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Análisis y estudio de calidad de servicio en una red    

Backbone – MPLS con direccionamiento IPv4 - IPv6 

utilizando el simulador open source GNS3 
 

Jaya Rafael1,  Sánchez Santiago 2 

 

Resumen 
Tomando en cuenta que IANA ya 

entregó las ultimas direcciones IPv4, y 

que muchos equipos en la actualidad 

necesitan estar conectados a internet, a la 

vez a una tecnología que necesita un alto 

rendimiento de conectividad para el 

usuario. Considerando que los ISP 

tienen que cubrir toda la demanda de 

conexión de sus usuarios. 

El objetivo es diseñar en la herramienta 

de simulación GNS3 un prototipo de red 

Backbone – MPLS que conviva con los 

dos protocolos IP (IPv4 – IPv6), dicho 

prototipo de red permitirá analizar la 

calidad de servicio QoS como (latencia, 

jitter y pérdida de paquetes). Para ello 

fue necesario considerar todos los 

componentes de una red Backbone – 

MPLS, métodos de transición IPv4 – 

IPv6 (Tunneling), protocolos de 

enrutamiento (OSPF, BGP, VRF), 

sistemas autónomos (SA), VPN. 

Una vez realizada la simulación, los 

resultados de calidad de servicio en IPv6 

favorecen en un 30% con respecto a 

IPv4, por tanto, el método de transición 

IPv4 – IPv6 (Tunneling) es viable para 

redes Backbone – MPLS que al 

momento están funcionando únicamente 

con direccionamiento IPv4. 

Palabras claves: Backbone, MPLS, 

IPv4, IPv6, QoS, Latencia, Jitter, 

Paquetes, tunneling, OSPF, BGP, VRF, 

VPN, GNS3, UDP, TCP. 

                                                 
1Docente de la carrera de Ingeniería de Sistemas, Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito. 
2 Estudiante de la carrera de Ingeniería de Sistemas, Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, 
Autor para correspondencia: ssanchezv@est.ups.edu.ec. 

Abstract 
Taking into account that IANA has 

already delivered the latest IPv4 

addresses, and that many computers 

today need to be connected to the 

internet, at the same time a technology 

that needs high performance 

connectivity to the user. Considering 

that ISP have to cover all the connection 

demand of their users. 

The objective is to design in the GNS3 

simulation tool a prototype Backbone - 

MPLS network that coexists with the 

two IP protocols (IPv4 - IPv6), this 

network prototype will allow to analyze 

the QoS service quality as (latency, jitter 

and packet loss). For this, it was 

necessary to consider all the components 

of a Backbone network - MPLS, IPv4 - 

Tunneling, routing protocols (OSPF, 

BGP, VRF), autonomous systems (SA), 

VPN. 

After performing the simulation, IPv6 

service quality results favor 30% of 

IPv4, so the IPv4 - IPv6 (Tunneling) 

transition method is viable for Backbone 

- MPLS networks that are currently 

running only with IPv4 addressing. 

 

 

 

Keywords: Backbone, MPLS, IPv4, 

IPv6, QoS, Latency, Jitter, Packets, 

tunneling, OSPF, BGP, VRF, VPN, 

GNS3, UDP, TCP. 
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1. Introducción 
La creciente demanda de internet, la 

aparición de teléfonos móviles 

inteligentes y aplicaciones que este 

conlleva a estar conectados a internet 

como Facebook, twitter, WhatsApp [3], 

la creciente demanda de nuevos 

servicios y que a la vez los usuarios 

solicitan a sus proveedores ISP un 

mayor rendimiento en la red, obligó a 

realizar un cambio en sus redes 

tradicionales a mejorar con nuevas 

tecnologías de conmutación [4].  

 

El crecimiento de dispositivos que 

ofrecen estar conectados a internet y la 

demanda de IP que esta conectividad 

conlleva, al considerar que las 

direcciones IPv4 se agotan y a la vez sus 

considerables limitaciones de estándares 

de seguridad, calidad de servicio QoS 

[5]. Para dar solución a estos 

inconvenientes desde el año 1995 se ha 

propuesto un protocolo de próxima 

generación IPv6 [6]. 

 

En este proyecto se aplica 

principalmente MPLS por su 

escalabilidad y agilidad de transmisión 

de enlace de datos y por ser altamente 

eficiente para el transporte de paquetes, 

el cual permite la creación de redes 

virtuales, ingeniería de tráfico y calidad 

de servicio QoS [5]. 

 

Se considera realizar una arquitectura 

de red que fusione los protocolos MPLS 

(Multiprotocol Label Swiching) e IPv6 

(Internet Protocol versión 6) para un 

adecuado funcionamiento de nuevas 

tecnologías y dispositivos que van a 

estar conectados al internet. 

