS en redes, las organizaciones tienen la capacidad de optimizar el rendimiento de
multiples aplicaciones en su red y obtener visibilidad de la velocidad de bits, el retraso, la
fluctuacion y la velocidad de paquetes de su red. Esto garantiza que puedan disefar el trafico en
su red y cambiar la forma en que los paquetes se enrutan a Internet u otras redes para evitar
demoras en la transmision. Esto también garantiza que la organizacién logre la calidad de

servicio esperada para las aplicaciones y brinde las experiencias de usuario esperadas.[7]

2.1.4. Modelos para implementar QoS
2.1.4.1.Mejor Esfuerzo.

La entrega de paquetes de mejor esfuerzo sin garantias es el disefio fundamental de Internet.
Esta perspectiva continua siendo la mas utilizada en Internet hoy en dia y es adecuada para la
mayor parte de los fines. El modelo de mejor esfuerzo gestiona todos los paquetes de la red de
manera uniforme, lo que significa que un mensaje de voz urgente es tratado igual que una
imagen digital enviada en un correo electronico. La red no puede diferenciar entre los paquetes

sin QoS, y por lo tanto, tampoco es capaz de priorizar el tratamiento de los paquetes [2].

El modelo de mejor esfuerzo se asemeja, en términos conceptuales, a mandar una carta por el
correo postal estdndar. Tu carta es igual que cualquier otra carta. Es posible que la carta no
llegue con el modelo de mejor esfuerzo, y si no tienes un acuerdo de notificacion por separado

con el destinatario, es posible que nunca te enteres de que la carta no llego [2].

2.1.4.2. Servicios Diferenciados (DiffServ).

El modelo de QoS de servicios diferenciados (DiffServ) establece un procedimiento simple y
que escala para clasificar y administrar el trafico en lared. DiffServ, por ejemplo, puede ofrecer
un servicio garantizado de baja latencia para el trafico critico de la red, como la voz o el video;
al mismo tiempo, puede brindar garantias de trafico simple basado en mejor esfuerzo a los

servicios que no son criticos, como las transferencias de archivos o el trafico web. Las RFC
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2474, 2597, 2598, 3246 y 4594 explican el modelo DiffServ. DiffServ tiene la capacidad de

ofrecer una QoS "casi garantizada" y, al mismo tiempo, ser escalable y rentable [2].

DiffServ no es un método de QoS de extremo a extremo debido a que no tiene la capacidad para
asegurar las garantias en todos los extremos. DiffServ QoS, no obstante, es una perspectiva mas
escalable para poner en practica la QoS. DiffServ no emplea la sefializacion, a diferencia de
IntServ y QoS dura, donde los hosts finales se comunican con la red sus requerimientos de QoS.
DiffServ, en cambio, emplea una perspectiva de "QoS suave" (soft QoS). Opera con el modelo
de QoS aprovisionada, en el que los componentes de la red se ajustan para atender a varias clases

de trafico, cada una con sus propios requerimientos de QoS [2].

2.1.5. OSPF (Open Shortest Path First)

OSPF es un protocolo de enrutamiento dindmico que reconoce y vuelve a establecer
automaticamente la ruta cada vez que hay una modificacion en la red. También esté verificando
constantemente el estado de todas las rutas disponibles para determinar la ruta mas adecuada
usando un algoritmo. Por lo tanto, en las redes con gran cantidad de trafico, es necesario que se

transmitan grandes cantidades de datos de manera continua y sin demoras. [3].

Cada enrutador configurado con el protocolo OSPF mantiene la informacion recibida de los
dispositivos vecinos sobre las rutas disponibles y su costo (“OSPF Cost”). En ambos lados, estos
datos se almacenan en la base de dato LSDB. La base de datos LSDB se crea a principal de
“todos contra todos”. Luego, sobre la base de la base de datos LSDB, los enrutadores determinan

los vecinos y calculan las rutas. [3]

2.1.6. Terminologias

Tabla 1 Terminologias en OSPF

TERMINO DESCRIPCION

Identificador unico de cada enrutador, necesario para evitar

Router ID conflictos al intercambiar datos entre dispositivos.

Mensajes que intercambian los enrutadores para actualizar
informacion sobre el estado de la red, como la desconexion de un
enrutador.

LSA (Link-State
Advertisements)
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TERMINO DESCRIPCION
DR (Designated Enrutador designado que coordina el intercambio de informacion en
Router) un segmento de red, reduciendo la cantidad de mensajes necesarios.
BDR (Backup Enrutador de respaldo que asume el rol de DR si esta falla,
Designated Router)  asegurando la estabilidad de la red.
. Conexion fisica o ldgica del enrutador a la red. Un enrutador puede
Link (Interfaz) 1 i :
tener multiples interfaces para conectar a diferentes redes.
Métrica que indica el “costo” de transmitir datos a través de una
OSPF Cost interfaz, basada en su ancho de banda. Una interfaz con mayor ancho
de banda tendra un costo menor.
State (Estado) Estado de funcionamiento de la interfaz del enrutador, puede ser
“UP” (funcionando) o “DOWN” (desconectado).
Parte aislada de la red donde los dispositivos conectados
Area (Zona) intercambian informacion sobre sus estados. Cada zona tiene un

identificador Unico.

Neighbors (Vecinos)

Enrutadores de una misma zona que intercambian mensajes LSA
para actualizar rutas de red.

LSU
Updates)

(Link-State

Paquetes de datos que contienen informacion sobre el estado de los
enrutadores vecinos, enviados por el enrutador que detecta la
desconexion de uno de sus vecinos.

LSDB
Database)

(Link-State

Base de datos de cada enrutador que se completa con mensajes LSA,
contiene informacidén actualizada sobre el estado de la red,
incluyendo las rutas disponibles y su costo.

14



TERMINO DESCRIPCION

Conexion logica entre enrutadores OSPF que les permite
intercambiar informacién sobre rutas directamente, sin la
participacién de otros enrutadores.

Adjacency
(Adyacencia)

Fuente: Cisco
Cuando OSPF se pone en marcha, cada router manda paquetes Hello a su segmento de red.
Estos paquetes "saludan" a otros routers, lo que contribuye a establecer la conexion, reconocer

a los vecinos e intercambiar informacion esencial para determinar el enrutamiento.

Cada paquete Hello contiene:

Tabla 2 Paquetes hello en OSPF

TERMINO DESCRIPCION

Es un niimero unico que puede ser asignado de forma manual o automatica,

Router ID basado en la direccion IP del enrutador.

Es un valor que va de 0 a 255 y se ajusta durante la configuracion del
enrutador. Este valor determina la probabilidad de que el enrutador se elija
como enrutador designado (DR). Un valor mas alto aumenta la probabilidad
de ser seleccionado. Por defecto, la prioridad es 1, aunque el administrador
puede modificarla o incluso establecerla en 0 para evitar que el enrutador
sea designado como DR.

OSPF-priority

Es un numero que permite al enrutador identificar cual parte de la direccion
Mascara de IP corresponde a la red y cudl corresponde al dispositivo. Por ejemplo, en
subred la mascara 255.255.255.0, las tres primeras secciones de la direccion IP

indican la red, mientras que la ultima seccion se refiere al dispositivo.

El ntimero de la zona a la que pertenece el enrutador. Una zona puede ser

Identificador de . g ,
una oficina, un departamento o una region especifica dentro de una

zona OSPF .
organizacion.
Tipo de Es un método de proteccion de datos que garantiza que la transmision de
po. informacion solo ocurra entre dispositivos confiables. Para la autenticacion,
autenticacion

se pueden emplear contrasefias o claves criptograficas.

Fuente: Cisco
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2.1.7. Interfaces en OSPF
= La interfaz OSPF Broadcast se utiliza en redes de difusion, como Ethernet, donde un
router puede intercambiar datos con varios vecinos simultdneamente. Para optimizar el
proceso en tales redes, se elige un Router designado (DR). DR recopila informacion
sobre todos los dispositivos en su area de responsabilidad y la reenvia a otros routers, lo

que reduce el nimero de intercambios directos. [3]

» La interfaz OSPF Point-to-point se utiliza a menudo en redes WAN para conectar dos
routers. El intercambio de datos en esta interfaz se lleva a cabo sin DR, lo que simplifica

el proceso y reduce el volumen de mensajes. [3]

2.1.8. Eleccion de la mejor ruta

Los enrutadores seleccionan el camino para la transmision de datos basandose en el algoritmo
de Dijkstra y la métrica OSPF cost. Cada interfaz tiene un costo propio: la ruta es mejor cuando
el valor de Cost es mas bajo. El algoritmo de Dijkstra es el que emplea OSPF para examinar
todas las rutas potenciales en la red y calcular su costo total. Se generard un grafico por medio
del algoritmo, en el que los routers representaran los nodos y las conexiones con su costo seran
las aristas. Elegira de manera secuencial nodos con un costo mas bajo, actualizando las rutas a

los demas, hasta que descubra la ruta 6ptima [6].

