UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TITULO:
SIMULACION DE LA CONVERGENCIA DEL PROTOCOLO IPv4 A IPv6

AUTOR:
BORIS TEOFILO VERA CARRIEL

Previa la obtencion del Titulo
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTORA:

M. Sc. Luzmila Ruilova Aguirre

Guayaquil, Ecuador
2015



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.

Boris Teéfilo Vera Carriel como requerimiento parcial para la obtencién del
titulo de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

M. Sc. Luzmila Ruilova Aguirre

DIRECTOR DE CARRERA

M. Sc. Miguel A. Heras Sanchez.

Guayaquil, a los 05 del mes de Septiembre del afio 2015



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Boris Teofilo Vera Carriel
DECLARO QUE:
El trabajo de titulacién “SIMULACION DE LA CONVERGENCIA DEL
PROTOCOLO IPv4 A IPv6” previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales
de terceros conforme las citas que constan al pie de las paginas
correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.

Consecuentemente este trabajo es de nuestra autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance cientifico del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, a los 05 del mes de Septiembre del afio 2015

EL AUTOR

BORIS TEOFILO VERA CARRIEL



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION
Yo, Boris Teo6filo Vera Carriel
Autorizamos a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la
publicacién, en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion:

“SIMULACION DE LA CONVERGENCIA DEL PROTOCOLO IPv4 A IPv6”,

cuyo contenido, ideas y criterios es de mi exclusiva responsabilidad y
autoria.

Guayaquil, a los 05 del mes de Septiembre del afio 2015

EL AUTOR

BORIS TEOFILO VERA CARRIEL



DEDICATORIA

El concepto de este proyecto de tesis esta dedicado a mis padres, pilares
fundamentales en mi vida y a mi abuelita Isabel Ibarra ya que no esta en
este mundo siempre deseo verme como un profesional, sin ellos jamas
hubiese podido conseguir lo que hasta ahora.

Su lucha insaciable ha hecho un gran ejemplo de seguir y destacar ya que

me permitié esforzarme hacia la meta de ser un profesional

EL AUTOR

BORIS TEOFILO VERA CARRIEL



AGRADECIMIENTO

En primer lugar a Dios por haberme guiado por el camino de la felicidad
hasta ahora y en segundo lugar a mi familia a mi Padre Tedfilo Vera a mi

Madre Ana Maria Carriel a mis hermanos y a mis tios por siempre darme el
apoyo incondicional que me han ayudado y llevado hasta donde estoy
ahora. Y por dltimo a mis compaferos del seminario como son Steven
delgado , Andrés posligua porque en esta armonia grupal lo hemos logrado
y a mis Profesores quien les llevo gran parte de mis conocimientos gracias
por su paciencia y ensefianza. Finalmente a la Universidad Catolica
Santiago de Guayaquil y a la facultad técnica para el desarrollo la cual abrio
nuestras puertas a jovenes como nosotros preparandonos para el futuro

formandonos personas de bien

EL AUTOR

BORIS TEOFILO VERA CARRIEL

VI



indice General

INGICE A8 FIQUIAS .....eeeeeiiee ettt ae e, IX
INdiCE de TaDBIAS .......cveoviieieeeee e Xl
RESUMEN ... e Xl
CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION............... 13
1.1, ANEECEUEBNIES. ...ttt e e e e e e e e e e e 13
1.2.  Justificacion del Problema. ..............eeeeiiiiiii e 14
1.3.  Definicion del Problema...............uueeeiiiiiiiiiiiii 14
1.4. Objetivos del Problema de Investigacion. ...........ccoooevvvviiiieeiiiiiiiie e, 14

1.4.1. ODjetivo GENETaAl. ......ccooiiiiiiiiiii e 14

1.4.2. Objetivos ESPECITICOS........ccuuiiiiiiiiiiiii e 15
1.5, HIPOLESIS. ..ottt e e e e 15
1.6. Metodologia de INVestigacion. ..............ooiieiiiiiiiii e 15
CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS. ......cccoveeeeieeeeeece e, 16
2.1. Introduccion del protocolo de internet (IP). ....ccoovvveeeeiiiiiiieiiceee e 16
2.2. Generalidades de las Tecnologias de Migracion de IP.......................... 18
2.3. Enfoque Doble pila (Dual-Stack). ............uuueueiiiiiiieeeeiiiieeeeiiii e 19

2.3.1. Despliegue de doble pila..........ccoeuuiiiiiiiiiiiiii e 20

2.3.2.  Consideraciones DNS............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21

2.3.3. Consideraciones DHCP ..........ciiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
2.4. Enfoques de tunelizacion (Tunneling).......cc.ccovvuieiieeieiiiiie e 23
2.5, TIPOS € tUNEIES ....eun e e e e e e aanens 25
2.6. Tunelizacion automética de paquetes IPv6 sobre redes IPv4................ 27

2.6.1.  BlOA. .o 28

2.6.2. Protocolo de Direccionamiento de Tunel Automaético Intra-Sitio
(ISATAP). ..ottt ettt 33

2.6.3.  BOVBI .ot 36



2.6.4. TUNEI BrOKEIS. ..o 37
2.6.5.  TUNCI TOIrEUO. . e 39

CAPITULO 3: SIMULACION Y EVALUACION DE REDES MEDIANTE LOS

PROTOCOLOS IPV4A E IPVG. ... 43
3.1.  Configuracion experimental..........cccccuuuumiimiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
3.2.  Escenarios experimentales. .........ccoooveuiiiiiiii i 45
3.2.1. Escenario 1: Unica red IPV4 .........c.cccoveeieieieceeeceeeeeieeee 45
3.2.2. Escenario 2: Unica red IPV6 ...........cccccueeeeueeceeeeeieeeeeeeeeeenen, 46
3.2.3. Escenario 3: Dual-Stack en Redes IPV4-IPV6.................oee. 47
3.2.4. Escenario 4: Red IPv4-IPv6 — TUnel GRE.........cccccccvveiiinnnnnnnn. 48
3.3.  Resultados y analisis experimentales..........cccccvveeeeiiiiiiiiiiiiiiiinee e 50
3.3.1. Resultados del escenario 1: Unicared IPV4............ccccceveureneane. 50
3.3.2. Resultados del escenario 2: Unica red IPV6..............c.ccvevveneane. 53

3.3.3. Resultados del escenario 3: Dual-Stack en Redes IPv4-IPv6. ..56

3.3.4. Resultados del escenario 4: Tunel GRE - Redes IPv4-IPv6......61
3.4. Representacion grafica de los resultados. ..........cc..coovviiiiiiiiiiiiieieeeeeen, 63
CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccccevevvenenne, 65
4.1, CONCIUSIONES. ...ttt ettt e e e e e e e e eees 65
4.2, RECOMENUACIONES. ......uiiiiiieeeeiiiiieeee ettt e e e e e e eeeees 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiiiieceecee et 68

VI



indice de Figuras

Capitulo 2:

Figura 2. 1: Perspectivas de redes Dual-Stack. ............cccoeviiiiiiiiiiiiiieiiineenns 20
Figura 2. 2: Red VLAN doble apilado...........ccccoovviiiiiiiiiiie e, 21
Figura 2. 3: IPV6 sobre IPVA tUnel...........coovuiiiiiiie e 24
Figura 2. 4: TUnel de router @ rOULET. ........ccovveieeeieieii i 25
Figura 2. 5: Configuracion del tinel Host-a-router. ............ccccccvvviviiiiiiinnneee. 26
Figura 2. 6: Configuracion del tinel router a host. .........ccccooeeeiiiiiiiiieeeeinnnnn. 26
Figura 2. 7: Configuracion del tinel host a host. ...........cccccceeiiiiiiiiiiicceen, 27
Figura 2. 8: 6to4 Direccion Prefijo Derivacion .............ccccveeiieeeveiiiiie e, 29
Figura 2. 9: 6t04 tanel EJemplo. .......ooii e 30
Figura 2. 10: 6to4 Host comunicacion con un host IPv6 nativo .................... 32
Figura 2. 11: ISATAP Host-to-Router Ejemplo........cccocoovviiiiiiiiiiiiieeeeeeieen, 34
Figura 2. 12: Tunel Broker INteracCion ..........ccccovvvvviiieiceeeiiie e eeeaiennn 39
Figura 2. 13: Teredo Tuneles afiadir UDP luego IPv4 Cabeceras................ 40
Figura 2. 14: Teredo de cliente a IPv6 anfitrion Conexion................c..eveeeeee. 41
Figura 2. 15: Dos clientes Teredo Comunicar a través de Internet IPv4....... 41
Figura 2. 16: Teredo IPv6 Direccion FOrmato .............cceevvviieeeeeininieeeeeennnnn. 42

Capitulo 3:

Figura 3. 1: Diagrama y esquema de direccionamiento de una red IPv4. ....46
Figura 3. 2: Diagrama y esquema de direccionamiento de una red IPv®6. ....47
Figura 3. 3: Diagrama de red IPv4/IPv6 Dual-Stack y esquema de
(o [1¢=Tol ot o] g F= T o1 T= o 1 (o TP 48

Figura 3. 4: Diagrama de red y esquema de direccionamiento — Tunel GRE.