 

Partiendo de que ya existe en la 

actualidad redes MPLS/IPv4 [5], y a la 

vez se han expuesto mecanismos de 

transición (Dual Stack, Tunneling, 

NAT) que conviva ambos protocolos 

IPv4/IPv6 [7]. Se propone una 

simulación de red Backbone – MPLS 

IPv4/IPv6 mediante el mecanismo 

Tunneling y realizar el estudio de 

calidad de servicio QoS en dicha red.   

 

En la figura 1, se muestra a 

continuación el esquema de lo que sería 

una red Backbone – MPLS con el 

mecanismo (Tunneling 6VPE). 

 

 
Figura 1. Red Backbone – MPLS con el mecanismo 

(Tunneling 6VPE) [8]. 

 

Este proyecto se basa en la red que 

presenta la figura 1, donde se configuran 

según corresponda (OSPF, BGP, MPLS, 

VRF, VPN), los routers internos (P), los 

routers de frontera (PE) y los routers que 

van hacia los clientes (CE). 

 

2. Desarrollo 
En la figura 2, se muestra el diseño de la 

red Backbone – MPLS que será puesto 

en práctica para la simulación de dicha 

red, donde se realizan todas las 

configuraciones requeridas basadas en 

fundamentos teóricos. En este diseño se 

realiza primero la transición mediante el 

método de túnel, para después 

determinar los parámetros de calidad de 

servicio (QoS) tales como: ancho de 

banda, latencia, jitter y pérdida de 

paquetes [4]. 
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Figura 2. Red Backbone – MPLS propuesta 

 

Dado en la figura 2 la red Backbone 

– MPLS propuesta, se procede a 

diseñar dicha red en el software GNS3 

para dar paso a las configuraciones 

necesarias para la simulación. 

A continuación, la infraestructura de 

red IPv4 diseñada en GNS3. 

 

 

 
Figura 3. Topología de Red IPv4 en GNS3 

 

Esta infraestructura de red está 

compuesta por tres routers (P1, P2 , P3) 

que son el núcleo de la red MPLS que 

efectúan encaminamiento de alto 

rendimiento basados en conmutación 

por etiqueta [8], a continuación los 

routers de frontera (PE1, PE2) formando 

con los tres routers P’s la red Backbone 

– MPLS, los routers (CE1, CE2) que son 

situados en la parte del cliente para la 

comunicación entre la LAN del cliente y 

la red principal del proveedor [9]. 

 

2.1. Configuración de Routers 
Se empezó con la configuración de las IP 

de los puertos de cada router. A 

continuación, se presenta una tabla con 

las IP usadas, en este caso IPv4. 
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Tabla 1. Direccionamiento IPv4 a usar en los routers 

ROUTERS  

ROUTER CE1 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.1.1/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.3.2/24 

ROUTER CE2 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.2.1/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.4.2/24 

ROUTER CE3 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.10.2/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.11.1/24 

ROUTER PE1 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.3.1/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.4.1/24 

Gigabit Ethernet 2/0 192.168.5.1/24 

ROUTER PE2 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.9.2/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.10.1/24 

ROUTER P1 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.5.2/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.6.1/24 

Gigabit Ethernet 2/0 192.168.7.1/24 

ROUTER P2 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.6.2/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.8.1/24 

ROUTER P3 

Gigabit Ethernet 0/0 192.168.7.2/24 

Gigabit Ethernet 1/0 192.168.8.2/24 

Gigabit Ethernet 2/0 192.168.9.1/24 

 

A continuación, se configuró los 

routers desde el centro o núcleo de la red 

MPLS hacia afuera, es decir, primero las 

conexiones y configuraciones de los 

routers P (P1, P2, P3), después se realizó 

los routers PE (PE1, PE2) y finalmente 

los routers CE (CE1, CE2, CE3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Configuración de routers P 

 
Figura 4.  Diagrama de los routers (P1, P2, P3) 

 

La configuración de los routers P son los 

mismos para todos (P1, P2, P3) 

diferenciando solo las direcciones IP. 

 Se empezó configurando las IPv4 de 

los puertos de cada router 

dependiendo la red a la que 

pertenece ya que cada puerto debe ir 

con diferente red o subred. 

 Se configuró la loopback a cada 

router, ya que esto ayuda a un enlace 

más estable y no tener problemas de 

ancho de banda si un enlace se 

desconectara solo estando 

configurado la dirección IPv4. 

 Seguido se configuró el protocolo 

de enrutamiento OSPF, para que los 

routers puedan comunicarse entre 

ellos y abrir rutas para el paso de 

paquetes. 