2.1.9. EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)

El protocolo de routing de gateway interior mejorado (EIGRP — Enhanced Interior Gateway
Routing Protocol) es un protocolo de routing vector distancia avanzado desarrollado por Cisco
Systems. Como lo sugiere el nombre, EIGRP es una mejora de otro protocolo de routing de

Cisco: el protocolo de routing de gateway interior (IGRP).[8]

2.1.10. Iperf.
“Iperf es una herramienta de red de codigo abierto que se utiliza para medir el rendimiento o
el rendimiento de una red. Se puede utilizar para probar TCP y UDP. Iperf se puede utilizar en

sistemas operativos Windows, Linux y MAC, etc.”’[9]
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2.1.11. Mecanismo de cola de baja latencia (LLQ)

La funcioén de LLQ proporciona la cola de prioridad estricta (PQ) a CBWFQ. La asignacion de
cola de prioridad estricta permite que los datos susceptibles a la demora, como la voz, se envien
antes que los paquetes de otras colas. La LLQ proporciona la cola de prioridad estricta para

CBWFQ, lo que reduce las fluctuaciones en las conversaciones de voz. [10]

2.2. Marco referencial

El estudio Analisis de Protocolos de Enrutamiento en Redes Definidas por Software se centra
en la evaluacion del desempetio de protocolos de enrutamiento tradicionales como OSPF frente
a implementaciones en Redes Definidas por Software (SDN). Explora coémo las SDN, al separar
los planos de control y datos, permiten mayor flexibilidad en la gestion de la red y la
implementacion dindmica de politicas de QoS. La metodologia emplea herramientas como
GNS3 y Mininet para simular redes tradicionales y SDN, evaluando escenarios con trafico
generado mediante iPerf. Se analizan métricas clave como latencia, tiempo de convergencia,
pérdida de paquetes y uso del ancho de banda. En particular, se realizan pruebas con flujos
simples y dobles, con y sin QoS, para determinar el impacto de las politicas de priorizacién en

el rendimiento.[11]

El estudio concluye que las SDN, al permitir un control centralizado y programabilidad, mejoran
significativamente la eficiencia en redes complejas, especialmente en escenarios donde QoS es
critico. Ademas, identifica areas de mejora en la interaccion entre protocolos de enrutamiento

tradicionales y SDN, proponiendo enfoques hibridos para maximizar el rendimiento. [11]

Anadlisis Comparativo de Calidad de Servicio en la Red Inaldmbrica de la Universidad
Politécnica Salesiana analiza la calidad de servicio en la red inaldmbrica del Campus Sur de la
Universidad Politécnica Salesiana, comparando los estdndares IEEE 802.11n y 802.11ac. El
objetivo es identificar cual de los dos estdndares es mas adecuado para soportar las demandas
de aplicaciones modernas como videollamadas, streaming y voz sobre IP. Incluyendo las
simulaciones de escenarios reales utilizando OMNET++ y el andlisis de pardmetros como
pérdida de paquetes, latencia y ancho de banda. El disefio de la red considera el
dimensionamiento de usuarios y puntos de acceso, asi como modelos de propagacion que
reflejan las condiciones fisicas del campus. Ademas, se evaluan las capacidades de ambos
estandares en términos de compatibilidad, eficiencia y alcance.[12]

17



Los resultados muestran que IEEE 802.11ac supera a 802.11n en todos los aspectos evaluados,
entregando un 95% de paquetes correctamente, con un 19.28%mas de transmision efectiva y
una latencia reducida en 2 ms. Esto lo convierte en la opcidn ideal para mejorar la experiencia
del usuario en la institucion, especialmente en aplicaciones que requieren alta calidad de servicio

[12].

Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y QoE de Streamings de Video
Multicast IPTV se enfoca en analizar el trafico de video IPTV multicast en una red LAN
experimental, evaluando métricas de Calidad de Servicio y Calidad de Experiencia (QoE). El
estudio utiliza diferentes codecs de video (H.264, H.265, VP8 y Theora) para identificar como
afectan la transmision y la percepcion del usuario final. También incluye la creacion de un
entorno experimental con routers configurados en OSPF y multicast, utilizando el software
FFmpeg para la transmision de video y Wireshark para capturar y analizar el trafico. Se evaltian
parametros como latencia, pérdida de paquetes y bitrate, mientras se simulan escenarios reales

con trafico controlado.[13]

Los resultados destacan que los codecs mas recientes, como H.265, ofrecen una mejor eficiencia
de compresion y menor latencia, lo que mejora la experiencia del usuario. El estudio concluye
que la eleccion del codec y la configuracion adecuada de la red son esenciales para garantizar
un rendimiento 6ptimo en servicios IPTV, y proporciona lineamientos especificos para diseiar

redes similares.[13]

Effect of Packet Delay Variation on Video/Voice over DiffServ-MPLS in [Pv4/IPv6 networks
presenta un analisis comparativo del rendimiento de aplicaciones en tiempo real (voz y video)
bajo diferentes arquitecturas de red, evaluando como la variacion del retardo de paquetes (PDV)
afecta la calidad de servicio. El estudio utiliza OPNET para simular seis escenarios distintos:
con y sin DiffServ, con y sin MPLS, tanto en entornos IPv4 como IPv6. A través de estos
modelos, se analizan métricas como PDV, latencia, pérdida de paquetes y throughput,
centrandose en el comportamiento del trafico marcado con clases Expedited Forwarding (EF) y

Assured Forwarding (AF).[14]

El estudio revela que la integracion de DiffServ con MPLS ofrece una mejora significativa en

la estabilidad y consistencia de la entrega de trafico sensible al retardo. También concluye que
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el trafico en IPv6 presenta mayores variaciones en el retardo en comparacion con IPv4, lo que
sugiere la necesidad de politicas especificas para redes de nueva generacion. Este analisis resulta
fundamental para validar la eficacia de los mecanismos combinados de QoS en infraestructuras
dual-stack y para establecer estrategias que garanticen un rendimiento predecible en servicios

multimedia criticos.[14]

Optimizing QoS for Voice and Video Using DiffServ-MPLS estudia como la implementacion
conjunta de DiffServ y MPLS puede optimizar la calidad de servicio en redes IP de gran escala,
especificamente para trafico de voz sobre IP (VoIP) y video. A través de simulaciones realizadas
en OPNET, se evaluan métricas como retardo, jitter, throughput y eficiencia en el uso del ancho
de banda, bajo diferentes configuraciones de red (con QoS, sin QoS, con solo DiffServ, con
DiffServ-MPLS). Se presta especial atencion a coOmo se comportan las clases de trafico

prioritario (EF) y las clases aseguradas (AF) durante condiciones de congestion.[15]

Los resultados evidencian mejoras notables en redes que integran ambos mecanismos (DiffServ
y MPLS), permitiendo una mayor previsibilidad en la entrega de paquetes, menor jitter y mejor
aprovechamiento de recursos. El estudio concluye que la arquitectura DiffServ-MPLS es
especialmente adecuada para entornos donde se requiere garantizar calidad en tiempo real, como
en videoconferencias o streaming. Ademas, aporta un marco de referencia replicable para

quienes deseen validar politicas de priorizacién y encaminamiento en redes complejas.[15]

Quality of Service (QoS) Performance Analysis in a Traffic Engineering Model for Next-
Generation Wireless Sensor Networks se enfoca en el analisis del desempeiio de 1a QoS en redes
de sensores inaldmbricos de nueva generacion (WSN), especialmente en entornos integrados
con 5G e IoT. El estudio identifica los desafios que presenta el aumento de nodos IoT y del
trafico multimedia sobre estas redes, proponiendo un modelo de ingenieria de trafico que
garantice la entrega eficiente de servicios en tiempo real. Para ello, introduce un mecanismo de
encolamiento dindmico que asigna prioridades segun el tipo de dato, su nivel de prioridad y la

longitud de la cola, permitiendo adaptar dindmicamente los recursos disponibles.[16]

Las métricas evaluadas incluyen latencia, pérdida de paquetes, sobre aprovisionamiento de
recursos y eficiencia del uso del ancho de banda. Mediante simulaciones, se demuestra que el

modelo propuesto mejora la entrega de servicios sensibles al tiempo, reduciendo
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significativamente el retardo y las tasas de pérdida de datos. Este estudio es especialmente ttil
para esta tesis, ya que aporta un enfoque innovador y replicable sobre como la ingenieria de
trafico y la gestion dindmica de colas pueden garantizar la QoS en redes con alta densidad de
dispositivos y trafico intensivo, permitiendo adaptaciones similares en escenarios
experimentales controlados que utilicen arquitecturas con multiples clases de trafico

prioritario.[16]

Desde una perspectiva complementaria que aborda las arquitecturas de proveedores de servicio,
Bunay et al. (2019), en su articulo "Analisis de la Arquitectura DIFFSERV sobre redes MPLS
para la provision de QoS en aplicaciones en tiempo real (VoIP)", investigan la problematica de
la provision de QoS en redes IP. Los autores parten de la premisa de que las redes IP
tradicionales, por su naturaleza de "mejor esfuerzo" (best-effort), carecen de mecanismos
nativos para asegurar la entrega prioritaria de trafico sensible. Su investigacion se centra en
analizar como la arquitectura DiffServ (Servicios Diferenciados), al ser implementada sobre una
red MPLS (Multiprotocol Label Switching), opera como una solucion robusta para este

problema. [17]

El estudio valida que esta combinacion es un mecanismo eficaz para garantizar la calidad de
servicio que requiere el trafico de Voz sobre IP (VoIP), el cual es altamente sensible a la latencia
y la variacion del retardo (jitter). El articulo concluye que la arquitectura DiffServ, integrada
con MPLS, es una solucion robusta y escalable para priorizar este tipo de trafico en tiempo

real.[17]

La optimizacion del rendimiento en redes IPv6 es el foco del estudio de Shahid et al. (2024), en
su articulo titulado "Optimizing Network Performance: A Comparative Analysis of EIGRP,
OSPF, and BGP in [Pv6-Based Load-Sharing and Link-Failover Systems". Esta investigacion
es de alta relevancia, ya que implementa una metodologia de emulacion similar a la de esta tesis,
utilizando herramientas como GNS3, Wireshark e Iperf3 para la evaluacion del rendimiento.