.................................................................................................................... 49
Figura 3. 5: Fuente IPv4 MultidifuSiOn. ............ccoovvviiiiiiieeece e, 50
Figura 3. 6: Gréafica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv4
MUIIAITUSION ... e e e e e e e e e s 51
Figura 3. 7: Paquetes de saludo “Hello” de PIM para IPv4 multidifusion. .....53
Figura 3. 8: Grafica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv6
MUIIAIFUSION ... e e e e e e e aaas 55
Figura 3. 9: Paquetes de mensajes PIM para IPv6 multicast ....................... 55

IX



Figura 3. 10: Gréfica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv4 en la red

DU = 1R = T 56
Figura 3. 11: Gréfica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv6 en la red
DUAI-STACK. c.ve e 57

Figura 3. 12: Gréfica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv4 en la
misma subred de la fuente Dual-Stack. ..., 59
Figura 3. 13: Paquetes de saludos PIM para redes IPv4-1Pv6 de doble pila

A TU L0 1 (U TS o o SR 60
Figura 3. 14: Gréfica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv4 a través
del tUNEI GRE. ... 61
Figura 3. 15: Paquete de saludos en Tunel GRE para redes IPv4-IPv6

01U L0 1 {1 TS o o P 62
Figura 3. 16: Pruebas de multidifusion de 10 minutos para redes IPv4, IPv6 y

TUNEI GRE. ... e 63
Figura 3. 17: Pruebas de multidifusion de 10 minutos para la red Dual-Stack.
.................................................................................................................... 63
Figura 3. 18: Pruebas de multidifusion de 1hora para redes IPv4, IPv6 y tunel
G RE . . ettt e e e e e e aaaaaaaas 64
Figura 3. 19: Pruebas de multidifusion 1 hora para la red Dual-Stack.......... 64



indice de Tablas

Capitulo 3

Tabla 3. 1: Configuracion del hardware utilizado en la parte experimental...43
Tabla 3. 2: Datos obtenidos del receptor IPv4 multidifusion. ........................ 52
Tabla 3. 3: Datos obtenidos del receptor IPv6 multidifusion. ........................ 54
Tabla 3. 4: Datos obtenidos del receptor IPv4 multidifusién Dual-Stack....... 57
Tabla 3. 5: Datos obtenidos del receptor IPv6 multidifusién Dual-Stack....... 58
Tabla 3. 6: Rendimiento para receptores IPv4 e IPv6 en redes Dual-Stack. 58
Tabla 3. 7: Datos del receptor multidifusion IPv6 en la misma subred de
DUAI-STACK. ...eeeeeeeeiee ettt e e e e e e e e eeraaee 60

Tabla 3. 8: Datos del receptor multidifusién IPv4 a través del tunel GRE.....62

Xl



Resumen

El propdsito principal de realizar la simulacion de la convergencia de los
protocolos Ipv4 a Ipv6 fue la evaluacion y comparacion del desempefio de
los dos protocolos(lpv4 e Ipv6) sobre algunas herramientas, como el
evaluador de protocolos de internet wireshark y jperf en términos de varios
parametros fueron analizados cuando los datos se transmiten de un cliente a
otro, o de un servidor través de una red cableada .Los escenarios de
simulacién de las técnicas de Ipv4 e Ipv6 nos permitieron analizar el
comportamiento de los protocolos en funcién de la potencia de calculo
disponible para ejecutar el experimento de simulacion de redes. La red se
compone de varios componentes como servidores, routers, clientes, etc. En
general, el objetivo fue evaluar el rendimiento de la perdida de paquetes,

latencia y otros parametros
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

El Internet ha crecido enormemente en los Udltimos afios. Lo que
comenz6 como un experimento se ha convertido en la red en todo el mundo
gue hoy conocemos. Un gran niumero de usuarios se suscriben a servicios
multimedia en linea, tales como la transmision de video. Servicios de
mensajeria como Skype y Gtalk estan reemplazando a los teléfonos
tradicionales para las llamadas de larga distancia a través de las zonas

urbanas en muchos paises.

El intercambio de informacion en términos generales se puede
clasificar como unicast (uno a uno), difusién (uno a todos) y multicast (uno-a-
muchos). Un ejemplo tipico de la multidifusion es, Yahoo Messenger en
varios hosts suscritos al servicio y el servidor se comunica sélo con aquellas
maquinas que se han suscrito a la misma. Una de las mayores ventajas de

la multidifusién es la conservacion de ancho de banda.

El servidor multidifusion envia sélo un paquete y el router genera
entonces multiples paquetes para llegar a cada uno de los receptores. De
esta manera los recursos de red se utilizan de manera eficiente. Ademas, la
multidifusion garantiza una recepciéon oportuna de los datos por parte de los
receptores. El enrutamiento unicast, el servidor envia un paquete a cada uno

de los receptores.
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1.2. Justificacion del Problema.

Desde que la convergencia de datos y redes de voz, aplicaciones como
videoconferencia y voz sobre IP (VolP) han encontrado su camino en las
redes empresariales. Puesto que tales aplicaciones son el ancho de banda
intensivo, una solucién multidifusion puede adoptarse cuando hay varios

destinatarios de los mismos datos.

Se espera que el espacio de direcciones IPv4 se agoten con el tiempo,
ya que el internet esta creciendo cada dia. La migracion a la direccion IPv6
de 128 bits ya ha comenzado y reemplazaria a IPv4. Mientras que esta
transicion se encuentra en sus etapas iniciales, este trabajo de titulacion
ofrece la oportunidad de adquirir conocimientos basicos de IPv6, que es el

futuro de Internet.

1.3. Definicion del Problema.
Necesidad de disefiar modelos de simulacion para evaluar la
convergencia del protocolo IPv4 a IPv6 mediante enrutamientos multidifusion

en redes IPv4 e IPv6.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
En esencia, este trabajo de titulacién tiene como obijetivo:
1.4.1. Objetivo General.
Modelar escenarios de la convergencia del protocolo IPv4 a IPv6

mediante enrutamientos multidifusién en redes IPv4 e IPVv6.
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1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir la fundamentacion tedrica del protocolo de internet y de la
coexistencia entre protocolos IPv4 e IPv6.
» Disefiar modelos o escenarios de simulacion de cuatro protocolos en
redes IPv4 e IPv6.
» Evaluar los resultados obtenidos de los cuatro escenarios propuestos

como modelos de simulacidon en redes IPv4 e IPv6.

1.5. Hipotesis.
Mediante la evaluacion de los escenarios experimentales propuestos
permitira comprobar el desempefio de las redes IPv4 e IPv6 a través de

enrutamientos multidifusion.

1.6. Metodologia de Investigacion.

Este trabajo de titulacidbn es cuantitativo, lo que implica que se ira
agrupando los resultados de los experimentos realizados. El montaje
experimental, consiste en cuatro routers Cisco. El primer y el ultimo router de
la cadena estaban conectados a Hubs. Cada centro tenia dos ordenadores
conectados a él. Uno de los ordenadores era la fuente para el trafico de
multidifusion y los otros tres son receptores. El protocolo de enrutamiento
unicast subyacente elegido es el Open Shortest Path First (OSPF), un

protocolo de enrutamiento utilizado popularmente en redes empresariales.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Introduccién del protocolo de internet (IP).

Con el agotamiento del espacio disponible de direcciones IPv4 a nivel
IANA-to-RIR (Autoridad de Asignacion de Numeros de Internet-a-Registro
Regional de Internet), es sélo cuestion de tiempo antes del agotamiento de
RIR, seguido por el agotamiento ISP. En el momento del agotamiento de las
ISP’s, las organizaciones empresariales ya no seran capaces de obtener
espacio de direcciones IPv4 para la expansion de redes o nuevas redes; que
s6lo se ofreceran espacio de direcciones IPv6. La inevitabilidad de IPv6 ha

llegado a primer plano.

IPv6 ofrece una serie de caracteristicas avanzadas y el aumento
masivo de la capacidad de espacio de direcciones es indiscutiblemente
Gnico para IPv6 y representa el objetivo de coronacion para organizaciones
hambrientas de direcciones IP. Por desgracia, este aumento de espacio de
direcciones se produce a costa de los diferentes formatos de direccion, que
afectan no soélo el enrutamiento de capa de red, sino también las

aplicaciones que muestran las direcciones IP.

Las organizaciones con redes IPv4 necesitan implementar redes IPv6,
enfrentan desafios en la identificacibn de impactos existentes, la
planificacién de la transicion y la ejecucion de la migracién a IPv6. Dada la

dependencia de la organizacion comun de comunicaciones externas para
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atraer a nuevos clientes a través de Internet, apoyando enlaces socios
dedicados, empleados en el hogar y el acceso a Internet para el correo
electrénico, navegacion web, etc., un plan general debe ser compilado para
documentar el entorno actual, de los usuarios y las medidas finales previstas

para el despliegue de IPv6.

Cuando discutimos el despliegue de IPv6, nos referimos a un estado
inicial de una red IPv4 a la que se agregan o se superponen en el tiempo
nodos y redes IPv6, lo que resulta en una sola red IPv6, o mas
probablemente, una red predominantemente con IPv6 continuo apoyado de
IPv4. Se espera que la mayoria de las organizaciones caeran en este ultimo

escenario Yy utilizaran tanto IPv4 como IPv6 desde hace bastante tiempo.

Por lo tanto, el término "migracién” como se usa en este trabajo de
titulacion puede ser considerado una sola red IPv4 a una red combinada
IPv4-1Pv6. En ultima instancia, la simplificacién de la gestion impulsara el
desmantelamiento de IPv4 para el ahorro y la eficiencia de costes, pero esto
no puede ocurrir por un tiempo hasta que la familiaridad y la comodidad con

IPv6 crecen.

El presente trabajo de titulacidn presenta una vision general de las
principales tecnologias de migracion que se pueden utilizar para la transicion
de una red IPv4 a una red IPv4-IPv6, y sugiere varios escenarios para

implementar esa transicion.
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2.2. Generalidades de las Tecnologias de Migracién de IP.