 Finalmente, se habilitó MPLS en 

todos los puertos usados de los 

routers P. 

 

Configuración de los routers PE 

 
Figura 5. Diagrama de routers PE (PE1, PE2) 
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Los routers PE son la frontera de la red 

MPLS y donde hay que tener en cuenta 

la configuración necesaria para la 

transición de IPv4 a IPv6. 

 De igual manera que los P, se 

empezó configurando las IP y la 

loopback. 

 Luego se procedió con la 

configuración de enrutamiento 

OSPF y la activación MPLS una vez 

configurado dicho enrutamiento. 

Cabe mencionar que esto solo se 

configura en el puerto que va 

conectado a los routers P. 

 Luego se configuró el protocolo de 

enrutamiento BGP interno de 

MPLS entre PE1 y PE2, este 

enrutamiento se lo realiza con la 

loopback configurada en cada 

router. 

 Seguido la configuración de la 

vpnv4, de igual manera se utiliza las 

loopback de cada router para su 

configuración de dicha VPN. 

 Finalmente, se configuró VRF 

(Virtual Routing and Forwarding) 

en los puertos que van hacia los CE, 

este virtual routing se configura 

para que no haya acceso entre 

clientes de un ISP y va en conjunto 

con las VPN. 
 

Configuración de los routers CE 

 
Figura 6. Diagrama de routers CE (CE1, CE2, CE3) 

 

Los routers CE son la parte de acceso 

hacia los clientes de un ISP donde 

acceden al servicio que ofrece. 

 Igual que todos los routers se 

configuró las IP. 

 En estos router se configuró 

también el protocolo de 

enrutamiento BGP externa con su 

respectivo sistema autónomo (SA). 

 

2.2. Método de transición IPv4 – 

IPv6 
El método apropiado es Túnel 6VPE, ya 

que se mantiene la misma configuración 

VRF y VPN, y a la vez una 

configuración IPv4 – IPv6. De esta 

manera los dispositivos que tengan 

configurado IPv4 y los dispositivos que 

tengan configurado IPv6 puedan acceder 

al servicio ofrecido por la red Backbone 

- MPLS.  

 

Para este método se configuró los 

routers de borde del Backbone – MPLS 

(PE1 y PE2), cabe mencionar que de 

estos routers la configuración solo se 

hace en los puertos que van a la red de 

acceso en Dual Stack. Adicional se 

configuraron los routers de acceso (CE1, 

CE2, CE3). 

 

Los routers P1, P2, P3 quedan 

configurados únicamente con IPv4 y no 

se hará ninguna configuración adicional. 
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Tabla 2. Direccionamiento IPv6 a usarse en los 

routers 

ROUTERS 

ROUTER CE1 

Gigabit Ethernet 

0/0 

2001:192:168:1::1/64 

Gigabit Ethernet 

1/0 

2001:192:168:3::2/64 

ROUTER CE2 

Gigabit Ethernet 

0/0 

2001:192:168:2::1/64 

Gigabit Ethernet 

1/0 

2001:192:168:4::2/64 

ROUTER CE3 

Gigabit Ethernet 

0/0 

2001:192:168:10::2/64 

Gigabit Ethernet 

1/0 

2001:192:168:11::1/64 

ROUTER PE1 

Gigabit Ethernet 

0/0 

2001:192:168:3::1/64 

Gigabit Ethernet 

1/0 

2001:192:168:4::1/24 

ROUTER PE2 

Gigabit Ethernet 

1/0 

2001:192:168:10::1/64 

 

Como se observa en la tabla 2, el 

direccionamiento IPv6 solo se configura 

en los router frontera (PE1, PE2) y en los 

routers que van en el usuario y servidor 

(CE1, CE2, CE3). 

 

Configuración de tunnel 6VPE a 

routers frontera (PE1, PE2) 

La configuración para usar los 

protocolos de internet IPv4 – IPv6 van 

de la siguiente manera. 

 Se habilitó la VRF para IPv6. 

 Se configuró a los puertos que van 

hacia los routers CE con direcciones 

IPv6. 

 Se configuró el protocolo de 

enrutamiento BGP externo 

accediendo a la VRF y VPN hacia 

los routers CE, tal cual como IPV4. 

 Seguido se configuró el túnel 

mediante el protocolo de 

enrutamiento BGP interno 

configurando la VPNv6 y utilizando 

la loopback de cada router desde 

PE1 hacia PE2 y viceversa. 

 

Configuración IPv6 a routers CE 

Estos routers se configuraron solo Dual 

Stack es decir se agrega la IPv6 y se 

configuró el protocolo de enrutamiento 

hacia los PE. 

 Asignación de direccionamiento IPv6 

a los puertos de cada router. 