[18]

El analisis se centra en el comportamiento de los protocolos en escenarios de balanceo de carga
y, de manera crucial, de falla de enlace (failover). Los autores midieron métricas clave de QoS,

incluyendo el tiempo de convergencia, la pérdida de paquetes, el jitter y el retardo de red. Sus
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hallazgos concluyen que EIGRP presenta un mejor tiempo de convergencia y un menor
porcentaje de pérdida de paquetes que OSPF, validando su robustez para redes que requieren

alta disponibilidad.[ 18]

2.3. Marco legal
2.3.1. Legislacion de Telecomunicaciones en el Ecuador

2.3.1.1. Ley Organica de Telecomunicaciones.
“La Ley Organica de Telecomunicaciones (LOT), publicada en el Suplemento
del Registro Oficial No. 439 el 18 de febrero de 2015, establece el marco
Juridico que regula el uso, desarrollo y gestion de las telecomunicaciones en
el Ecuador. En su articulo 1 se define que la finalidad de esta ley es garantizar
el acceso universal a servicios de telecomunicaciones de calidad, con
equidad, continuidad y eficiencia. Ademds, reconoce a las redes y el espectro
radioeléctrico como sectores estratégicos que deben responder a los intereses

del Estado y la ciudadania.” [19]

2.3.1.2. Articulo 20 — Prestacion del servicio con calidad.
“Este articulo establece que los prestadores de servicios de
telecomunicaciones estan obligados a garantizar la continuidad, calidad y
eficiencia en sus servicios, conforme a los niveles establecidos por la
autoridad de regulacion. Esto justifica la necesidad de aplicar mecanismos
como la Calidad de Servicio en redes, especialmente para servicios criticos

como voz, video y datos.” [19]

2.3.1.3. Articulo 142 — creacion de ARCOTEL.
“Este articulo establece a ARCOTEL como la entidad encargada de ejercer
la regulacion técnica y el control de los servicios de telecomunicaciones en
Ecuador. Esta agencia tiene la responsabilidad de velar por el cumplimiento
de estandares técnicos, incluida la supervision de parametros de calidad
como la latencia, jitter y pérdida de paquetes, los cuales son evaluados en

esta tesis.” [19]
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2.3.1.4. Articulo 144 — Atribuciones de la autoridad de control.
“Este articulo otorga a la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) la competencia para emitir regulaciones
técnicas sobre calidad, continuidad y eficiencia del servicio. En el contexto
de esta investigacion, este marco habilita el diseiio de politicas de QoS

alineadas con las disposiciones del ente regulador.” [19]

2.3.2. Normativas técnicas y estindares internacionales

2.3.2.1. RFC 2474 — Differentiated Services Field (DS Field).
“El RFC 2474, emitido por el IETF, redefine el campo de tipo de servicio
(ToS) en los encabezados IP para soportar el modelo de servicios
diferenciados (DiffServ). Esta norma permite clasificar y priorizar el trafico
en funcion de su criticidad, lo que constituye la base técnica para muchas
implementaciones de QoS en redes IP, como las analizadas en este

proyecto. ”’[20]

2.3.2.2. RFC 2597 — Assured Forwarding (AF).
“Este documento introduce clases de reenvio asegurado (AF) en el modelo
DiffServ, permitiendo la asignacion de distintos niveles de prioridad al trdfico
de red. La implementacion de estas clases permite reducir la pérdida de
paquetes y mejorar el desemperiio de servicios sensibles al tiempo, como los

abordados en el estudio.” [21]

2.3.2.3. RFC 3246 — Expedited Forwarding (EF).
“El RFC 3246 define la clase de reenvio expedito (EF), diseiada para
proporcionar baja latencia, bajo jitter y minima pérdida de paquetes. Esta
clase es especialmente util para aplicaciones en tiempo real, como VoIP o
videoconferencia, justificando su uso en escenarios con QoS como los

simulados en la investigacion.” [22]



CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

El presente proyecto de investigacion se desarrolld en el laboratorio de redes de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicado en el campus “Ingeniero Manuel Agustin Haz
Alvarez”, en el canton Quevedo, provincia de Los Rios, Ecuador. Esta institucion se encuentra

enel km 1% de la via a Santo Domingo.

El laboratorio cuenta con infraestructura y equipamiento de nivel profesional, incluyendo
routers Cisco, cableado estructurado y estaciones de trabajo configuradas para la ensefanza y
analisis de redes. Este entorno permitio llevar a cabo pruebas practicas en tiempo real,
replicando condiciones operativas similares a las de una red empresarial, lo que garantiza la

validez técnica de los datos obtenidos.

Latitud: -1.0125144372517216
Longitud: -79.46950960541515

Figura 1 Ubicacion de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
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3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion Bibliogrdfica

La investigacion bibliografica se enfoca en recopilar, analizar y resumir informacion
proveniente de fuentes académicas relevantes, tales como libros, articulos cientificos, tesis y

documentos especializados en redes, enrutamiento y Calidad de Servicio. Esta etapa resulta
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fundamental para sustentar tedricamente el estudio, permitiendo comprender el funcionamiento
de los protocolos OSPF y EIGRP, asi como las metodologias existentes para la implementacion
de politicas de QoS. La informacion obtenida guia el disefio experimental y respalda la

interpretacion de los resultados.

3.2.2. Investigacion Descriptiva

Se aplica una investigacion descriptiva con el proposito de observar y detallar el
comportamiento de los protocolos de enrutamiento dindmico OSPF y EIGRP en redes fisicas.
A través del analisis de variables como la latencia, pérdida de paquetes, tiempo de convergencia
y uso del ancho de banda, se identifican las condiciones actuales de operacion tanto con cdmo
sin la implementacion de QoS. Este enfoque permite establecer una caracterizacion precisa del

rendimiento de cada protocolo en diferentes condiciones de red.

3.3.Método de investigacion

3.3.1. Método cuantitativo

Este estudio aplica un método cuantitativo porque se enfoca en la recoleccion y analisis de datos
numéricos relacionados con el comportamiento de los protocolos OSPF y EIGRP. A través del
uso de herramientas como los comandos de diagnostico propios de los routers Cisco y el analisis
de trafico en red, se obtienen valores precisos sobre variables como la latencia, pérdida de
paquetes, tiempo de convergencia y uso del ancho de banda. Los datos se analizan
estadisticamente para identificar patrones, comparaciones y diferencias significativas entre los

escenarios evaluados.

3.3.2. Meétodo deductivo

La presente investigacion adopta el método deductivo, partiendo de principios tedricos
previamente establecidos sobre la Calidad de Servicio y el funcionamiento de los protocolos de
enrutamiento dindmico OSPF y EIGRP. A través del andlisis de bibliografia especializada,
estandares internacionales y estudios previos, se definen las hipdtesis y relaciones esperadas
entre la aplicacion de QoS y la mejora de métricas como latencia, pérdida de paquetes, ancho

de banda y tiempo de convergencia.

Con base en estos fundamentos, se desarrollan escenarios experimentales en un entorno

controlado, aplicando y comparando configuraciones de red con y sin politicas de QoS. La
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observacion y andlisis de los resultados permite verificar si se cumple lo que predice la teoria
en condiciones reales, validando asi el impacto técnico de la QoS sobre el rendimiento de los

protocolos analizados.

3.4.Fuentes de recopilacion de informacion

3.4.1. Fuentes primarias

Las fuentes primarias utilizadas en esta investigacion provienen de los datos obtenidos
directamente a través de las pruebas practicas realizadas en el laboratorio fisico con routers
Cisco. Estos datos incluyen mediciones de latencia, pérdida de paquetes, tiempo de
convergencia y uso del ancho de banda, los cuales son registrados a partir de comandos técnicos,
observaciones directas, salidas del sistema y herramientas de monitoreo. Esta informacion
resulta fundamental para el andlisis comparativo del rendimiento de los protocolos OSPF y

EIGRP con y sin politicas de Calidad de Servicio

3.4.2. Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias se componen de documentacion técnica y académica utilizada como
base tedrica para el desarrollo del estudio. Incluyen libros especializados, articulos cientificos,
manuales de Cisco, normas, tesis y estudios previos relacionados con redes, protocolos de
enrutamiento y calidad de servicio. Esta informacion fue consultada principalmente a través de
bases de datos confiables, sitios oficiales y bibliografia universitaria, y sirve como sustento para

el marco tedrico, el disefio del experimento y la validacion de los resultados obtenidos.

3.4.3. Diseiio de la investigacion

El disefio de esta investigacion es de tipo cuasiexperimental y se implementd en un entorno de
laboratorio controlado para evaluar el comportamiento en condiciones reales de los protocolos
de enrutamiento dindmico OSPF y EIGRP. Utilizando equipos fisicos Cisco, este enfoque
garantiza una observacion precisa y replicable de los efectos que la implementacion de la

Calidad de Servicio tiene sobre las métricas de la red.