Una gran variedad de tecnologias estan disponibles para facilitar la
migracion a IPv6. Avila M., O. (2011) estas tecnologias seran discutidas de
acuerdo a las siguientes categorias basicas:

> Doble pila (Dual-Stack): apoyo en los dispositivos de redes IPv4 e IPv6.

» Tuneles (Tunneling): encapsulacion de un paquete IPv6 dentro de un
paquete IPv4 para la transmision sobre una red IPv4.

» Traduccion (Traslation): direccion o traduccion de puertos de
direcciones, a través de un dispositivo de puerta de enlace o cédigo de

traduccion de codigo TCP/IP del host o router,

Este trabajo se refiere a la migraciéon de aplicaciones y proporcionar
algunos escenarios de ejemplo de migracion y las consideraciones de
impacto correspondientes. La implementacion de la estrategia de migracion
seleccionada requerira una coordinacion efectiva de las siguientes acciones:

» Redes IPv4 e IPv6, asighaciones de subred, existentes y previstas.

» Las estrategias de asignacion de direcciones de IPv4 e IPv6: estatica,
autoconfiguracion, DHCP para redes IPv4 e IPv6.

» Configuracion de registro de recursos DNS correspondiente a la
resolucién de nombres apropiados de direcciones para construccion de
tuneles o traduccion.

» Compatibilidad entre cliente/host y router apoyado de las tecnologias
de migracion seleccionadas, incluida la traduccién y/o construccion de

tuneles y consideraciones sobre la aplicacion.
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» Despliegue de puerta de enlace de la traduccion, segun sea apropiado.

2.3. Enfoque Doble pila (Dual-Stack).

El enfoque de doble pila consiste en la implementacion de IPv4 e IPv6
pilas de protocolos en los dispositivos que requieren acceso a ambas
tecnologias de capa de red, incluyendo routers, otros dispositivos de la
infraestructura y los dispositivos de usuario final. Estos dispositivos se
pueden configurar con IPv4 e IPv6 Direcciones, y pueden obtener estas
direcciones a través de métodos definidos para los respectivos protocolos
como habilitado por los administradores. Por ejemplo, una direccion IPv4
puede ser obtenida a través de DHCPv4, mientras que la direccion IPv6

puede ser configurado.

Las implementaciones pueden variar con doble pila enfoques con
respecto a la extension de la pila que se comparte en comparacion con lo
gue es Unica para cada version IP. ldealmente, sélo la capa de red se
realizaria, usando una capa de aplicacibn comun, el transporte y el enlace
de datos. Otros enfoques pueden abarcar toda la pila hacia abajo a la capa

fisica, lo que requiere una interfaz de red separada para IPv6 vs. IPv4.

Este enfoque, mientras que al contrario de los beneficios de un modelo
de protocolo en capas, puede ser intencional e incluso deseable,
especialmente en el caso de servidores de red con multiples aplicaciones o

servicios, algunos de los cuales soportan solamente una version o la otra.
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2.3.1. Despliegue de doble pila.

El despliegue de los dispositivos de doble pila comparte una interfaz de
red comun que implica el funcionamiento de redes IPv4 e IPv6 en el mismo
enlace fisico. Después de todo, Ethernet y otras tecnologias de capa 2
soportan cargas utiles de IPv4 o IPv6. Los dispositivos Dual-Stack requieren

routers que soporten dichos enlaces.

Se espera que este enfoque de superposicion vaya ser muy comun
durante la transicion (véase la figura 2.1). Este diagrama se puede extender
mas alla de una red fisica LAN a una red multi-hop donde los routers
soportan redes IPv4 e IPv6 y rutas de paquetes IPv4 entre hosts IPv4

nativos y los paquetes IPv6 entre hosts compatibles con IPv6.

Physical View

544 °F

IPv4 Only Dual Stack IPV6 Only

Logical Vew
IPv4 Protocol

K Il_3v6 Protocol \@
IPv41PvE
Router

Pva Only Dual Stack IPv6 Orly

Figura 2. 1: Perspectivas de redes Dual-Stack.
Fuente:

Landy R., D. (2013) sostiene que los routers serian generalmente entre
los primeros elementos de propiedad intelectual para ser actualizados para

apoyar ambos protocolos.
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Al actualizar un router para soportar IPv6, los puertos del switch a la
gue sus interfaces estan conectados se puede configurar como una "VLAN
IPv6". Entonces, otro IPv6 o dispositivos de doble pila, podrian configurarse
como miembros de la una VLAN o multiples VLAN podrian ser configurados

del mismo modo. Un ejemplo de este despliegue se muestra en la figura 2.2.

P ey s

'

(" IPva Netwerk )
o

e

IPv4 Router IPvd Router

Layer 2 Switch
Subnet A

I IL yer 2 Swich | |Layer 2 Swith
I | ]|I Subnet B | | SubnetC
.!! | IPv4 Hosts "1 u.! IPv6 Hosts i
| Dual Stacked
— P YLAN Hosts

———— IPVSVLAN

Figura 2. 2: Red VLAN doble apilado
Fuente:

2.3.2. Consideraciones DNS

Los DNS desempefian un papel crucial en el funcionamiento correcto
de cada tecnologia de transicion, ya que proporciona el vinculo vital entre la
nomenclatura del usuario final y la direccion destino de IP. Los usuarios
finales al intentar acceder a un host (anfitrién) pasa a ser un dispositivo de
doble. Si la aplicacién se puede configurar por los administradores para
soportar tanto una direccion IPv4 (un tipo de registro de recursos) y consultar
la direccion IPv6 (tipo de registro de recursos AAAA) puede recibir

direcciones IPv4 e IPv6 del destino.
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Si la aplicacion no soporta de forma nativa una busqueda de doble
consulta, el "golpe en la pila" y "choque en la API" de técnicas de traduccion
compatibles con esta funcion. En cualquier caso, el nombre de ambas
consultas del tipo de registro A y AAAA se pueden igualar, proporcionando la
resolucion del nombre de host a una o ambas direcciones IP de las

versiones respectivas:

IPv4: dual-stack-host.example.com. S6400 IN A 10.200.0.16
IPvé: dual-stack-host.example.com. 86400 IN RARA 2001:db8:200::A
La resolucion del nombre de la direccion IP-to-host también puede ser
configurada en DNS en el dominio .arpa apropiado:

IPvd: 16.0.200.10.in-addr.arpa. 86400 IN FIR dual-stack-host.example.com.

IPv6: A.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.2.0.8.b.d4.0.1.0.0.2.ip6.arpa.

6400 IN PIR dual-stack-host.example.com.

El nodo de pila dual, en si mismo debe ser capaz de soportar la
recepcion de registros A y AAAA durante su propio procesamiento de la
resolucion de DNS y comunicarse con el destino previsto utilizando la
direccion y el protocolo correspondiente al registro devuelto. La
configuracién de resolucion puede permitir definicion del protocolo de red
preferida cuando ambos registros, una A y otra AAAA se devuelven desde la
consulta, por no mencionar el protocolo utilizado al emitir la consulta DNS

asi mismos.

Ademas, como veremos en la siguiente seccion sobre los enfoques de

tuneles, algunas tecnologias de tuneles automaticos utilizan formatos de
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direccion IPv6 especificos, por lo que las direcciones correspondientes a uno
o0 mas formatos de direccion de tunel, también pueden ser devueltos y se
utilizan en la medida en que el host (anfitribn) resuelva el soporte de la

tecnologia de tanel correspondiente.

2.3.3. Consideraciones DHCP

El mecanismo para el uso de DHCP bajo una aplicacion de doble pila
es simplemente que cada pila utiliza su versiéon de DHCP. Es decir, con el fin
de obtener una direccion IPv4, se utiliza DHCP, y para obtener una direccién
o prefijo IPv6, utilizamos DHCPv6. Sin embargo, la informacién de
configuracion adicional es proporcionada por ambas formas de DHCP, como

gué DNS o servidor NTP esta en su uso.

La informacion obtenida puede conducir a un comportamiento
incorrecto en el cliente en funcion de cdmo se combina la informacion de
ambos servidores juntos. Esta sigue siendo un area permanente de
preocupacion, como se documenta en el RFC 4477, pero el estandar actual
es utilizar un servidor DHCP para IPv4 y un servidor DHCPV6 para IPv6,

posiblemente implementado en un servidor fisico comun.

2.4. Enfoques de tunelizacion (Tunneling).
Una variedad de tecnologias de tuneles ha sido desarrollada para
apoyar IPv4 sobre IPv6, asi como IPv6 sobre IPv4. Estas tecnologias

generalmente se clasifican como: configurado o automatico. Los tuneles
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configurados estan predefinidos, mientras que los tdneles automaticos se
tratan de un tanel abierto de forma dinamica, a peticién y "sobre la marcha".
Posteriormente, hablaremos de estos dos tipos de tuneles después de

revisar algunos conceptos basicos de tuneles.

En general, la tunelizacion de paquetes IPv6 a través de una red IPv4
implica prefijar cada paquete IPv6 con un encabezado IPv4 (véase la figura
2.3). Esto permite que el paquete tunelizado ser encaminado a través de una
infraestructura de enrutamiento IPv4. El nodo de entrada del tanel, un router
0 un host, realiza la encapsulacion. La direccion IPv4 de origen en el
encabezado IPv4 se rellena con la direccion IPv4 de ese nodo y la direccion

de destino es la del punto final del tanel.