 Configuración del protocolo de 

enrutamiento BGP IPv6. 

 

2.3. Escenario de simulación 
Para montar el escenario de la 

simulación de estudio de este artículo, se 

realizó en un laboratorio de computación 

utilizando 11 computadoras que 

cumplen las siguientes funciones: 

 1 PC con función de servidor, donde 

se instaló la centralita telefónica 

FreePBX Asterisk y se configuró las 

extensiones telefónicas; 

adicionalmente se instaló la 

aplicación D’itg que genera tráfico 

(cliente/servidor) en este caso 

configurado como servidor. 

 2 PC con función de UE 1 y UE 2, 

en cada una de estas computadoras, 

se instaló la aplicación de teléfono 

IP softphone llamado (LinPhone) 

que se configuro con la extensión 

telefónica 101 y la extensión 

telefónica 102 respectivamente; 

adicionalmente la herramienta D’itg 

configurados como clientes. 

 3 PC con función de routers P (P1, 

P2, P3), en cada una de estas 

computadoras, se instaló la 

herramienta de simulación de redes 

GNS3, donde se instaló y se 

configuró el IOS del router cisco 

7200. 

 2 PC con función de routers PE 

(PE1, PE2), en cada una de estas 
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computadoras, se instaló la 

herramienta de simulación de redes 

GNS3, donde se instaló y se 

configuró el IOS del router cisco 

7200. 

 3 PC con función de routers CE 

(CE1, CE2, CE3), en cada una de 

estas computadoras, se instaló la 

herramienta de simulación de redes 

GNS3, donde se instaló y se 

configuró el IOS del router cisco 

7200. 

 

A continuación, se presenta el gráfico 

del escenario montado para las 

configuraciones y su respectivo análisis. 

 

 
Figura 7. Escenario de simulación 

 

En la figura 7, se muestra las 

computadoras que simulan ser routers 

mediante la herramienta GNS3, estas 

van conectadas según el esquema de red 

Backbone – MPLS planteado 

anteriormente; para realizar estas 

conexiones de red se adquirió 

dispositivos GigaEthernet – USB para 

los puertos adicionales requeridos en las 

conexiones. 

En este escenario no se usan switch ni 

router físicos ya que se usa la 

herramienta GNS3 que simulan estos. 

 

Las características de estas 

computadoras son las siguientes: 

Marca: DELL Optiplex 390. 

SO: Windows 8.1. 

Memoria RAM: 4 Gb. 

Procesador: Intel Core i5. 

CPU: 3.10 GHz. 

Tipo de sistema: 64 bits. 

 

3. Pruebas y análisis de 

resultados 
Se realizaron las pruebas de 

funcionamiento, y el análisis de los 

parámetros de calidad en la red 

Backbone – MPLS que ha sido 

propuesto y puesto en escena para el 

estudio de este proyecto. Estos 

parámetros de calidad de servicio (QoS) 

son: ancho de banda, latencia, jitter y 

pérdida de paquetes. 

 

3.1. Pruebas de funcionamiento 
La prueba de funcionamiento fue la 

comunicación entre los usuarios y el 

servidor con el objetivo de verificar el 

envío y recibido de paquetes por toda la 

red Backbone - MPLS, sea esta mediante 

el protocolo de direccionamiento IPv4 e 

IPv6. 

 

La segunda prueba, al ejecutar el 

comando Tracert, muestra la ruta más 

corta que recorren los paquetes y el 

tiempo que se toma en cada salto hasta 

llegar a su destino. De igual manera se 

observa que al hacer un tracert con una 

dirección IPv6 y al llegar los paquetes a 

los routers P que pertenecen a la red 

MPLS y que no tienen una dirección 

IPv6, responde con una dirección IPv6 

mapeada IPv4, donde la dirección IPv4 

es la que está en la interfaz entrante del 

paquete tracert. 

 

Otra prueba de funcionamiento fue el 

montar la central de telefonía VoIP 

ASTERISK usando Virtualbox en el 

servidor e instalar dos softphone en la 

parte de clientes. Este tipo de prueba se 

realizó en los dos protocolos IP (IPv4 – 

IPv6). 
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3.2. Análisis de resultados 
Para el análisis de calidad de servicio de 

la red Backbone – MPLS, se utilizó las 

aplicaciones como: las video llamadas 

VoIP con Linphone, el software de 

captura de paquetes Wireshark y 

adicional el generador de tráfico 

automático D’itg; estos dos últimos 

ayudaron a obtener resultados como: 

total de paquetes transmitidos, ancho de 

banda, latencia, jitter y pérdida de 

paquetes. 