El estudio se organizé de manera sistematica en cinco fases:
Fase 1 — Revision bibliografica y planificacion
Durante esta fase se lleva a cabo una revision exhaustiva de fuentes bibliograficas académicas,

articulos cientificos, manuales de Cisco y documentacion técnica sobre los protocolos de
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enrutamiento OSPF y EIGRP, asi como sobre los modelos de Calidad de Servicio aplicables.
Esta informacion permite sustentar tedricamente el estudio y establecer las bases para la

configuracion experimental.

Ademés, se elabora el plan de trabajo, se definen las métricas clave que serdn evaluadas y se

disefia la topologia de red que serd implementada fisicamente en el laboratorio.

Fase 2 — Configuracion de escenarios
En esta etapa se procede a la implementacion fisica de los cuatro escenarios de red previamente

disenados. Se emplean routers Cisco disponibles en el laboratorio de redes de la universidad.

Se configuran dos tipos de topologias principales: una sin QoS, donde se evaltia el
comportamiento base de los protocolos, y otra con politicas de QoS, donde se aplican

prioridades de trafico mediante clasificacion, marcacion y colas.

Finalmente, se construye un escenario de congestion controlada, en el cual se generan flujos
intensos de trafico para observar la capacidad de respuesta y resiliencia del sistema. Se verifican

parametros iniciales como direccionamiento, enrutamiento, tablas y protocolos.

Fase 3 — Ejecucion de pruebas
En esta fase se ejecutan multiples rondas de pruebas para cada uno de los escenarios
configurados. Se generan flujos de trafico mediante comandos y herramientas disponibles en

los equipos Cisco.

Cada prueba se realiza varias veces para garantizar la consistencia de los resultados, y se

documenta detalladamente el comportamiento observado ante cada cambio de configuracion.

Fase 4 — Analisis de resultados
Los datos recopilados durante las pruebas son organizados en tablas comparativas. Se calcula la
media, desviacion estandar y otros indicadores estadisticos relevantes para cada variable

evaluada.

A continuacion, se generan graficos y representaciones visuales con herramientas como

wireshrak u otras.
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El andlisis permite identificar diferencias significativas entre escenarios con y sin QoS, asi como
las ventajas de aplicar politicas de priorizacion de trafico en redes reales. Se contrasta la

informacion con la teoria revisada en la fase 1 para verificar la coherencia de los resultados.

Fase 5 — Validacion y conclusiones
La fase final se centra en la interpretacion técnica de los resultados y su validacion frente a

estudios previos, normativas y documentacion especializada.

Se evalua la reproducibilidad de los experimentos y la aplicabilidad de los hallazgos a contextos

empresariales reales.

Con base en esta evidencia, se formulan conclusiones concretas sobre el impacto de la QoS en
el rendimiento de los protocolos de enrutamiento dindmico, asi como recomendaciones practicas

para la implementacion de estas politicas en entornos corporativos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Identificacion de métricas de rendimiento clave

En cumplimiento del primer objetivo especifico, se llevdo a cabo un analisis bibliografico

exhaustivo que permitid identificar las métricas de rendimiento mas relevantes empleadas en

investigaciones sobre protocolos de enrutamiento dindmico y su comportamiento bajo politicas

de Calidad de Servicio. La revision se centr6 en estudios aplicados tanto en entornos LAN como

WAN, abarcando simulaciones y analisis experimentales documentados en articulos cientificos

y tesis técnicas.

Tabla 3 Identificacion de métricas en base a Investigaciones bibliograficos

Tema

Meétricas utilizadas

Resumen breve

Estudio Experimental del

Retardo, Jitter, Pérdida de

Evaluacion experimental de

Corml?ortamlento de paquetes, Numero de tramas, trafico IPTV usando distintos
Métricas de QoS y QoE de .. .

. . Bitrate, Frame rate, codecs en red LAN
Streamings de Video Bits/(pixel*frame) ntrolada
Multicast IPTV SHpxe © controtaca.
Anilisis - Comparativo de Latencia, Throughput, Simulacion de red

Calidad de Servicio en la
Red Inalambrica de Ila
Universidad Politécnica
Salesiana

Pérdida de paquetes, litter,
Tasa de entrega, Capacidad de
red, Consumo de energia

universitaria para comparar
rendimiento entre dos
estandares Wi-Fi.

Analisis de Protocolos de
Enrutamiento en Redes
Definidas por Software

Retardo, Jitter, Pérdida de
paquetes, Throughput,
Tiempo de convergencia,
Escalabilidad, Utilizacién de

recursos

Comparacion del rendimiento
de OSPF vs SDN aplicando
QoS en entornos simulados.

Effect of Packet Delay
Variation on Video/Voice
over DiffServ-MPLS in
IPv4/IPv6 Networks

Packet  Delay  Variation
(PDV), Latencia, Pérdida de
paquetes, Bitrate, Tasa de

transferencia, Tasa de pérdida,
Calidad de transmision

Simulaciéon en OPNET para
medir PDV en tréfico
multimedia con y sin MPLS.
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Tema Métricas utilizadas Resumen breve

Jitter, Retardo, Throughput,
Optimizing QoS for Voice Prioridad de trafico,
and Video Using DiffServ- Utilizacion de ancho de

MPLS banda, Tasa de error,
Eficiencia de red

Simulacion en OPNET que
demuestra mejoras en trafico
de voz/video al aplicar
DiftServ-MPLS.

Quality of Service (QoS) Latencia, Pérdida de paquetes, Propuesta de modelo con

Performance Analysis in a Jitter, Sobre colas dindmicas y
Traffic Engineering Model aprovisionamiento, Eficiencia simulaciones para garantizar
for Next-Generation de recursos, Prioridad de QoS en redes 5G e IoT con
Wireless Sensor Networks  trafico trafico en tiempo real.

Elaborado por: José Fabre
Para cumplir con este objetivo, se realizo un estudio bibliografico basado en investigaciones
relevantes que analizan el comportamiento de redes con y sin QoS. A partir del analisis de seis

estudios clave del marco referencial, se han identificado las siguientes métricas fundamentales:

Pérdida de Paquetes

La pérdida de paquetes es otra métrica critica, ya que indica inestabilidad en la red o congestion
en los enlaces. En el estudio “Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y
QoE de Streamings de Video Multicast IPTV”, se demostrd que los entornos configurados con
codecs eficientes y protocolos adecuados, como OSPF con politicas multicast, redujeron

considerablemente la pérdida de paquetes.

Ancho de Banda Utilizado

El uso del ancho de banda refleja la eficiencia en la distribucion de trafico. El estudio “Analisis
Comparativo de Calidad de Servicio en la Red Inalambrica de la UPS” mostré céomo, al
implementar QoS sobre estandares mas modernos (IEEE 802.11ac), se logré una mejora del

19.28% en la transmision efectiva de datos, optimizando asi el uso del canal de Comunicacion.

Jitter
El jitter (variacion de la latencia) también fueron relevantes en el tercer estudio, donde la
evaluacion de trafico IPTV mostr6é que codecs mas eficientes producian un bitrate constante y

menor jitter, mejorando la Calidad de Experiencia del usuario (QoE).
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4.1.1. Discusion sobre la Identificacion de Métricas de Rendimiento

La seleccion del jitter, la pérdida de paquetes y el uso del ancho de banda como métricas clave
en esta investigacion no es una decision aislada, sino que se alinea directamente con las
metodologias validadas en la literatura cientifica. Al comparar esta seleccion con otros estudios,

se observa un fuerte consenso en su relevancia.

Por ejemplo, el estudio "Andlisis de Protocolos de Enrutamiento en Redes Definidas por
Software" [11] utilizd un conjunto de métricas casi idéntico (retardo, pérdida de paquetes,
throughput y tiempo de convergencia) para evaluar el desempefio de OSPF frente a arquitecturas
SDN. Esta similitud valida que las métricas elegidas son fundamentales y pertinentes para
comparar el rendimiento de protocolos de enrutamiento, independientemente de si se contrastan

entre si o contra paradigmas de red mas modernos.

De manera similar, la investigacion "Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de
QoS y QoE de Streamings de Video Multicast IPTV" [13] también se centrd en el Jitter y la
pérdida de paquetes como indicadores cruciales del rendimiento de la red, demostrando su
importancia en aplicaciones altamente sensibles al retardo como el video en tiempo real. Dicho
estudio, si bien compartia las métricas base, también incorpor6 indicadores especificos de la

aplicacion como el bitrate y el frame rate para evaluar la Calidad de Experiencia.

Esto enriquece la perspectiva del presente trabajo, pues sugiere que las métricas seleccionadas
constituyen un nucleo esencial para el analisis de la Calidad de Servicio a nivel de red, sobre el
cual se pueden anadir métricas adicionales para analisis mas especificos a nivel de aplicacion.
En definitiva, la base métrica de este estudio es solida, consistente y estd respaldada por

investigaciones analogas.

4.2. Disefio de escenarios para el analisis del rendimiento de protocolos de enrutamiento

Dentro de este objetivo se disefiaron 4 escenarios, todos los escenarios trabajaron en las mismas
condiciones y con la misma topologia, todos los escenarios fueron sometidos a trafico UDP por
iperf3 durante 10 minutos, en todas las topologias ambas PCs fueron configuradas como

servidor y cliente, también se us6 wireshark para la captura del trafico.