IPv6 Header TCP/UDP Data

IPv4 Header |Pvb Header 1CP/UDP Data

Figura 2. 3: IPv6 sobre IPv4 tunel
Fuente:

El campo de protocolo de la cabecera IPv4 se establece en 41
(decimal) que indica un paquete IPv6 encapsulado. El nodo de salida o
punto final del tanel realiza el desencapsulamiento de la cabecera IPv4 y
encaminar el paquete segun sea apropiado para el destino final a través de

IPv6.



2.5. Tipos de tuneles

Mientras que el proceso de tunelizacion es el mismo para todos los
tipos de taneles, hay una variedad de escenarios basados en puntos
terminales del tunel definido. Probablemente, la configuracion mas comun es
un tunel de router a router se muestra en la figura 2.4, que es el enfoque

tipico para los tuneles configurados.

IPv6 Host

IPv6 Host IPvG/Pve Router N IPv/IPv4 Rout

- = v4d Addr=C -
vBAddr =W zg %g: X E V6 Addr = ¥ vBAddr=2
=~ " "viSource=B8 :
v6 Source = W L ____ vdDest=C__ _ _ _ 4 v6 Source = W
v6 Dest =2 v6 Source = W v6 Dest = Z
v6 Dest =2

Figura 2. 4: Tanel de router a router.
Fuente:

De la figura 2.4, el originario host de IPv6 de la izquierda tiene una
direccion IPv6 de W (por simplicidad y brevedad). Un paquete con destino
para el host en el otro extremo del diagrama con direccion IPv6 de Z se
envia a un router al servicio de la subred. Este router (con direccién IPv4 de
B y direccion IPv6 de X) recibe el paquete IPv6. Configurado los paquetes de
tunel con destino a la red en la que el host Z, el router encapsula el paquete
IPv6 con un encabezado IPv4. El router utiliza su direccién IPv4 (B) como la
direccion IPv4 de origen y la del extremo del tinel del router (con una
direccion IPv4 de C) como direccion de destino, representada por debajo de
la red IPv4 en el centro de la figura 2.4. El router del extremo derecho
encapsula el paquete, quitando la cabecera IPv4 y encamina el paquete

original de IPv6 a su destino (2).
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Otro escenario de tunelizacion es el Host a router, que dispone de un
host IPv6/IPv4 capaz de soportar protocolos IPv4 e IPv6, la tunelizacion de
un paquete a un router, que a su vez encapsula el paquete y las rutas de
forma nativa a través de IPv6. Este flujo de paquetes y direcciones de
cabecera se muestran en la figura 2.5. El mecanismo de tunel es el mismo
que en el caso router a router, pero los puntos terminales del tanel son

diferentes.

IPV6/IPv4 Router
v SR

vBAddr = W ¥6 Aodr=X

IPv6 Router IPv6 Host
v6 Addr=Y vBAddr =2

! v4 Dest =B ' v6 Source = W v6 Source = W
vG Dest =2 v6 Dest =2

v6 Source = W
v6 Dest =2

Figura 2. 5: Configuracion del tunel Host-a-router.
Fuente:

La configuracién Host a router mostrada en la figura 2.6, también es
muy similar a un tanel de router a router. Al inicio, el host IPv6 de la
izquierda del diagrama envia paquetes IPv6 a su router local, que encamina
a un enrutador mas cercano a su destino. El router esta configurado para el

tunel de paquetes IPv6 sobre el host IPv4, como se muestra en la figura 2.6.

IPv6 Router IPv6/IPv4 Router 3 . IPv6/IPv4 Host

|Pv6 Host = vd Addr=C 4 =
vBAddr = W ik A v6 Addr = Y o e
:’““Ta&;ﬁm_e?(?“__‘l
vb Source = W v6 Source = W ¥ Dest 20
v6 Dest=2 v6 Dest=2 v6 Source = W
v6 Dest=2

Figura 2. 6: Configuracion del tinel router a host.
Fuente:
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La configuracion final de tunelizacion es una que se extiende de
extremo a extremo (end-to-end), desde el host-a-host. Si la infraestructura
de enrutamiento aun no ha sido actualizada para soportar IPv6, esta
configuracion de tanel permite acoger dos IPv6/IPv4 a comunicarse a traves
de un tunel a lo largo de una red IPv4 como se muestra en la figura 2.7. En

este ejemplo, la comunicacion es IPv4 de end-to-end.

IPv6'I4 Hos " IPv4 Router PIPv6/IPv4 Host

IF:ngouteé
s v4 Addr=B v4 Addr = A v4 Addr =D
géﬁid(?Lw ' ' - v6 Addr=2Z
r“"‘v‘d&ﬁr&ezi""—‘l r"'"_v_a’s'oin?ezi__“"l r————v—d_S'oUrﬁ_e:K————}
| vd Dest=D 4 v4 Dest =D '_ v4 Dest =D
v6 Source = W v6 Source = W v6 Source = W
v6 Dest=2 v6 Dest = Z v6 Dest = Z

Figura 2. 7: Configuracion del tinel host a host.
Fuente:

2.6. Tunelizacién automética de paguetes IPv6 sobre redes IPv4

Como se menciono anteriormente, los tuneles o bien se configuran o
son automaticos. Tuneles configurados estan predefinidos por los
administradores antes de comunicaciones, tanto como las rutas estaticas se
preconfiguran. En los escenarios descritos en las figuras 2.4 a 2.7, se
requiere la configuracion de los respectivos puntos terminales del tunel para
configurar el dispositivo para paquetes IPv6, es decir, sobre la base de
destino, junto con otros parametros de configuracion de tunel que pueden
ser requeridos por la ejecucion del tanel, tales como tamafio maximo de

paquete (a veces llamado MTU o unidad de transmision maxima).
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Un tunel automatico no requiere configuracion previa. Los tuneles se
crean basandose en la informacion contenida en el paquete IPv6, como la
direccion IP de origen o destino. Segun Coellar, J & Cedefio, J (2012) las
técnicas de tuneles automaticos son las siguientes:

» 6to4: tanel automatico de router a router basado en un prefijjo de
direccién global en particular y direccion IPv4 incrustada.

> ISATAP: tunel automatica de host a router, router a host o tanel de
host a host basado en un formato particular de direcciones IPv6 con
inclusion de una direccion IPv4 incrustada.

> 6over4: tunel automatico de host a host utilizando IPv4 multidifusion

» Tunel Brokers: tunel de configuracibn automatica mediante un
servidor que actua como intermediario en la asignacion de recursos
del tinel Gateway.

» Teredo: tunel automatico a través de cortafuegos NAT en redes IPv4.

» Mecanismo de Transicion Dual-Stack: permite tunelizacion automatica

de paquetes IPv4 a través de redes IPv6

2.6.1. 6to4.

6to4 es una técnica de IPv6 sobre IPv4 tunel que se basa en un
formato de direccién IPv6 particular para identificar los paquetes 6to4 y tanel
en consecuencia. El formato de la direccién consiste en un prefijo 6a4,
2002::/16, seguido de una direccion IPv4 globalmente Gnica para el sitio de
destino previsto. Esta concatenacion forma un prefijo /48 visto en la figura

2.8.
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Globally Unique IPv4 Address: 5 ] '
ek L LM 1011000100001001 10101000 1000001 1

6tod Prefix: 2002::/16

00100000000000101011000100001001 10101000 1000001 1

2002:B109:A883::/48

Figura 2. 8: 6to4 Direccion Prefijo Derivacion
Fuente:

La unica direcciéon IPv4 representa la direccion IPv4 de la terminacion
del router 6to4 del tinel 6to4. El prefijo 6to4 de 48 bits sirve como el prefijo
de enrutamiento global y un ID de subred se puede afiadir a los proximos 16
bits, seguido de un ID de interfaz para definir completamente la direccién
IPv6. Los routers con soporte de tuneles 6to4 (routers 6a4) deben
emplearse, y hosts de IPv6 que se van a enviar/recibir a través de taneles
6to4 deben configurarse con una direccion 6to4 y se consideran hosts de

6to4.

Consideremos un ejemplo donde dos sitios que contienen hosts 6to4
quieren comunicarse y estan interconectados a través de routers 6a4
conectados a una red IPv4 comun; esto podria ser Internet o una red IPv4
interna. Para la figura 2.9, las direcciones IPv4 de las interfaces de los
routers IPv4 son: 177.9.168.130 y 177.9.168.131, respectivamente. La
transformacion de estas direcciones IPv4 en direcciones 6to4, llegamos a

2002:B109:A882::/48 y 2002:B109:A883::/48, respectivamente.

Estos prefijos ahora identifican cada sitio en términos de accesibilidad

6to4. El host 6to4 de la izquierda es la subred ID=1 y, por simplicidad, tiene
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interfaz ID=1. De este modo, la direccibn 6to4 de este alojamiento es
2002:B109:A882:1::1. Esta direccion se configura en el dispositivo de forma
manual o automatica (configuraciéon automatica basada en ID de interfaz de
los dispositivos y el anuncio del router del 2002:B109:A882: 1/64 prefijo). Del
mismo modo, el host de 6a4 en el otro sitio reside en la subred ID=2 y la

interfaz de ID=1, resultando en una direccion 6a4 de 2002:B109:A883:2::1.

z Automatic 6to4 Tunnel b

6to4 Host 6tod Router . 6to4 Router 6to4 Host
v6Addr =W v4 Addr = 192.0.2.130 v4 Addr = 192.0.2.131 vBAddr =Z
6to4 Addr = 2002:C000:282:1::1 v6 Addr = X v6 Addr=Y 6to4 Addr = 2002:C000:283:2::1
™ "v4 Source = 177.9.168.130 1|

| =
V6 Source = 2002:C000:282.1:1 G VA DestE 177.9.168.131_ V6 Source = 2002-C000-262-1-1
v6 Dest = 2002:C000:283:2::1 v6 Source = 2002:C000:282:1::1 | v6 Dest = 2002:C000:283:2::1

v6 Dest = 2002:C000:283:2::1

Figura 2. 9: 6to4 tunel Ejemplo.
Fuente:

Los registros de recursos AAAA y PTR correspondientes a estas
direcciones 6to4 también deben afadirse a DNS dentro de los dominios
correspondientes. Cuando nuestro host de la izquierda quiere comunicarse
con otro host, una busqueda de DNS volveria su direccion 6to4 y
potencialmente a otras direcciones IPv6. El Host enviado utilizar4d su

direccion 6to4 como la fuente y la direccién 6to4 como el destino.