 

Parámetros de los estándares de 

calidad de servicio 

En base a [4], donde está la explicación 

de valores admitidos de los parámetros 

de calidad de servicio QoS, de acuerdo a 

los estándares y recomendaciones de la 

UIT-T G.1010, Y.1541 y la IEEE 

8021.1p, se realizó las comparaciones y 

el análisis entre los valores obtenidos y 

los valores recomendados. 

 

Análisis de video-llamada VoIP 

Una vez realizada la video llamada de 

prueba desde el usuario uno al usuario 

dos, se procede a recoger los datos de los 

paquetes transportados con la aplicación 

Wireshark ya que este, empieza a 

capturar todo el tráfico transportado en 

la red que se está trabajando. 

 

A continuación, se muestra la captura 

de resultados de los paquetes 

transportados en la video llamada y 

usando direccionamiento IPv4 e IPv6. 

 

 

 

 

 
Figura 8. Datos de la video llamada IPv4-IPv6 

 

En la figura 8, muestra el resultado de 

todos los paquetes transportados que el 

usuario uno hace una petición al servidor 

asterisk solicitando comunicarse con el 

usuario dos, y, a la vez se observa que el 

servidor asterisk contesta al usuario uno 
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aceptando la comunicación con el 

usuario dos. Esta solicitud se realiza 

mediante el protocolo RTP y el estándar 

de comunicación para voz es G711U y 

un códec de video que es VP8 tanto en 

direccionamiento IPv4 como IPv6. 

 

Adicionalmente en la figura 11, se 

observa los parámetros de calidad que se 

ha obtenido mediante la comunicación 

de video llamada VoIP como son: los 

paquetes transportados, paquetes 

perdidos, latencia, y el valor de jitter. 

 

Interpretación de latencia, jitter y 

pérdida de paquetes de la video llamada 

Para la interpretación se realiza la 

comparación de los valores obtenidos de 

la video llamada hecha en el escenario de 

la red Backbone – MPLS, con los valores 

de calidad de servicio de los estándares 

recomendados por la UIT-T G.1010, 

Y.1541 y la IEEE 8021.1p. 

 

A continuación, se muestra los 

valores de latencia, jitter y pérdida de 

paquetes que se generó durante la video-

llamada realizada en el escenario de 

estudio tanto en direccionamiento IPv4 

como IPv6. Estos valores serán 

interpretados en la siguiente tabla. 

 
Tabla 3. Valores de QoS obtenidos de la video 

llamada 

Tráfico 

Voz 

Y 

Video 

Latencia 

 

<100 ms 

Jitter 

 

<=45 ml 

Pérdida 

Paquetes 

1% 

IPv4 

 IPv6 IPv4 IPv6 IPv4 IPv6 

UE1-Serv 31,9 ms 31,5 ms 10,2 ms 10,1 ms 0 % 

Serv-UE1 95,2 ms 92,1 ms 24,9 ms 24,6 ms 0 % 

UE2-Serv 32,3 ms 32,4 ms 7,7 ms 7,6 ms 0 % 

Serv-UE2 91,5 ms 94,4 ms 25,5 ms 24,5 ms 0 % 

UE1-Serv 63,6 ms 64,2 ms 0,5 ms 0,5 ms 0 % 

Serv-UE1 153,8 ms 154,7 ms 11, ms 8,5 ms 0 % 

UE2-Serv 124,3 ms 121,1 ms 0,7 ms 1,1 ms 0 % 

Serv-UE2 94,9 ms 122,7 ms 9,5 ms 10,9 ms 0 % 

 

En la tabla 3, se observa los valores 

tanto de latencia, jitter y pérdida de 

paquetes. En comunicación de voz se 

obtuvo un valor promedio de latencia de 

63 milisegundos, siendo este valor 

menor a los 100 milisegundos 

recomendado por la UIT-T G.1010, 

Y.1541 y la IEEE 8021.1p, contrario en 

la comunicación de video que en latencia 

obtuvo un valor promedio de 110 

milisegundos sobrepasando los 100 

milisegundos, pero aún está en el rango 

recomendado de entre 100 y 250 

milisegundos y que todavía se obtiene 

buena calidad de servicio de 

comunicación. En Jitter se obtuvo un 

valor promedio de 16 milisegundos en 

comunicación de voz y 5 milisegundos 

en comunicación de video estando por 

debajo del umbral recomendado de 35 

milisegundos para voz y 45 

milisegundos para video, obteniendo 0% 

de pérdida de paquetes tanto en 

direccionamiento IPv4 como IPv6.   