32



Configuracion del servidor de trafico iperf3 en pc2

Tabla 4 configuracion del servidor iperf

latencia
-S Sefialamos a este pc como servidor iperf
para recibir el trafico genérico
Elaborado por: José¢ Fabre

Configuracion de cliente y envio de trafico UDP a pc2

Tabla 5 configuracion del cliente iperf'y envio de trafico

Iperf3 -¢ 192.168.7.10 -u -b 200M -t 600 -P 10
-C Sefialamos la pcl como cliente.
192.168.7.10 IP de destino del trafico genérico (IP pc2)
-u Uso del protocolo UDP
-b Ancho de banda asignado 200 Mbps
-t 10 minutos de transmision
-P Flujos totales (10 clientes)

Elaborado por: Jos¢ Fabre

En PC1 se definio la ventana iperf como cliente (-c), agregando la IP de destino el protocolo

UDP usado (-u) junto al ancho de banda (-b) 200M en un tiempo (-t) de 10 min.

También se us6 VLC media player para la transmision de video en la red para la visualizacion
de la calidad del video en dichos escenarios, su transmision fue hecha por RTP con las siguientes

configuraciones:

Paso 1 Configuracion del envié PC1

Figura 2 primer paso para la transmision de video RTP

& Converting file:///C:/Users/TICS/Documents/Bandicam/bandicam %202025-03-18%2016-10-50-029.m... - O X
Medio Reproducciéon Audio Video Subtitulo Herramientas Ver Ayuda
Abrir archivo... Ctrl+O
Abrir multiples archivos... Ctrl+Shift+O
) Abrir carpeta... Ctrl+F
Abrir disco... Ctrl+D
“s  Abrir ubicacion de red... Ctrl+N
ZF  Abrir dispositivo de captura... Ctrl+C
Abrir desde portapapeles Ctrl+V
Abrir medios recientes 4
Guardar lista de reproduccion... Ctrl+Y
Convertir... Ctrl+R
Emitir... Ctrl+S

Elaborado por: Jos¢ Fabre
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Una vez descargando el video que vamos a transmitir abrimos VLC y seleccionamos la pestafia

medio y seleccionamos emitir.

Paso 2 Anadir video

Figura 3 paso 2 aniadir el video para su transmision

») Archivo &2 Disco %= Red [ Dispositivo de captura
Seleccion de archivos

Seleccione archivos locales con la siguiente lista y botones.

C:\Users\TICS\Documents\Bandicam\bandicam 2025-03-18 16-10-5...
—
[[] usar un archivo de subtitulo
Explorar...

[[] Mostrar mas opciones

Elaborado por: Jos¢ Fabre
Una vez afiadido el video seleccionamos emitir para asi elegir el protocolo con el que vamos a
trasmitir. Y seleccionamos RTP/MPEG Transport Stream y seleccionamos afiadir para poner el
destinatario y su puerto de entrega, para luego afiadir los codecs de video que vamos a usar para
la transmision.

Figura 4 ip de destino y puerto

Direcdion [192.168.7.10 |
Puerto base
Nombre de emision | l

Elaborado por: Jos¢ Fabre
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Seguimos el ejemplo que nos da VLC y ponemos la IP de origen con su puerto y reproducimos

el video.
Figura 5 seleccion del protocolo RTP

Nuevo destino RTP / MPEG Transport Stream e

[] Mostrar en local

Atras Cancelar
Elaborado por: José Fabre
Figura 6 insertar URL para visualizacion en PC2

) Archivo s Disco “F Red 7} Dispositivo de captura

Protocolo de red

Introdudir una URL:

rtp://@192.168.7.10:5004 v

Elaborado por: Jos¢ Fabre

Figura 7 visualizacion del video transmitido en PC2

A p//192.168.7.10:5004 - Reproductor multimedia VLC — o x
Medio R Audio

Aulo  Heramientas  Ver Ayuda

Yealink | e

Rebooting, please wait... 8 vou can ek bere 10

Elaborado por: Jos¢ Fabre
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4.2.1. Escenarios EIGRP con y sin Calidad de Servicio

4.2.1.1.Escenario 1 - EIGRP sin Calidad de Servicio.
Figura 8 Topologia Escenario I - EIGRP sin QoS

Elaborado por: Jos¢ Fabre

En este escenario se implementa una topologia lineal conformada por siete routers Cisco 2841
interconectados, con hosts finales en los extremos. La eleccion de esta estructura responde a la
necesidad de aprovechar el niimero limitado de equipos disponibles en el laboratorio,
garantizando que cada uno cumpla un rol en la propagacion de rutas. La topologia en cadena
permite observar el comportamiento de EIGRP en multiples saltos, lo que facilita la medicién
de parametros como el Jitter y el ancho de banda. La decision de emplear EIGRP obedece a que
se trata de un protocolo propietario de Cisco, disefiado para ofrecer una rapida convergencia y
compatibilidad total con los equipos utilizados. En este escenario inicial no se aplican politicas
de Calidad de Servicio, lo cual permite establecer una linea base del rendimiento de la red

unicamente bajo el control del protocolo de enrutamiento.

Tabla 6 Direccionamiento IP - Escenario I - EIGRP sin QoS

Dispositivo Interfaz Direccion IP  Mascara de subred Gateway predeterminado

F0/0 192.168.1.1 255.255.255.0
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Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de subred Gateway predeterminado
R1 FO/1 10.0.1.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.1.2 255.255.255.252 -
R F0/1 10.0.2.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.2.2 255.255.255.252 -
R F0/1 10.0.3.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.3.2 255.255.255.252 -
RA FO0/1 10.0.4.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.4.2 255.255.255.252 -
R FO0/1 10.0.5.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.5.2 255.255.255.252 -
RO F0/1 10.0.6.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.6.2 255.255.255.252 -
R F0/1 192.168.7.1 255.255.255.0
PC1 EO 192.168.1.10  255.255.255.0 192.168.1.1
PC2 EO 192.168.7.10  255.255.255.0 192.168.7.1

Elaborado por: José Fabre

Configuracion de los enrutadores en el escenario 1

Tabla 7 configuracion de los enrutadores - escenario 1

R1

R2

R3

hostname R1

interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.1
255.255.255.0

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.1.1
255.255.255.252

hostname R2

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.1.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(0/1
ip address 10.0.2.1
255.255.255.252

hostname R3

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.2.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(0/1
ip address 10.0.3.1
255.255.255.252
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no shutdown

router eigrp 100
network 192.168.1.0
network 10.0.1.0

no auto-summary

no shutdown
router eigrp 100
network 10.0.1.0
network 10.0.2.0

no auto-summary

no shutdown
router eigrp 100
network 10.0.2.0
network 10.0.3.0

no auto-summary

R4

RS

R6

hostname R4

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.3.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.4.1
255.255.255.252

no shutdown

router eigrp 100
network 10.0.3.0
network 10.0.4.0

no auto-summary

hostname R5

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.4.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(0/1
ip address 10.0.5.1
255.255.255.252

no shutdown

router eigrp 100
network 10.0.4.0
network 10.0.5.0

no auto-summary

hostname R6

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.5.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(0/1
ip address 10.0.6.1
255.255.255.252

no shutdown

router eigrp 100
network 10.0.5.0
network 10.0.6.0

no auto-summary

R7

hostname R7

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.6.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 192.168.7.1
255.255.255.0

no shutdown

router eigrp 100
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network 10.0.6.0
network 192.168.7.0

no auto-summary

Elaborado por: Jos¢ Fabre
4.2.1.2.Escenario 2 - EIGRP con Calidad de Servicio.
Configuracion de red con el protocolo EIGRP con politicas de QoS

Figura 9 Topologia Escenario 2 - EIGRP con QoS

Elaborado por: Jos¢ Fabre

En este escenario se mantiene la misma topologia lineal de siete routers Cisco 2841, a fin de
conservar la uniformidad del disefio y asegurar que los cambios observados en las métricas de
red sean consecuencia exclusiva de la aplicacion de QoS. EIGRP continta siendo el protocolo
seleccionado debido a su compatibilidad con la infraestructura disponible y a su rapidez en la
convergencia, lo cual permite medir con mayor precision los beneficios que otorgan las politicas
de clasificacion y priorizacion de trafico. La introduccion de QoS bajo el modelo DiffServ
habilita la diferenciacion de flujos, garantizando que aplicaciones sensibles al retardo reciban
un tratamiento preferente frente a trafico de menor prioridad. De esta manera, se puede evaluar
el impacto real de QoS en la optimizacion del rendimiento de un protocolo que ya es considerado

eficiente en entornos Cisco.
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Tabla 8 Direccionamiento IP - Escenario 2 - EIGRP con QoS

Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de subred Gateway predeterminado
F0/0 192.168.1.1 255.255.255.0
R1 F0/1 10.0.1.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.1.2 255.255.255.252 -
R F0/1 10.0.2.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.2.2 255.255.255.252 -
R F0/1 10.0.3.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.3.2 255.255.255.252 -
RA F0/1 10.0.4.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.4.2 255.255.255.252 -
R F0/1 10.0.5.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.5.2 255.255.255.252 -
RO F0/1 10.0.6.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.6.2 255.255.255.252 -
R F0/1 192.168.7.1 255.255.255.0
PC1 EO 192.168.1.10  255.255.255.0 192.168.1.1
PC2 EO 192.168.7.10  255.255.255.0 192.168.7.1