Cuando este paquete es recibido por el router 6to4, el router encapsula
el paquete utilizando un encabezado IPv4 (fuente) y direcciones IP del otro
router 6to4 (destino). El router 6to4 recibe el paquete lo desencapsula y

transmite el paquete en la red 2002:B109:A883:2/64 del host 6to4 destino.
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Durante el proceso de migracion de IPv4 a IPv6, 6to4 puede
proporcionar un mecanismo eficiente para hosts IPv6 para comunicarse a
través de redes IPv4. Como las redes son gradualmente migrados a IPv6,
los routers de reenvio 6to4 (que son los routers IPv6 que también apoyan
6a4) pueden utilizarse para retransmitir paquetes de hosts en redes "puros”

IPv6 a hosts IPv6 a través de redes IPvA4.

El mismo esquema de direccionamiento y de tuneles es aplicable, sin
embargo, el router 6to4 requiere tener conocimiento sobre los enrutadores
(routers) de reenvio 6to4 para asignar direcciones IPv6 unicast global
(nativo) a una direcciéon 6to4 para el tunel. Hay tres formas de este
conocimiento que son:

» Configurar rutas a destinos de redes IPv6 nativas con el enrutador de
reenvio 6to4 como el siguiente salto (véase la figura 2.10).

» Utilizar los protocolos de enrutamiento normales, lo que permite el
enrutador de reenvio 6to4 para anunciar rutas a redes IPv6. Este
escenario se aplicaria cuando anuncian migracion de rutas a redes
IPv6 o internas. Si la red es puro IPv6 (ver figura 2.10) es una Internet
IPv6, la siguiente opcidén de ruta por defecto es probable que una
mejor alternativa.

» Configurar una ruta predeterminada al router de reenvio 6to4 para
redes IPv6. Este escenario puede aplicarse cuando una conexion a
Internet IPv6 es accesible sélo a través de una red IPv4 interna a la

organizacion y pocas o no existen redes IPv6 puras dentro de la
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organizacion. Una variante de este escenario es definir la ruta
predeterminada en el proximo salto como la direccion de difusién por
proximidad del router de reenvio 6to4 para redes IPv6. Esta variacion
soporta el escenario con multiples routers de reenvio 6a4. El protocolo
RFC 3068 define una direccidn anycast para routers de reenvio 6to4:
2002:C058:6301:: /48. Esta direccion corresponde a la direccion IPv4

192.88.99.1.

Routing Table
Dest: 2001:DB8:0:E1::/64

<= Next Hop: 2002:C000:282::A

Routing Table
Dest: 2001:DB8:0:E2::/64
=> Next Hop: 2001:DB8:0:E2::A1

™ APva/IPvE
Network

6tod Host 6to4 Rouler . 6to4 Relay Router
vBAddr = 2001:DB8:0:E1::1 vd4 Addr = 182.0.2.130 . 4 v4 Addr = 192.0.2.131
Gtod Addr = 2002:C000:282:1:1 6tod Addr = 2002:C000:282::A v4 Addr = 192.88.99.1 (anycast)
v6 Addr = 2001:DB8:0:E1::A v6 Addr = 2001:DB8:0:E2::A1

IPv6 Host
vBAddr = 2001:DB8:0:E2::EY

I~ ™ V4Source=1920.2.130 |
v4 Dest = 192.0.2.131 '

v6 Source = 2002:C000:282:1::1 | =
v6 Dest = 2001:DB8:0E2:E7 | P OR V4 Dest = 10288.90.1 |
v6 Source = 2002:C000:282:1::1

v6 Dest = 2001:DB8:0:E2::E7

v6 Source = 2002:C000:282:1::1
v6 Dest = 2001:DB8:0:E2:E7

Figura 2. 10: 6to4 Host comunicacion con un host IPv6 nativo
Fuente:

De la figura 2.10, vemos un host 6to4 en una transicion de la red
IPv4/IPv6 de la izquierda con una direccion IPv6 nativa y una direccion 6to4.
Este host dispone la comunicarse con un host IPv6 nativo con la direccion IP
2001:DB8:0:E2::E7 en el lado derecho de la figura 2.10. Esta direccion IPv6
se devuelve dentro de una respuesta de registro de recursos AAAA desde
un servidor DNS cuando se les pregunta por la direccion IP del host de
destino. Por lo tanto nuestro host 6to4 a la izquierda, formula un paquete

IPv6 utilizando su direccién (ver figura 2.10) como la direccion IP de origen
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basado en politicas de seleccion de direcciones de host y la direccion IPv6

del host de destino como el destino IPv6 o 6to4.

Este paquete a continuacion llega al router 6to4. El router tendria que
tener un elemento de la tabla de enrutamiento a fin para dirigirse hacia la red
destino 2001:DB8:0::E2/64, apuntando a la direccion 6to4 del router de

reenvio 6to4 (véase la figura 2.10).

2.6.2. Protocolo de Direccionamiento de Tunel Automatico Intra-Sitio
(ISATAP).

ISATAP es un protocolo experimental que proporciona un tunel
automatico IPv6 sobre IPv4 para host a router, de router a host y
configuraciones de host a host. Las direcciones ISATAP de IPv6 se forman
utilizando una direccion IPv4 para definir su ID de interfaz. El ID de interfaz
se compone de ::5EFE:a.b.c.d, donde a.b.c.d es la notacion con punto

decimal de IPvA4.

Asi que un ID de interfaz ISATAP correspondiente a 177.9.168.131 se
denota como ::5EFE:177.9.168.131. La notacién IPv4 proporciona una
indicacion clara que la direccién ISATAP contiene una direccién IPv4 sin
tener que traducir la direccién IPv4 en hexadecimal. Esta interfaz ID de
ISATAP se puede utilizar como una ldentificacibn normal de interfaz en

afiadir prefijos de red admitidos para definir direcciones IPv6. Por ejemplo, el
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vinculo local direcciones IPv6 mediante la interfaz ISATAP anterior es

FES80::5EFE:177.9.168.131.

Los Hosts de soporte ISATAP tienen la obligacion de mantener una
lista de routers potenciales (Potential Router Lista, PRL) que contiene la
direccion IPv4 y asociado al cronémetro de duracién de direccion para cada
router anunciado de una interfaz ISATAP. Los Hosts ISATAP solicitan
informacion de soporte ISATAP de routers locales a través de solicitud de

enrutador sobre IPv4.

El destino de solicitud debe ser identificado por el Host de la
configuracion manual antes de buscar el router en el DNS con un nombre de
host "ISATAP" en el dominio de la resolucién, o el uso de una opcion de
DHCP que indica direcciones IPv4 del router ISATAP. Un host ISATAP seria
encapsular el paquete de datos IPv6 con un encabezado IPv4 como se
muestra en la figura 2.11, utilizando la direccion IPv4 correspondiente al

router elegido de la PRL.

ISATAP Host
IPv4 addr = 10.10.0.10
ISATAP addr = 2001:DB8::5EFE:10.10.0.10

ISATAP Router IPv6 Router IPv6 Host
v4 Addr = 10.10.0.1 v6 Addr = 2001:DB8:0:1::FF01 v6 Addr = 2001:DB8:0:1::FFA1

| v4 Source = 10.10.0.10 |
! v4 Dest = 10.10.0.1 I
v6 Source = 2001:DB8::5EFE:10.10.0.10
v6 Dest = 2001:DB8:0:1::FFA1

v6 Dest = 2001:DB8:0:1::FFA1 v6 Dest = 2001:DB8:0:1::FFA1

v6 Source = 2001:DB8::5EFE:10.10.0.10 ‘

v6 Source = 2001:DB8::5EFE:10.10.0.10 ‘

Figura 2. 11: ISATAP Host-to-Router Ejemplo
Fuente:
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Los Hosts ISATAP pueden auto-configurar sus identificadores de
interfaz ISATAP utilizando configuraciones de direcciones IPv4 si la direccion
IPv4 se define estatica o se obtiene a través de DHCP. El ID de interfaz
ISATAP se puede afiadir a una ID cuyo prefijo es de 64 bits de red global y

de subred proporcionada por los routers ISATAP solicitados anteriormente.

De la figura 2.11, el Host de la izquierda del diagrama identifica la
direccion IP del host de destino, en este caso, una direccion IPv6, utilizando
un DNS. Un paquete IPv6 estaria formado por el Host utilizando su direccion
IPv6 ISATAP como su direccién de origen y el destino de direccion de host
IPv6é como direccion de destino. Este paquete estd encapsulado en una

cabecera IPv4, formando de esta manera un tinel automatico.

La direccién de origen se establece en la direccion IPv4 del host
ISATAP, la direccion de destino se establece en la direccion IPv4 del router
ISATAP y el campo de protocolo se establece en decimal 41, lo que indica

un paquete IPv6 encapsulado.