 
Tabla 4. Valorización cualitativa de QoS de la video 

llamada 

Tráfico 

Voz y 

Video 

Latencia 

 

IPv4-IPv6 

Jitter 

 

IPv4-IPv6 

Pérdida 

Paquetes 

IPv4-IPv6 

UE1 a Serv Excelente Excelente Excelente 

Serv a UE1 Excelente Excelente Excelente 

UE2 a Serv Excelente Excelente Excelente 

Serv a UE2 Excelente Excelente Excelente 

UE1 a Serv Excelente Excelente Excelente 

Serv a UE1 Muy bueno Excelente Excelente 

UE2 a Serv Muy bueno Excelente Excelente 

Serv a UE2 Excelente Excelente Excelente 

 

En la tabla 4, se observa un análisis 

cualitativo de los valores que se muestra 

en la tabla 3, obteniendo resultados 

excelentes de comunicación a excepción 

de la latencia en comunicación de video 

donde se obtiene un resultado sobre lo 

recomendado, y que a la vez está aún 

como resultado muy bueno de acuerdo a 

los estándares recomendados por la UIT-

T G.1010, Y.1541 y la IEEE 8021.1p en 
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lo que se refiere a calidad de servicio 

QoS en video llamada. 

 

Análisis de tráfico UDP 

Para el análisis de tráfico UDP se usó la 

aplicación D’itg ya que permite generar 

tráfico y realizar mediciones de 

desempeño en la red, la ventaja de esta 

herramienta que es de código abierto y 

funcional en varias plataformas como 

Linux, Windows, etc. 

 

A continuación, se muestra varias 

pruebas de inyección de tráfico donde se 

cambió los valores de megas a transmitir 

para ver que ancho de banda soporta y 

ver donde se empieza a perder los 

paquetes. Estas pruebas se hicieron tanto 

en IPv4 como en IPv6. 

 

 
Figura 9. Tráfico UDP-20Mb-IPv4 

 

En la figura 9, se observa un tráfico de 

datos UDP mediante direccionamiento 

IPv4 de 29990 paquetes en un tiempo de 

29 segundos, obteniendo un retardo de 

326 milisegundos, un jitter de 1.86 

milisegundos y un 0% de paquetes 

perdidos. 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Valores de QoS tráfico UDP – IPv4  

Tráfico 

de 

Datos 

UDP 

Latencia Jitter Pérdida 

 de 

 paquetes 

Ancho 

de  

banda   

20Mb 326 ms 1,86 ms 0% 5,3Mb/s 

25Mb 295 ms 1,83 ms 0% 6,6 Mb/s 

27.2Mb 414 ms 1,81 ms 0% 7,2 Mb/s 

27.5 Mb 527 ms 1,88 ms 0.74 % 7,3 Mb/s 

30Mb 581 ms 3,01 ms 72% 2 Mb/s 

 

En la tabla 5, muestra los resultados 

obtenidos de las pruebas realizadas 

desde 20Mb hasta los 30Mb de tráfico de 

datos UDP mediante direccionamiento 

IPv4 y se observa que, la latencia 

sobrepasó el umbral de 100ms 

recomendado por la UIT-T G.1010, 

Y.1541 y la IEEE 8021.1p, esto debido a 

la sobrecarga de paquetes enviados de 

1000pkt/s. En el envío de los 30Mb hay 

una pérdida de paquetes de 72% bajando 

el ancho de banda a 2Mb/s. 
 

 
Tabla 6. Valorización cualitativa de QoS UDP – 

IPv4 

Tráfico 

de Datos 

UDP 

Latencia Jitter Pérdida de 

paquetes 

20Mb No adecuado Excelente Excelente 

25Mb Muy Bueno Excelente Excelente 

27.2Mb No adecuado Excelente Excelente 

27.5Mb No adecuado Excelente Excelente 

30Mb No adecuado Excelente No adecuado 

 

En la tabla 6, se observa un análisis 

cualitativo de los valores que se muestra 

en la tabla 5, obteniendo resultados de 

latencia no adecuados ya que excede los 

valores recomendados por la UIT-T 

G.1010, Y.1541 y la IEEE 8021.1p en lo 

que se refiere a calidad de servicio QoS 

en transmisión de paquetes de datos 

UDP en IPv4. 

 

A continuación, se presenta los 

gráficos de las pruebas de tráfico UDP 

realizadas en IPv6.  
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Figura 10. Tráfico UDP-20Mb-IPv6 

 

En la figura 10, muestra los valores de 

inyección de tráfico UDP con un tamaño 

de 20Mb mediante direccionamiento 

IPv6. Se observa que la latencia es de 

239ms y el jitter de 1.70ms, haciendo 

comparación con la figura 13, los valores 

disminuyeron un 22% en comparación 

con direccionamiento IPv4. 