Elaborado por: José Fabre

Configuracion de los enrutadores en el escenario 2

Tabla 9 configuracion de routers - escenario 2

R1

R2

R3

hostname R1

interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.1
255.255.255.0

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.1.1

hostname R2

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.1.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.2.1

hostname R3

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.2.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.3.1
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255.255.255.252

no shutdown

router eigrp 100
network 192.168.1.0
network 10.0.1.0

no auto-summary

255.255.255.252
no shutdown
router eigrp 100
network 10.0.1.0
network 10.0.2.0

no auto-summary

255.255.255.252
no shutdown
router eigrp 100
network 10.0.2.0
network 10.0.3.0

no auto-summary

R4

RS

R6

hostname R4

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.3.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.4.1
255.255.255.252

no shutdown

router eigrp 100
network 10.0.3.0
network 10.0.4.0

no auto-summary

hostname R5

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.4.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.5.1
255.255.255.252

no shutdown

router eigrp 100
network 10.0.4.0
network 10.0.5.0

no auto-summary

hostname R6

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.5.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.6.1
255.255.255.252

no shutdown

router eigrp 100
network 10.0.5.0
network 10.0.6.0

no auto-summary

R7

Parametros de calidad y servicio en cada router
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hostname R7

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.6.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(0/1
ip address 192.168.7.1
255.255.255.0

no shutdown

router eigrp 100
network 10.0.6.0
network 192.168.7.0

no auto-summary

access-list 101 permit udp any any range 16384 32767
class-map match-video
match access-group 101
policy-map QOS-POLICY
class match-video
priority 256
class class-default
fair-queue
interface FastEthernet0/0
service-policy output QOS-POLICY

Elaborado por: José Fabre

4.2.2. Escenarios OSPF con y sin Calidad de Servicio

4.2.2.1.Escenario 3 - OSPF sin Calidad de Servicio

Configuracion de red con el protocolo OSPF sin politicas de QoS

Figura 10 Topologia Escenario 2 - OSPF sin QoS

Elaborado por: Jos¢ Fabre

El segundo escenario conserva la misma topologia lineal con siete routers, lo que garantiza que

la comparacién con el primer escenario se realice bajo condiciones idénticas. La decision de

implementar OSPF en este caso se justifica porque es un protocolo estandar abierto y
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ampliamente utilizado en redes de comunicaciones y de proveedores de servicios. A diferencia
de EIGRP, OSPF selecciona las rutas en funcion del costo basado en ancho de banda, lo que
permite analizar un enfoque distinto en la determinacion de la ruta 6ptima. La ausencia de
politicas de QoS en este escenario permite obtener resultados que reflejan tinicamente el
desempefio nativo del protocolo, sirviendo como referencia para contrastar las mejoras que se

obtendran con la posterior incorporacion de mecanismos de calidad de servicio.

Tabla 10 Direccionamiento IP - Escenario 2 - OSPF sin QoS

Dispositivo Interfaz Direccion IP  Mascara de subred Gateway predeterminado

F0/0 192.168.1.1 255.255.255.0

R1 F0/1 10.0.1.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.1.2 255.255.255.252 -
R F0/1 10.0.2.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.2.2 255.255.255.252 -
b F0/1 10.0.3.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.3.2 255.255.255.252 -
R4 F0/1 10.0.4.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.4.2 255.255.255.252 -
R F0/1 10.0.5.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.5.2 255.255.255.252 -
RO F0/1 10.0.6.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.6.2 255.255.255.252 -
K7 F0/1 192.168.7.1 255.255.255.0
PCl1 EO 192.168.1.10  255.255.255.0 192.168.1.1
PC2 EO 192.168.7.10  255.255.255.0 192.168.7.1

Elaborado por: José Fabre
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Configuracion de los routers escenario 3

Tabla 11 configuracion de los routers en el escenario 3

R1

R2

R3

hostname R1

interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.1
255.255.255.0

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.1.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

network 192.168.1.0 0.0.0.255 network 10.0.1.0 0.0.0.3 area

area 0

network 10.0.1.0 0.0.0.3 area network 10.0.2.0 0.0.0.3 area

0

hostname R2

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.1.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.2.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

0

0

hostname R3

interface FastEthernet0/0

ip address 10.0.2.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1

ip address 10.0.3.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

network 10.0.2.0 0.0.0.3 area
0

network 10.0.3.0 0.0.0.3 area
0

R4

RS

R6

hostname R4

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.3.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.4.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

hostname R5

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.4.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(/1
ip address 10.0.5.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

hostname R6

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.5.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.6.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

network 10.0.3.0 0.0.0.3 area network 10.0.4.0 0.0.0.3 area network 10.0.5.0 0.0.0.3 area

0

0

0
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network 10.0.4.0 0.0.0.3 area network 10.0.5.0 0.0.0.3 area network 10.0.6.0 0.0.0.3 area

0

0

0

R7

hostname R7

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.6.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(/1
ip address 192.168.7.1
255.255.255.0

no shutdown

router ospf 1

network 10.0.6.0 0.0.0.3 area

0

network 192.168.7.0 0.0.0.255

area 0

Elaborado por: José¢ Fabre

4.2.2.2.Escenario 4 - OSPF con Calidad de Servicio.

Configuracion de red con el protocolo OSPF con politicas de QoS

Figura 11 Topologia Escenario 4 - OSPF con QoS

Elaborado por: Jos¢ Fabre
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El ultimo escenario replica la misma topologia lineal para mantener la coherencia en el disefio
experimental. En este caso, se utiliza OSPF como protocolo de enrutamiento, lo que permite
contrastar los resultados obtenidos con EIGRP bajo condiciones de calidad de servicio. La
aplicacion de QoS en OSPF resulta particularmente relevante, ya que este protocolo selecciona
sus rutas unicamente con base en el ancho de banda de los enlaces, sin considerar el tipo de
trafico. Al incorporar politicas de priorizacion y control de congestion, es posible analizar como
QoS compensa estas limitaciones y mejora el desempefio en términos de pérdida de paquetes,
ancho de banda y Jitter. Asi, este escenario permite demostrar de manera empirica la importancia
de integrar mecanismos de QoS en protocolos de enrutamiento que no contemplan de manera

nativa la gestion diferenciada del trafico.

Tabla 12 Direccionamiento IP - Escenario 4 - OSPF con QoS

Dispositivo Interfaz Direccion IP Mascara de subred Gateway predeterminado

F0/0 192.168.1.1 255.255.255.0

R1 F0/1 10.0.1.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.1.2 255.255.255.252 -
k2 FO0/1 10.0.2.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.2.2 255.255.255.252 -
b F0/1 10.0.3.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.3.2 255.255.255.252 -
R4 F0/1 10.0.4.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.4.2 255.255.255.252 -
o FO0/1 10.0.5.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.5.2 255.255.255.252 -
RO F0/1 10.0.6.1 255.255.255.252 -
F0/0 10.0.6.2 255.255.255.252 -
R FO0/1 192.168.7.1 255.255.255.0
PCl1 EO 192.168.1.10  255.255.255.0 192.168.1.1
PC2 EO 192.168.7.10  255.255.255.0 192.168.7.1

Elaborado por: José Fabre
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Configuracion de los routers escenarios 4

Tabla 13 configuracion de los routers en el escenario 4

R1

R2

R3

hostname R1

interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.1
255.255.255.0

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.1.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

network 192.168.1.0 0.0.0.255 network 10.0.1.0 0.0.0.3 area

area 0

network 10.0.1.0 0.0.0.3 area network 10.0.2.0 0.0.0.3 area

0

hostname R2

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.1.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(0/1
ip address 10.0.2.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

0

0

hostname R3

interface FastEthernet0/0

ip address 10.0.2.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1

ip address 10.0.3.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

network 10.0.2.0 0.0.0.3 area
0

network 10.0.3.0 0.0.0.3 area
0

R4

RS

R6

hostname R4

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.3.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.4.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

hostname R5

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.4.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet0/1
ip address 10.0.5.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

hostname R6

interface FastEthernet0/0
ip address 10.0.5.2
255.255.255.252

no shutdown

interface FastEthernet(0/1
ip address 10.0.6.1
255.255.255.252

no shutdown

router ospf 1

network 10.0.3.0 0.0.0.3 area network 10.0.4.0 0.0.0.3 area network 10.0.5.0 0.0.0.3 area

0

0

0
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network 10.0.4.0 0.0.0.3 area network 10.0.5.0 0.0.0.3 area network 10.0.6.0 0.0.0.3 area
0 0 0

R7 Parametros de calidad de servicio en cada router

hostname R7

interface FastEthernet0/0 access-list 101 permit udp any any range 16384 32767
ip address 10.0.6.2 class-map match-video
255.255.255.252 match access-group 101

no shutdown policy-map QOS-POLICY

interface FastEthernet0/1 class match-video

ip address 192.168.7.1 priority 256

255.255.255.0 class class-default

no shutdown fair-queue

router ospf 1 interface FastEthernet0/0

network 10.0.6.0 0.0.0.3 area service-policy output QOS-POLICY
0

network 192.168.7.0 0.0.0.255

area 0

Elaborado por: José Fabre

4.2.3. Discusion sobre el Diseiio de los Escenarios de Red

El disefio metodologico de esta tesis, basado en la implementacion de un entorno fisico
controlado en el laboratorio de redes de la UTEQ, representa un enfoque practico y robusto para
la evaluacion de protocolos. Esta aproximacion contrasta con la de otros estudios relevantes que

optaron por la simulacion.