El router ISATAP no tiene que ser en la misma red fisica que el host y
el tinel puede abarcar una red IPv4 genérica (cero o mas saltos) entre el
host y el router ISATAP. EIl router ISATAP elimina el encabezado IPv4 y
encamina el paquete IPv6 restante al host de destino mediante el

enrutamiento normal de IPv6.
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El host de destino puede responder al host de origen utilizando la
direccion ISATAP del host de origen. Desde la direccion de ISATAP contiene
un prefijo de red/subred con ID Unico global, el paquete se encamina destino
al enrutador ISATAP de servicio. Al procesar el ID de interfaz, el router
ISATAP puede extraer la direccion IPv4 del host de destino y encapsular el

paquete IPv6 con un encabezado IPv4 para el host original.

De manera similar, el Host IPv6 nativo a la derecha de la figura 2.11
podria haber iniciado la comunicaciéon con el host ISATAP. Yendo de
derecha a izquierda, el router ISATAP en este caso seria crear el tunel

ISATAP para el Host.

Al igual que el tunel host a host (véase figura 2.7), los tuneles ISATAP
host a host pueden ser iniciadas por los hosts ISATAP que residen en una
red IPv4, donde un prefijo de red de enlace local (misma subred) o global

puede tener el prefijo a cada host ISATAP de interfaz ID.

2.6.3. 6overd

6over4d es una técnica de tunel automatico que aprovecha IPv4
multicast. Se requiere IPv4 multicast y se considera una capa de enlace
virtual o Ethernet virtual por el esquema 6over4. Debido a la perspectiva de
la capa de enlace virtual, las direcciones IPv6 se forman utilizando un dmbito
local de vinculo. Las Direccion IPv4 de un Host comprende la parte de ID de

interfaz 6over4 de su direccién IPv6 tal como se muestra en la figura 2.12.
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154.54.6.6 206.167.13.197

154.54.6.5 206.167.13.198
R1 Tunnel 10 Tunnel 20 R2 I
e g —
o —--@ 2800:100:10::1/54 2800:100:10::2/64 @ .

' ) = LAN 2
- LAN 1 £ O Paquetes IPvG () ) ) ..
I'e 2800-20-20--0;64]) 2800.10.10..{64:/.
\\__ ) . Tunnel IPva T A

Figura 2. 12: Esquema del tinel 6over4.
Fuente: Coellar, J. & Cedefio, J. (2012).

Los tuneles 6over4 pueden ser de la forma: host a host, host a router y
de router a host, donde respectivos hosts y routers deben configurarse para
soportar 6over4. Los paquetes IPv6 son un tanel en las cabeceras IPv4

utilizando direcciones multicast IPv4 correspondientes.

Todos los miembros del grupo de multidifusidn reciben los paquetes de
tunel, por tanto, la analogia de Ethernet virtual, y el destinatario elimina el
encabezado IPv4 y procesa el paquete IPv6. Mientras al menos un enrutador
IPv6 también ejecuta 6over4d es accesible a través del mecanismo de
multicast IPv4, el router puede servir como punto final del tinel y encaminar
el paquete a través de IPv6. 6over4 soporta IPv6é multicast y unicast, por lo
gue los Hosts pueden realizar routers IPv6 y descubrimiento de vecinos para

localizar routers IPv6.

2.6.4. Tunel Brokers.
Los tuneles Brokers, proporcionan otra técnica para tunelizacion

automdtica a través de redes IPv4. El tinel Broker maneja peticiones de
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tunel de los clientes de doble pila y servidores tunel Broker, que se conectan
a la red IPv6 prevista. Los clientes de doble pila (Dual-Stack) que intentan
acceder a una red IPv6 opcionalmente se pueden dirigir a través de la
resolucion de nombres DNS a un servidor web de tunel Broker para la
entrada de credenciales de autenticacion para autorizar el uso del servicio

de Broker.

El tanel Broker, también puede administrar los certificados de servicios
de autorizacion. El cliente también proporciona la direccion IPv4 al final del
tunel, el namero de direcciones IPv6 solicitados y si el cliente es un anfitrién
0 un router. Una vez autorizado, el tinel Broker lleva a cabo las siguientes
tareas para la creacion del tunel:

» Asigna y configura un servidor de tunel e informa al servidor de tunel
seleccionado del nuevo cliente.

» Asigna una direccién IPv6 o un prefijo para el cliente basado en el
namero solicitado de direcciones y tipo de cliente (router o host)

» Registra el cliente FQDN en DNS

» Informa al cliente de su servidor de tanel asignado y el tinel asociado

y parametros IPv6 incluyendo direccion / prefijo y el nombre DNS.

Desde la perspectiva del usuario final, la creacién de la conexion de

tunel a la red IPv6 es similar a la creaciéon de un estandar de conexién VPN.

La figura 2.13 ilustra la interaccion tinel Broker — cliente en la parte superior
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de la figura, y el tunel resultante entre el cliente y el servidor de tunel
asignado a continuacion.

Tunnel Broker

Tunnel Client IPv6 Network

IPvG Network

Tunnel Client
Tunnel Server

Figura 2. 13: Tunel Broker Interaccion
Fuente:
2.6.5. Tunel Teredo.

Tunel a través de cortafuegos que realizan la traduccion de direcciones
de red (NAT) que puede ser un reto, si no imposible. Esto es asi, porque
muchos dispositivos NAT/firewall no permiten que el recorrido de los
paquetes IPv4 con el campo de protocolo establecido en 41, que es el

escenario de un tunel de paquetes IPv6 como se describio anteriormente.

El tinel Teredo, permite NAT transversales de paquetes IPv6 de
tuneles a través de UDP sobre IPv4 para taneles host a host automaticos. El

tinel Teredo incorpora la cabecera UDP adicionales para facilitar
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NAT/firewall transversal. La cabecera UDP adicionales "ocultan” el tunel
para permitir su recorrido a través de dispositivos NAT/firewall, la mayoria de

los cuales apoyan traduccion de puertos UDP.

EL tunel Teredo se define en el protocolo RFC 4380 para proporcionar
"acceso IPv6 de ultima instancia”, debido a su cabecera, y se utilizara cada
vez menos a medida que se despliegan 6to4 habilitadas o routers IPv6
firewall. Segun Coellar, J. & Cedefio J. (2012) Teredo requiere los siguientes
elementos (véase la figura 2.14):

» Cliente Teredo
» Servidor Teredo

» Relay Teredo

IPvt Header TCP/UDP Data

IPvd Header UDP IPut Header TCP/UDP Data

Figura 2. 14: Teredo Tuneles afiadir UDP luego IPv4 Cabeceras
Fuente:

El proceso de construccion de tineles Teredo comienza con un cliente
Teredo realiza un procedimiento de calificacién para descubrir un Relay
Teredo mas cercano al destino IPv6 host destinado e identificado al tipo de
intervencion firewall NAT que esté en su lugar. Los Hosts Teredo deben ser

pre-configurados con el servidor Teredo de direccién IPv4.
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Determinar el Relay Teredo cercano implica el envio de un ping
(solicitud de eco ICMPv6) al host de destino. El ping se encapsula con una
cabecera UDP e IPv4 y se envia al servidor Teredo, que desencapsula y
envia el paguete ICMPv6 nativo al destino. La respuesta del host de destino
seran enviados a través de IPv6 nativo al Relay Teredo mas cercana, en

virtud del enrutamiento, luego de vuelta al host de origen.

De esta manera, el cliente determina los Relay Teredo apropiadas de
direccion y de puerto IPv4. Las figuras 2.15 y 2.16 muestran los casos de

gue un cliente Teredo se pueda comunicar a un host IPv6 nativo.

IPv4/IPv6 Network . 5
......... Te IPvG Network 3
Tunnel 00000000007}
\\/\/J -Ger V. IPv6 Host

Teredo Client Teredo Relay

Figura 2. 15: Teredo de cliente a IPv6 anfitrion Conexion.
Fuente:

1Pv4/IPv6 Network
& Tunnel R T
Teredo Client \/\_/—/

Teredo Relay

Figura 2. 16: Dos clientes Teredo Comunicar a través de Internet IPv4.
Fuente:
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El tipo de intervencion NAT puede conducir a la necesidad de realizar
un paso adicional para inicializar las asignaciones de la tabla NAT. La
direccion Teredo IPv6 tiene el formato que se muestra en la figura 2.17.

0 3132

63 64 95 96 127

79 80

Teredo Prefix Teredo Server IPv4 Flags Client Port Client IPv4

(32 bits) Address (32 bits) (16 bits) {16 bits) Address (32 hits)

Figura 2. 17: Teredo IPv6 Direccion Formato
Fuente:

El prefijo Teredo es un pre-definido prefijo IPv6: 2001 :: / 32. La
direccion IPv4 del servidor Teredo comprende los siguientes 32 bits.
Banderas indican el tipo de NAT, ya sea como cono lleno (valor = 0x8000) o
restringido o puerto con restriccion (valor = 0x0000). Los campos puerto de
cliente y cliente IPv4 direccion representan ofuscado valores de estos

valores respectivos invirtiendo cada valor de bit.
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CAPITULO 3: SIMULACION Y EVALUACION DE REDES MEDIANTE LOS

PROTOCOLOS IPv4 E IPv6.

3.1. Configuracién experimental
Para la presente seccion se explica la configuracion del hardware
utilizado para la parte practica o experimental de laboratorio, tal como se

muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Configuracion del hardware utilizado en la parte experimental.

Dispositivos Cantidad
Router Cisco 2811 4
Hub NetGear 10/100 2
PCs con Windows 7 4

Elaborado por: Autor.