 
Tabla 7. Valores de QoS tráfico UDP – IPv6 

Tráfico 

de Datos 

UDP 

Latencia Jitter Pérdida de 

paquetes 

Ancho 

de 

 banda   

20Mb 239 ms 1,70 ms 0% 5,3Mb 

25Mb 232 ms 1,54 ms 0% 6,6 Mb 

25.5Mb 274 ms 1,16 ms 0% 6,8 Mb 

26 Mb 409 ms 1,84 ms 0,44 % 6,8 Mb 

30Mb 415 ms 2.03 ms 36,45% 5 Mb 

 

En la tabla 7, muestra los resultados 

obtenidos de las pruebas realizadas 

desde 20Mb hasta los 30Mb de tráfico de 

datos UDP mediante direccionamiento 

IPv6 y se observa que, aunque los 

valores de latencia disminuyen en 

comparación con IPv4, aun sobrepasan 

el umbral de 100ms recomendado por la 

UIT-T G.1010, Y.1541 y la IEEE 

8021.1p. En el envío de los 30Mb hay 

una pérdida de paquetes de 34% bajando 

el ancho de banda a 5Mb/s. 

 

Tabla 8. Valorización cualitativa de QoS UDP – 

IPv6 

Tráfico 

de Datos 

UDP 

Latencia Jitter Pérdida de 

paquetes 

20Mb Muy Bueno Excelente Excelente 

25Mb Muy Bueno Excelente Excelente 

25.5Mb Muy Bueno Excelente Excelente 

26 Mb No adecuado Excelente Excelente 

30Mb No adecuado Excelente No adecuado 

 

En la tabla 8, se observa un análisis 

cualitativo de los valores que se muestra 

en la tabla 7, obteniendo resultados de 

latencia adecuados hasta 25Mb y no 

adecuados en 26Mb y 30Mb según los 

valores recomendados por la UIT-T 

G.1010, Y.1541 y la IEEE 8021.1p en lo 

que se refiere a calidad de servicio QoS 

en transmisión de paquetes de datos 

UDP en IPv6. 

 

Análisis de tráfico TCP 

Igual que el análisis de UDP se usó el 

inyector de tráfico D’itg, solo que en esta 

vez será configurado para el análisis de 

tráfico TCP. 

 

A continuación, se muestra los 

gráficos de las pruebas realizadas. 

 

 
Figura 11. Tráfico TCP-20Mb-IPv4 

 

En la figura 11, muestra los valores de 

inyección de tráfico TCP con un tamaño 

de 20Mb mediante direccionamiento 

IPv4. Se observa que la latencia es de 

4014ms y el jitter de 5.83ms, a pesar que 

la latencia es muy elevada, existe un 0% 
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de pérdida de paquetes por los 

mecanismos de transmisión que posee 

TCP. 

 
Tabla 9. Valores de QoS tráfico TCP – IPv4 

Tráfico 

de Datos 

TCP 

Latencia Jitter Pérdida 

de 

paquetes 

Ancho 

de 

banda   

20Mb 4014 ms 5,66 ms 0% 5 Mb 

 

En la tabla 9, muestra los valores QoS 

de inyección de tráfico TCP mediante 

direccionamiento IPv4, en esta tabla, se 

observa el valor de latencia es de 4014ms 

siendo este valor 40 veces más alto de los 

100ms recomendado por la UIT-T 

G.1010, Y.1541 y la IEEE 8021.1p, sin 

embargo, existe un 0% de pérdida de 

paquetes por los mecanismos de 

transmisión que posee TCP. 

 
Tabla 10. Valorización cualitativa de QoS TCP – 

IPv4 

Tráfico 

de 

Datos 

TCP 

Latencia Jitter Pérdida 

de 

paquetes 

20Mb No Adecuado Excelente Excelente 

 

En la tabla 10, se observa un análisis 

cualitativo de los valores que se muestra 

en la tabla 9, obteniendo resultados de 

latencia no adecuados por su alto valor 

de 4014ms que sobrepasa 40 veces más 

de los valores recomendados por la UIT-

T G.1010, Y.1541 y la IEEE 8021.1p en 

lo que se refiere a calidad de servicio 

QoS en transmisión de paquetes de datos 

TCP en IPv4. 

 

 
Figura 12. Tráfico TCP-20Mb-IPv6 

 

En la figura 12, muestra los valores de 

inyección de tráfico TCP con un tamaño 

de 20Mb mediante direccionamiento 

IPv6. Se observa que la latencia es de 

3038ms y el jitter de 5.83ms, haciendo 

comparación con la figura 11, los valores 

disminuyeron un 25% en comparación 

con direccionamiento IPv4. 
 