Por ejemplo, el "Anadlisis de Protocolos de Enrutamiento en Redes Definidas por Software"[11]
empled herramientas como GNS3 y Mininet para simular sus topologias. Aunque la plataforma
es diferente (fisica vs. simulada), la lo6gica experimental es notablemente paralela: ambos
estudios establecieron escenarios con y sin politicas de QoS para poder realizar una comparacion

directa del impacto de dichas politicas en el rendimiento de la red. Esto demuestra que, mas alla
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de la herramienta, el principio de establecer una linea base para luego medir el efecto de una

variable es un estandar en la investigacion de redes.

Asimismo, el estudio "Effect of Packet Delay Variation on Video/Voice over DiffServ-MPLS"
[14] utilizé el simulador OPNET para modelar seis escenarios distintos y asi analizar el
rendimiento del trafico de voz y video bajo diferentes condiciones (con y sin DiffServ, con y
sin MPLS). La filosofia de disefio de dicho estudio es andloga a la empleada en esta tesis, que
utilizd cuatro escenarios para comparar sistematicamente los protocolos OSPF y EIGRP con y
sin la aplicacion de QoS. La creacion de multiples configuraciones controladas para aislar el
impacto de tecnologias especificas como DiffServ es una practica comin que refuerza la validez
del enfoque cuasiexperimental adoptado en este trabajo. Por lo tanto, se puede afirmar que el
disefio de escenarios de esta investigacion, aunque basado en hardware fisico, sigue los mismos
principios 16gicos y sistematicos de comparacion que otros estudios basados en simulacion, lo

que fortalece la credibilidad y relevancia de su metodologia.

4.3.Comparacion de Resultados: Calidad de Servicio vs. Mejor Esfuerzo
4.3.1. EIGRP Mejor Esfuerzo

4.3.1.1.Trafico por protocolo — EIGRP mejor esfuerzo.
Figura 12 Distribucion de trafico por protocolo EIGRP BE

N |Pv4: 219323 paquetes
iPerf3: 216865 paquetes
UDP: 2317 paquetes
BN Otros: 0 paquetes

49.5%

Elaborado por: Jos¢ Fabre
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Este grafico muestra el perfil de trafico base en la red con EIGRP sin priorizacion. Su resultado
clave es establecer la distribucion inicial de los diferentes tipos de trafico cuando todos compiten

por igual por los recursos, sirviendo como la linea base de comparacion.

4.3.1.2.Pérdida de paquetes — EIGRP mejor esfuerzo.

Figura 13 Pérdida de paquetes EIGRP BE
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Elaborado por: Jos¢ Fabre

Presenta el valor de la métrica de pérdida de paquetes obtenida en las condiciones menos
optimas (Best Effort). Este resultado inicial es critico, ya que define el nivel de pérdida que las

politicas de QoS (en la Figura 18) deben reducir para demostrar su eficacia.
4.3.1.3.Paquetes por segundo — EIGRP mejor esfuerzo.

Figura 14 Paquetes por segundo EIGRP BE
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Elaborado por: Jos¢ Fabre
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Se ilustra el rendimiento transaccional base medido en Paquetes por Segundo (PPS) que la red
EIGRP es capaz de manejar sin ninguna politica de priorizacion. Este resultado refleja la

capacidad pura de conmutacién y reenvio del sistema.

4.3.1.4.Jitter — EIGRP mejor esfuerzo

Figura 15 Jitter EIGRP BE
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Elaborado por: José Fabre

Muestra el alto nivel de variacion en el retardo (Jitter) experimentado por el trafico mas sensible
bajo el esquema Best Effort. Este resultado justifica la necesidad de implementar QoS para

estabilizar la entrega de paquetes.

4.3.1.5.Ancho de banda utilizado — EIGRP mejor esfuerzo.

Figura 16 Ancho de Banda utilizado EIGRP BE
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Elaborado por: Jos¢ Fabre
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Representa el consumo total y la distribucion no regulada del ancho de banda. Este resultado
muestra qué clases de trafico (por volumen) dominan el enlace cuando no hay asignacion o

garantia de ancho de banda.

4.3.2. EIGRP con Calidad de Servicio
4.3.2.1.Trafico por protocolo - EIGRP con Calidad de Servicio.
Figura 17 Distribucion de tradfico por protocolo EIGRP QoS
BN |Pv4: 310183 paquetes
iPerf3: 306185 paquetes

UDP: 3835 paquetes
Otros: 0 paquetes

il

49.4%

Elaborado por: Jos¢ Fabre

Grafico que demuestra como la aplicacion de QoS modifica la distribucion del trafico al asignar
y proteger el ancho de banda para las clases prioritarias. El resultado demuestra la capacidad de

las politicas para segregar el trafico.
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4.3.2.2.Pérdida de paquetes - EIGRP con Calidad de Servicio.
Figura 18 Pérdida de paquetes EIGRP QoS
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Elaborado por: Jos¢ Fabre

Presenta el resultado de la mejora o reduccion significativa de la pérdida de paquetes para el
trafico priorizado. La comparacion directa con la Figura 13 es la prueba de la efectividad de

QoS en la mitigacion de drops.

4.3.2.3.Paquetes por segundo - EIGRP con Calidad de Servicio.

Figura 19 Paquetes por segundo EIGRP QoS
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Elaborado por: José Fabre
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Muestra la tasa de transferencia optimizada, donde el trafico prioritario mantiene un flujo mas
estable y, potencialmente, mas alto que el trafico no prioritario, validando la priorizacion del

rendimiento.

4.3.2.4.Jitter - EIGRP con Calidad de Servicio.
Figura 20 Jitter EIGRP QoS
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Elaborado por: Jos¢ Fabre

La figura 20 indica la reduccion del Jitter (mayor estabilidad del retardo) lograda gracias a las
politicas de QoS en el escenario EIGRP. Un valor reducido es un resultado clave para confirmar

que las aplicaciones en tiempo real operan dentro de los umbrales aceptables.

4.3.2.5.Ancho de banda utilizado - EIGRP con Calidad de Servicio.
Figura 21 Ancho de Banda utilizado EIGRP QoS
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Elaborado por: Jos¢ Fabre

54



Representa el uso segregado y garantizado del ancho de banda. El resultado clave es la evidencia
de que las clases de trafico prioritarias tienen asegurado su recurso, independientemente del

volumen total del trafico no prioritario.
4.3.3. OSPF con Mejor Esfuerzo (best effort)
4.3.3.1.Pérdida de paquetes - OSPF con Mejor Esfuerzo.

Figura 22 Pérdida de paquetes OSPF BE
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Elaborado por: Jos¢ Fabre

Presenta el resultado de la pérdida de paquetes de referencia (baseline) obtenida en la red
configurada con OSPF bajo condiciones de Mejor Esfuerzo (Best Effort). Este valor es la
métrica inicial crucial, pues cuantifica el nivel de pérdida generado por la competencia no
regulada de todo el trafico. Este resultado sirve como el punto de comparacion fundamental
para demostrar la mejora lograda por las politicas de QoS en el escenario posterior (Figura

27).
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4.3.3.2.Trdfico por protocolo - OSPF con Mejor Esfuerzo.
Figura 23 Distribucion de trdfico por protocolo OSPF BE
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Elaborado por: José Fabre

Muestra el perfil de trafico inicial en la red OSPF sin priorizacion. Su resultado es establecer la

linea base de la competencia por recursos entre los diferentes tipos de trafico antes de la

aplicacion de QoS.

4.3.3.3.Paquetes por segundo - OSPF con Mejor Esfuerzo.
Figura 24 Paquetes por segundo OSPF BE
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Elaborado por: José¢ Fabre
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Jitter (milisegundos)

[lustra el rendimiento transaccional base (PPS) de la red OSPF en condiciones Best Effort. Este
resultado permite una comparacion directa con el rendimiento Best Effort de EIGRP (Figura
14).

4.3.3.4.Jitter - OSPF con Mejor Esfuerzo.

Figura 25 Jitter OSPF BE
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Elaborado por: José Fabre

Indica el alto nivel de Jitter experimentado por el trafico sensible bajo OSPF Best Effort. El

resultado cuantifica la inestabilidad del retardo que se espera mitigar con la implementacion de

QoS.

4.3.3.5.Ancho de banda utilizado - OSPF con Mejor Esfuerzo.
Figura 26 Ancho de Banda utilizado OSPF BE
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Representa el consumo no regulado del ancho de banda bajo OSPF. Este resultado muestra la

distribucion del recurso cuando el enrutamiento y el trafico operan sin gestion de calidad de

servicio.

4.3.4. OSPF con Calidad de Servicio
4.3.4.1. Pérdida de paquetes - OSPF con Calidad de Servicio.

Figura 27 Pérdida de paquetes OSPF QoS
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Elaborado por: José Fabre

Presenta el resultado de la mejora en la pérdida de paquetes obtenida tras la implementacion de
las politicas de Calidad de Servicio (QoS) sobre el protocolo OSPF. El dato clave es la caida
significativa del valor en comparacion con el escenario Best Effort (Figura 22). Esta reduccion
demuestra el impacto positivo y la eficacia de las politicas de priorizacion al proteger el trafico
sensible de la congestion. Este resultado valida que, bajo OSPF con QoS, la red asegura la

entrega de los paquetes criticos con una fiabilidad superior.
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4.3.4.2.Trdfico por protocolo - OSPF con Calidad de Servicio.
Figura 28 Distribucion de trdfico por protocolo OSPF QoS
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Elaborado por: Jos¢ Fabre

La figura 28 muestra como las politicas de QoS reconfiguran la distribucion del trafico para

asegurar el ancho de banda a las clases prioritarias dentro del entorno OSPF.