La configuracion para la parte experimental consiste en conectar cuatro
Routers Cisco 2811 mediante conexiones en serie back-to-back. Los
concentradores (Hubs) NetGear seran conectados a la interfaz Ethernet en
los enrutadores 1 y 4. Mientras que el enrutador 1 tiene 2 ordenadores (PCs)
conectados a €l a través del concentrador. Uno de los PCs es la fuente del
trafico multicast (multidifusion). Los otros dos PCs son conectados al
enrutador 4 a través de otro Hub. En consecuencia, el grupo multicast tiene

tres receptores.

Los routers se han configurado para ejecutarse como protocolo OSPF
(Open Shortest Path First, el camino mas corto primero) de enrutamiento
unicast. La multidifusién independiente de protocolo en modo esparcido
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(PIM-SM, Protocol Independent Multicast-Sparse Mode) se configuré en
todas las interfaces en los cuatro enrutadores. Se va a utilizar el programa
cliente-servidor JPerf, como generador de trafico multidifusion. El
rendimiento y la fluctuacion se obtuvieron utilizando el software JPerf

(interfaz gréafica en Java) basada en la herramienta de pruebas “Iperf”.

Para cada escenario, JPerf se ha ejecutado para diez periodos de 10
minutos y dos periodos de 1 hora. Para cada prueba, JPerf debera transmitir

122 Kbytes por segundo a 1000 kbps.

Los resultados fueron obtenidos de los dos receptores: uno en la
misma subred fuente (origen) y el otro en una subred diferente. Esto se hizo
con el fin de comprender el impacto de enrutamiento del trafico de

multidifusion (multicast).

En la terminologia JPerf, el cliente es el origen del trafico de
multidifusion y los servidores son los receptores del trafico multidifusion.
Ademas, se debe tener en cuenta que los receptores tienen que unirse al
grupo multidifusion antes de que la fuente comience a enviar trafico, de
modo que cada uno de los receptores reciban todo el trafico de multidifusion

gue fue enviado por la fuente y sin pérdida de paquetes.

Se utilizara el analizador de protocolos “Wireshark” para capturar

paquetes en las tarjetas de interfaz de red de los dos receptores para
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recopilar informacién adicional, para aprender el funcionamiento de los
protocolos de multidifusion IGMP/MLD (IGMP para IPv4 y MLD para IPv6) y

de los paquetes generados por el protocolo PIM-SM.

3.2. Escenarios experimentales.
En esta seccion, la investigacion realizada en el trabajo de titulacion se
realizo cuatro escenarios diferentes:
1. Solo redes actuales IPv4, que es el caso en la mayoria de las
redes empresariales.
2. El futuro anticipado solamente para redes IPv6.
3. La etapa de transicion provisional donde coexisten IPv4 e IPv6.
Esta doble red se cred utilizando dos configuraciones diferentes:
a. Dual-Stack, para el funcionamiento de protocolos IPv4 e IPv6.
b. Tdnel de encapsulacion de enrutamiento genérico (Generic
Routing Encapsulation, GRE) para él envi6 de paquetes

PIveIPv4.

El resto de esta seccion se explicara en detalle los cuatro escenarios.

3.2.1. Escenario 1: Unicared IPv4

El diagrama de red y el esquema de direccionamiento IP para la Unica

red IPv4 se muestra en la figura 3.1.
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s0/0/0

192.168.2.1/30

s0/0/0
192.168.3.1/30

s0/0/1
192.168.1.2/30

192.168.2.2/30

s0/0/0

192.168.1.1/30
s0/0/1
192.168.3.2/30

fa0/0 10.10.10.1/24 ta0/0 10.10.20.1/24

NetGear hub

NetGear hub

10.10.10.10/24 10.10.10.20/24 10.10.20.10/24 10.10.20.40/24
Multicast
Eolce Multicast group address: 239.255.255.250

Figura 3. 1: Diagrama y esquema de direccionamiento de una red IPv4.
Elaborado por: Autor.
La fuente u origen del trafico multidifusion es 10.10.10.10 y los otros
tres PCs son los receptores. El tiempo de vida (TTL) de la fuente se
establece en 10 (para contabilizar los cuatro routers que el tréfico tiene que

vigjar a través de algunos de los receptores de multidifusion).

3.2.2. Escenario 2: Unica red IPv6
La figura 3.2 muestra la conectividad y el esquema de direcciones de la
red IPv6. La fuente del trafico multidifusion es 2001:175::10 y para los otros
tres PCs son receptores. El tiempo de vida (TTL) de la fuente se establece
en 10 (para contabilizar los cuatro routers que el trafico tiene que viajar a

través de algunos de los receptores de multidifusion).
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20/0/0

[R2]  2001:177::1/64

$0/0/1

2001:178::1/64

s0/0/1
2001:176::2/64

2001:177::2/

s0/0/0
2001:176::1/64
s0/0/1
R4
2001:178::2/64 -

£a0/0 2001:175::1/64 £a0/0 2001:179::1/64

NetGear hub NetGear hub

2001:175::10/64 2001:175::20/64 2001:179::10/64 2001:179::20/64
Multicast
sagres Multicast group address: {f06::6

Figura 3. 2: Diagrama y esquema de direccionamiento de una red IPv6.
Elaborado por: Autor.
3.2.3. Escenario 3: Dual-Stack en Redes IPv4-IPv6
En este escenario, los hosts y routers se configuran con direcciones
IPv4 e IPv6. La fuente de multidifusion genera dos secuencias de
multidifusion separados, uno para IPv4 y otro para IPv6. El enrutador R4

tiene un receptor de IPv4 y un receptor IPv6.

En la figura 3.3 se muestran el diagrama y esquema de

direccionamiento de IPv4/v6.
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$0/0/0

2001:177::1/64
$0/0/1 192.168.2.1/30
2001:176::2/64
192.168.1.2/30

50/0/0
2001:178::1/64
192.168.3.1/30

s0/0/0
2001:176::1/64 2001:177::2/64
192.168.1.1/30 192.168.2.2
R4
i ) (&
£a0/0 2001:179::1/64

2001:178::2/64
192.168.3.2

£a0/0 2001:175::1/64 10.10.20.1/24

10.10.10.1/24 NetGear hub

NetGear hub

2001:175::10/64 2001:175::20/64 10.10.20.10/24 2001:179::20/64
10.10.10.10/24 10.10.10.20/24
Multicast Multicast group address: IPv4 239.255.255.250
samree IPv6 f106::6

Figura 3. 3: Diagrama de red IPv4/IPv6 Dual-Stack y esquema de direccionamiento.
Elaborado por: Autor.

3.2.4. Escenario 4: Red IPv4-IPv6 — Tunel GRE
En este escenario, solamente dos redes IPv4 se conectan a través de
una Unica red backbone IPv6. Por ejemplo, durante el periodo de migracion
de IPv4 a IPv6, el backbone (ISP) puede migrar a IPv6. En tal caso, las
redes IPv4 finales se comunican entre si a través de la red IPv6. Un tunel de
encapsulamiento de ruta genérica (Generic Routing Encapsulation, GRE)
IPv6 se establecio entre el IPv4 sélo para encapsular/desencapsular redes

del trafico IPv4.

GRE es un protocolo desarrollado por Cisco, que se utiliza para

conectar redes que ejecutan diferentes protocolos, tales como la conexion
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de unared IP e IPX y en este caso la conexion de dos redes IPv4 a traves
de una red troncal (backbone) de IPv6. Por tal motivo este escenario se
configuré l6égicamente el tinel GRE para IPv6. Los paquetes IPv4 que entran
en el tunel se encapsulan con un encabezado IPv6 y se desencapsulan

cuando el paquete llega al otro extremo del ttnel.

Para la configuracion OSPF, todas las interfaces en serie estaran en el
Area 0. La interfaz rapida Ethernet de los enrutadores R1 y R4 y el tunel
GRE estaran en el Area 1. En la figura 3.4 se muestra la conectividad de la

red IPv4/IPv6.

Ll 50/0/0

SO L7zl 2001:178::1/64

s0/0/1 R2

2001:176::2/64

<0/0/0 2001:177::2/64

s0/0/1
2001:176::164 o~ - 2001:178::2/64
U GRE TPvé Tunnel D
Tunnel IPY6 address V Tunnel [Pvé addres
fa0/0 10.10.10.1/24 2001.180::1/84 2001:180::2/64

fa0/0 10.10.20.1/24

NetGear hub NetGear hub

[

[ ]

10.10.10.10/24 10.10.10.20/24 10.10.20.10/24 10.10.20.40/24
Multicast
olrpe Multicast group address: 239.255.255.250

Figura 3. 4: Diagrama de red y esquema de direccionamiento — Tunel GRE.
Elaborado por: Autor.
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3.3. Resultados y analisis experimentales
3.3.1. Resultados del escenario 1: Unica red IPv4

A. Rendimiento y fluctuacion (Jitter).

Desde la salida obtenida por el software JPerf, se observa que en
todos los diez periodos de prueba de 10 minutos no hubo pérdida de
paquetes y el rendimiento fue del 100%. La fluctuacion de fase mostro
alguna variacion. La fluctuacion de fase varia de 0 ms en algunas pruebas
para un maximo de 7,792 ms. La figura 3.5 muestra la captura de pantalla

del software JPerf.