Tabla 11. Valores de QoS tráfico TCP – IPv6 

Tráfico 

de Datos 

TCP 

Latencia Jitter Pérdida de 

paquetes 

Ancho 

de 

banda   

20Mb 3038 ms 5,83 ms 0% 4,8 Mb 

 

En la tabla 11, muestra los valores 

QoS de inyección de tráfico TCP 

mediante direccionamiento IPv6, en esta 

tabla, se observa el valor de latencia es 

de 3038ms siendo este valor 30 veces 

más alto de los 100ms recomendado por 

la UIT-T G.1010, Y.1541 y la IEEE 

8021.1p, también se observa que el valor 

de latencia es menor en comparación con 

IPv4 que se muestra en la tabla 15.  

 
Tabla 12. Valorización cualitativa de QoS TCP – 

IPv6 

Tráfico 

de Datos 

TCP 

Latencia Jitter Pérdida de 

paquetes 

20Mb No Adecuado Excelente Excelente 

 

En la tabla 12, se observa un análisis 

cualitativo de los valores que se muestra 

en la tabla 11, obteniendo resultados de 

latencia no adecuados por su alto valor 

de 3038ms que sobrepasa 30 veces más 
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su valor, que de los recomendados por la 

UIT-T G.1010, Y.1541 y la IEEE 

8021.1p en lo que se refiere a calidad de 

servicio QoS en transmisión de paquetes 

de datos TCP en IPv6. 

 

4. Trabajos Futuros 
Para posteriores trabajos, se debería 

optar por implementar modelos de 

calidad de servicio como Intserv, 

Diffserv, etc. Con el objetivo de mejorar 

los tiempos de trasmisión de paquetes y 

evitar pérdidas de los mismos. 

 

5. Conclusiones 
Al analizar los resultados de la video 

llamada, los valores de QoS en IPv4 se 

obtuvo para voz y video en latencia 63ms 

y 110ms respectivamente, en jitter 16ms 

y 5ms, 0% de pérdida de paquetes, en 

IPv6 se obtuvo para voz y video los 

valores son de latencia 62ms y 115ms 

respectivamente, de jitter 5ms y 5ms, 0% 

de pérdida de paquetes, observando que 

están por debajo del umbral 

recomendado que es <100ms para 

latencia, <45ms de jitter y <1% de 

pérdida de paquetes, se concluye que la 

calidad de servicio ha sido excelente para 

transmisión de voz y muy buena para 

transmisión de video tanto en IPv4 como 

en IPv6. 

 

Al analizar los resultados obtenidos 

mediante la herramienta D’itg sobre la 

inyección de tráfico de datos UDP y TCP 

sea este en IPv4 e IPv6, los valores de 

latencia superaron el umbral 

recomendado de 100ms por los 

estándares de la UIT-T G.1010, Y.1541 

y la IEEE 8021.1p, siendo estos valores 

no adecuados en lo que se refiere a 

calidad de servicio. 

 

Al analizar los indicadores de Jitter en 

inyección de tráfico de datos UDP y TCP 

sea este en IPv4 e IPv6, sus valores no 

superan el umbral de <55ms 

recomendado por los estándares de la 

UIT-T G.1010, Y.1541 y la IEEE 

8021.1p, siendo estos valores excelentes 

en lo que se refiere a calidad de servicio. 

 

Al analizar los resultados de pérdida 

de paquetes en inyección de tráfico de 

datos UDP, se observa que al aumentar a 

30Mb se tiene una pérdida de paquetes 

de 72%, esto debido a que UDP no se 

preocupa de la congestión que produciría 

en la red, no se preocupa si los paquetes 

llegaron a su destino y no produce 

retransmisión de estos por lo que existe 

paquetes perdidos. A diferencia de TCP 

que, aunque se aumente los Mb de 

transmisión tiene un 0% de pérdida de 

paquetes, esto debido a que tiene control 

de flujo y herramientas que evita la 

congestión [10]. 

 

Al realizar la comparativa de QoS de 

IPv4 e IPv6 se obtiene, en video-llamada 

la latencia en IPv6 es 2% mayor que 

IPv4, en jitter IPv6 es 8% menor que 

IPv4, pérdida de paquetes IPv6 0% e 

IPv4 es 0%; en tráfico UDP la latencia en 

IPv6 es 27% menor que IPv4, en jitter 

IPv6 es 39% menor que IPv4, pérdida de 

paquetes IPv6 50% menor que IPv4; y en 

tráfico TCP la latencia en IPv6 es 25% 

menor que IPv4, en jitter IPv6 es 3% 

mayor que IPv4, pérdida de paquetes 

IPv6 0% e IPv4 es 0%;  por tanto el 

método de transición IPv4 – IPv6 

(Tunneling) es viable para redes 

Backbone – MPLS que al momento 

están funcionando únicamente con 

direccionamiento IPv4. 
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