4.3.4.3.Paquetes por segundo - OSPF con Calidad de Servicio.
Figura 29 Paquetes por segundo OSPF QoS
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Elaborado por: Jos¢ Fabre

Ilustra la tasa de transferencia optimizada (PPS) en OSPF con QoS. El resultado clave es

confirmar que el trafico prioritario mantiene una transferencia alta y estable.
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4.3.4.4. Jitter - OSPF con Calidad de Servicio.
Figura 30 Jitter OSPF QoS
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Elaborado por: Jos¢ Fabre
Esta figura presenta el resultado crucial de la métrica Jitter (variacion del retardo) en el entorno
OSPF con Calidad de Servicio (QoS) implementada. El grafico muestra una diferencia
significativa en el Jitter en comparacion con los resultados obtenidos en el escenario Best Effort

(Figura 25).

4.3.4.5.Ancho de banda utilizado - OSPF con Calidad de Servicio.
Figura 31 Ancho de Banda utilizado OSPF QoS
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Elaborado por: José¢ Fabre

Representa el uso del ancho de banda bajo asignacion y garantia de QoS en OSPF. El resultado

final demuestra la capacidad de las politicas para proteger el recurso de red.

4.3.5. Discusion
Al cumplir con el tercer objetivo, la comparacion de los resultados obtenidos revela el impacto
tangible de la Calidad de Servicio en la eficiencia de los protocolos de enrutamiento, un hallazgo

que entra en didlogo directo con la literatura existente. El andlisis demuestra que la
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implementacion de QoS, a través del modelo DiffServ, introduce mejoras significativas, aunque

con matices importantes que contrastan y complementan los hallazgos de estudios previos.

En el caso de EIGRP, la diferencia en el rendimiento es notable. Al comparar el flujo de trafico
en el escenario de Mejor Esfuerzo (Figura 14) con el escenario con QoS (Figura 19), se observa
una transformacion radical hacia un flujo de paquetes mucho mas constante y predecible. Este
resultado es consistente con las conclusiones del estudio Optimizing QoS for Voice and Video
Using DiffServ-MPLS [15], donde se evidencié que la integraciéon de mecanismos como

DiffServ permite una "mayor previsibilidad en la entrega de paquetes".

La extrema volatilidad del ancho de banda sin QoS (Figura 16) se corrige con la politica
implementada (Figura 21), logrando un uso mas eficiente del enlace. Esta optimizacion alinea
mis resultados con los del estudio “Anadlisis de Protocolos de Enrutamiento en Redes Definidas
por Software”[11], que, aunque en un paradigma de red diferente (SDN), también concluy6 que

la gestion activa del trafico mejora la eficiencia en redes complejas.

Para OSPF, los resultados presentan un panorama mas complejo y revelador. La mejora mas
evidente se observa en la utilizacion del ancho de banda, que pasa de ser inconsistente (Figura
26) a extraordinariamente estable (Figura 31). Este hallazgo es crucial, pues demuestra
empiricamente que QoS compensa la falta de métricas avanzadas en OSPF. Sin embargo, un
resultado contraintuitivo se presentd en la métrica de jitter. Mientras que sin QoS el jitter se
mantuvo en picos de aproximadamente 2.3 ms (Figura 25), con QoS se registraron picos mas

altos, alcanzando los 4.0 ms (Figura 30).

Este incremento contrasta con los hallazgos del estudio “Effect of Packet Delay Variation on
Video/Voice over DiffServ-MPLS[14], que mediante simulaciéon en OPNET encontré que
DiffServ ofrece una "mejora significativa en la estabilidad y consistencia" del trafico sensible
al retardo. La discrepancia sugiere una diferencia fundamental entre los entornos: mientras que
una simulacién como OPNET idealiza los recursos de procesamiento, esta implementacion en
un laboratorio fisico con equipos reales revela que la sobrecarga de clasificar, marcar y encolar
paquetes puede introducir una variabilidad en el tiempo de entrega que, bajo ciertas condiciones

de hardware, puede opacar los beneficios del encolamiento prioritario.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

En relacion con el primer objetivo, la identificacion de las métricas de rendimiento clave se
alcanzd exitosamente a través de una investigacion de tipo bibliografica. Esta fase fue
fundamental para recopilar, analizar y sintetizar informacién de fuentes académicas y

especializadas, lo que permitio establecer un marco teorico solido.

Aplicando un método deductivo, se partié de los principios generales sobre la Calidad de
Servicio y los protocolos de enrutamiento para definir las variables especificas que se medirian.
Como resultado, se determind que la Jitter, la pérdida de paquetes, el uso del ancho de banda
son los indicadores mas relevantes y consistentes en la literatura para evaluar el comportamiento
de OSPF y EIGRP. Esta fundamentacion tedrica no solo cumplié con el objetivo, sino que
también fue un paso indispensable que guio la posterior investigacion descriptiva, al definir con

precision los fenomenos que serian observados y detallados en el entorno de laboratorio.

Respecto al segundo objetivo, el disefio de los escenarios de red se ejecutd de manera efectiva,
materializando la fase practica del estudio mediante un disefio de investigacion
cuasiexperimental en un entorno fisico y controlado. Esta etapa represent6 la aplicacion directa
del método cuantitativo, ya que se centrd en la recoleccion y andlisis de datos numéricos

obtenidos a partir de mediciones de rendimiento en equipos Cisco reales.

La estructura de los escenarios, que comparaba el funcionamiento de los protocolos con y sin
politicas de QoS sobre una topologia idéntica, permitid aislar las variables y observar las
diferencias de manera sistematica. Este enfoque permitié contrastar los resultados empiricos con
las hipotesis tedricas planteadas previamente, validando asi el método deductivo. La
combinacion de una observacion descriptiva del comportamiento de la red con una medicion
cuantitativa de su rendimiento result6 en una plataforma experimental robusta y valida para el

analisis comparativo del impacto de la QoS.

La comparacion de los resultados obtenidos con y sin politicas de calidad de servicio permitio
definir con claridad su impacto en la eficiencia de los protocolos de enrutamiento dindmico. Se
concluye que la implementacion de QoS mejora significativamente el rendimiento de la red,

aunque sus efectos varian segtin el protocolo. En el escenario con EIGRP, la aplicacion de QoS
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resulto en una estabilizacion drastica del flujo de paquetes por segundo y un uso mas consistente

del ancho de banda, lo cual es vital para servicios en tiempo real.

Para OSPF, si bien la QoS optimiz6 notablemente la estabilidad del ancho de banda, se observo
un inesperado incremento en el jitter, sugiriendo que la carga de procesamiento de las politicas
puede, en ciertas condiciones, introducir variaciones en el retardo. Por lo tanto, se afirma que la
QoS es una herramienta eficaz para mejorar la eficiencia, pero su implementacion requiere una

evaluacion cuidadosa de todas las métricas para asegurar un balance 6ptimo en el rendimiento.
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5.2. Recomendaciones

Para el andlisis y monitoreo de redes, se recomienda que los administradores y futuros
investigadores prioricen la medicion de las métricas fundamentales de rendimiento, como la
latencia, la pérdida de paquetes, el uso del ancho de banda y el tiempo de convergencia, las
cuales fueron validadas en el estudio bibliografico. Es crucial establecer una linea base de estos
indicadores antes de implementar cambios significativos, como politicas de QoS, para poder
cuantificar objetivamente su impacto. Adicionalmente, para redes que soportan servicios
criticos en tiempo real, se sugiere complementar estas mediciones de QoS con indicadores de
Calidad de Experiencia (QoE) como el jitter, para obtener una perspectiva completa que abarque

tanto el rendimiento técnico como la percepcion del usuario.

Para la implementacion y el disefio de redes, y con base en los resultados positivos observados,
se recomienda enfaticamente la implementacion proactiva de politicas de Calidad de Servicio
en las redes de comunicaciones que utilicen OSPF y EIGRP. Para ello, se aconseja adoptar el
modelo escalable de Servicios Diferenciados (DiffServ), el cual demostrd ser eficaz en los
escenarios experimentales. Es igualmente importante validar cualquier configuracion en un
ambiente de laboratorio controlado que replique la red de produccion antes de un despliegue a
gran escala, una practica que fue central en la metodologia de este estudio y que minimiza los

riesgos operativos

En relacion con la comparacion de rendimiento, se recomienda a los administradores de red que
no solo implementen politicas de QoS, sino que también realicen un andlisis comparativo del
antes y el después, utilizando las métricas clave validadas en este estudio. Para redes que operan
con EIGRP, la implementacion de QoS es altamente recomendada para garantizar la estabilidad

del trafico.

En el caso de redes OSPF, si bien la optimizacion del ancho de banda es un beneficio claro, es
fundamental monitorear el jitter y la latencia tras la implementacion, especialmente en equipos
con recursos de procesamiento limitados. Se sugiere realizar pruebas piloto en entornos
controlados, tal como se hizo en esta investigacion, para ajustar las politicas de QoS y validar
que no se introduzcan efectos adversos en otras métricas criticas antes de su despliegue en un

entorno de produccion.
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7.1. Infraestructura fisica

Anexo 1 Infraestructura Fisica
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Anexo 4 Configruracion de routers
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