7 JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool

Jperf
Tnerf command: binfiperf.exa -c 239.255.255.260 -u-P 1 4 1 -p 5001 £ k-H 1.0M £ 1D-T 1

u}
9, Run TPerf!
Chocse iPerf Mode: (& Clent Server address 233.255,255.250 Port

Parallz] Streams 1[$ (3]

] @

Bandwidth

| Transport layer options
Choase the pratacol fo use

) TP

& uce
U Bandwidh 1.3 MBytesisec ¥
[] uCP Buffer Size

2
Output

[T UDP Packet Sizz

1P layer options

T

Figura 3. 5: Fuente IPv4 Multidifusion.
Elaborado por: Autor.

Al iniciar JPerf como receptor de multidifusion en el PC, se muestra la

siguiente informacion:
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bin/Jperf.exe -s-u-P0-i 1 -p i{}ﬂl-H 239.255. 255_23{;1_:;_{‘:3]-;

Server listening on UDP port 5001
Binding to local address 10.10.20.10
Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 8.00 KByte (default)

Aqui se puede observar que la direccién del grupo multidifusion es

239.255.255.250 a la que el host local (10.10.20.10) se une.

La grafica de salida de JPerf fue capturada en diferentes puntos
durante el periodo de 10 minutos. Esta proporciona una grafica en tiempo

real del ancho de banda y la fluctuacion de fase, tal como se muestra en la

figura 3.6.

B8 JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool il ==l x|
Perf
Tperf command: [binfiperf.exe -5 - - 0-i 1 -p 5001 - 239.255.255.250  k
Choose iPerf Mode: € Client Server address [ ot | 001 =
@ Server Listen Port
Hum Connectians
| Mon, 8 Aug 2015 18:36:42|
Application layer options 2 Bandwidth & Jitter
I~ Enable Compatibility Mode: C -————= -— = = = = ]
c & Second

Output Farmat KBits >
Report Interval 1] seconds

I Print 55

Transport layer options 2
Choose the pratacol to use

C TcP

I TR Window s z
I Max Seq e = es v
[~ TCP o Dl

(+ UDP
I~ UDP Buffer Size i [eytes  ~
I~ UDP Packet Size 500 [Byte -

ut |
L 2 [1928] 15.0-16.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.762 ms o/ 85 (0%) Al
= [1928] 16.0-17.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.707 ms 0/ 85 (0%)
[1928] 17.0-18.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.622 ms 0/ 85 (0%)
USSR b :I [1928] 18.0-19.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.419 ms o/ 85 (0%)
BindtoHost  [239.255.255.250 [1928] 19.0-20.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.307 ms 0/ 85 (0%)
I 1Pv6 [ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[1928] 20.0-21.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.306 ms o/ 85 (0%)
[1928] 21.0-22.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.303 ms o/ 85 (0%) J
i Save Clear now [V Clear Output on each Iperf Run

Figura 3. 6: Grafica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv4 multidifusion
Elaborado por: Autor.
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En la tabla 3.1 se muestran los valores de transferencia, ancho de
banda y fluctuacion (Jitter) de los dltimos 10 segundos de la salida JPerf
capturados desde un receptor multidifusion.

Tabla 3. 2: Datos obtenidos del receptor IPv4 multidifusion.
[ D] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[1928] 591.0-592.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.293 ms 0/ 85 (0%)
[1928] 592.0-593.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.282 ms 0/ 85 (0%)
[1928] 593.0-594.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.251 ms 0/ 85 (0%)
[1928] 594.0-595.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.212ms 0/ 85 (0%)
[1928] 595.0-596.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.146 ms O/ 85 (0%)
[1928] 596.0-597.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 6.955ms O/ 85 (0%)
[1928] 597.0-598.0 sec 123 KBytes 1011 Kbits/sec 8.315ms O/ 86 (0%)
[1928] 598.0-599.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8314 ms O/ 85 ({0%)
[1928] 590.0-600.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8311 ms O/ 85 ({0%)

[ ID] Interval Transfer Bandwidth  Jitter Lost/Total Datagrams
[1928] 0.0-600.0 sec 73243 KBytes 1000 Kbits/sec 7.792ms /51021 (0%)

Elaborado por: Autor

Podemos observar que a partir de la salida anterior, durante el periodo
de 10 minutos, se transfirieron 73.244 MB de datos a una velocidad 1 Mbps.
La fluctuacion es de 7.792 ms. La pérdida de paquetes es 0%, lo que implica
un rendimiento de 100%. Dos muestras de prueba de 1 hora, también se
obtuvieron del receptor multidifusion. Esto era para simular una aplicacion
multicast real, tales como un seminario de 1 hora. La fluctuacion de fase
variaba entre 0 ms y 7.817 ms y el rendimiento fue del 100% en ambos los

casos de prueba.

B. Protocolo Overhead.
Se utilizé PIM-SM como el protocolo de enrutamiento de multidifusion.
El protocolo no produjo gran parte de una sobrecarga (deducida a partir de

las capturas de Wireshark). Los paquetes de mensajes PIMv2 fueron
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enviados a intervalos de 30 segundos, segun se ve las marcas de tiempo de

la figura 3.7. Aparte de estos paquetes de saludo, el protocolo no era muy

comunicativo en la red IPv4.

= Frame 32728 S on wire, s captured)
Arrival Tilge: Aug 16, 2015 18:42:3B8. 74446000
210 414, 756530 .10.20.1 224.0.0.

= Frame 37860 (68 luyse ¥ 53
arrival Tifie: aug 16, 2015 18 43:37.

es captured)
52250000

Figura 3. 7: Paquetes de saludo “Hello” de PIM para IPv4 multidifusién.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Resultados del escenario 2: Unicared IPv6
A. Rendimiento y fluctuacion (Jitter).

Al iniciar el software JPerf en el receptor, se muestra el siguiente

mensaje:

bin/Iperf.exe s -u-P0-i 1 -p Stﬁ_!___—_B ff06::6 -_E"E‘-fk

Server listening on UDP port 5001
Binding to local address ::

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 8.00 KByte (default)

Es decir, que la direccién del grupo de multidifusion es ff06: 6. Como en
el caso de una red IPv4, los resultados se obtuvieron de un receptor

multidifusion para diez pruebas de 10 minutos y dos pruebas de 1 hora.
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Se puede inferir de los resultados que IPv6 multicast no produzca
ninguna pérdida de fluctuacion (Jitter) de fase significativamente mayor o
pérdida de paquetes como en el caso de una red IPv4. Durante las diez
pruebas de 10 minutos, la fluctuacién oscil6 entre 0 ms a 9.487 ms. El
rendimiento fue del 100% en todas las diez pruebas. De estas pruebas se

podemos concluir que la hipétesis de este trabajo de titulacion no se cumple.

Para las dos pruebas de 1 hora, la fluctuacion en una prueba fue de 0
ms y en la segunda prueba fue con 7.299 ms, con un rendimiento del 100%
en ambos las pruebas. En la tabla 3.3 se muestran los valores de
transferencia, ancho de banda y fluctuacion (Jitter) de los dltimos 10
segundos de la salida JPerf capturados desde un receptor multidifusion.

Tabla 3. 3: Datos obtenidos del receptor IPv6 multidifusion.
[1D] Interval  Transfer Bandwidth  Jitter Lost/Total Datagrams

[1928] 591.0-592.0sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8302 ms 0/ 85 (0%)
[1928] 592.0-593.0sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8.292ms 0/ 85 (0%)
[1928] 593.0-594.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8.265 ms 0/ 85 (0%)
[1928] 594.0-595.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8.230ms O/ 85 (0%)
[1928] 595.0-596.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8.173ms O/ 85 (0%)
[1928] 596.0-597.0sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 8.005ms O/ 85 (0%)
[1928] 597.0-598.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.795ms O/ 85 (0%)
[1928] 598.0-599.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.7% ms O/ 85 (0%)
[1928] 599.0-600.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 7.792 ms 0/ 85 (0%)

[ 1D] Interval Transfer Bandwidth  Jitter Lost/Total Datagrams
[1928] 0.0-600.0 sec 73244 KBytes 1000 Kbits/sec 7.305 ms  0/51022 (0%

Elaborado por: Autor

Desde la salida, se puede ver que durante el periodo de 10 minutos, se
transfirieron 73.244 MB de datos a 1 Mbps con 0% de pérdida de paquetes.
La fluctuacién era 7.305 ms. En la figura 3.8 se muestra la captura de

pantalla de la salida en vivo desde JPerf.
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B Jperf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool
Jperf

Iperf command: binfipevf.exe -5-u-P0-i1-p5001 B 0616 -V -F k
Choose iPerf Mode: O Client

(%) Server Listen Port 5,001 & | [] Client Limit

Num Connections | o

L ]

Bandwidth & Jitter

Transport layer options A

Choose the protocol to use

O TCP
@) uop
[] UDP Buffer Size
[C]UDP Packet Size pet 8 — = D — e e = 3
[1928] 332.0-333.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 1.812 ms 0/ 85
[1928] 333.0-334.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 2.604 ws 0/ 85
= = = [1928] 334.0-335.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 3.217 ms 0/ 85
SYECORANY 2 [1928] 335.0-336.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 4.868 ms o/ 85
[1928] 336.0-337.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 4.495 ms 0/ 85
[1928] 337.0-338.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 4.217 ms 0/ 85
[1928] 338.0-339.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 5.965ms 0/ 85
Bind to Host ffO6::6
[ 1w &
- Clear Output on each Iperf Run

Figura 3. 8: Grafica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv6 multidifusion
Elaborado por: Autor.

B. Protocolo Overhead.
Comparamos con la red IPv4, observamos ver que no hay diferencias
en la sobrecarga del protocolo PIM afadido que cuando se ejecutd sobre

IPv6. Al igual que la red IPv4, el PIM envia paquetes de saludo a intervalos

de 30 segundos como se puede ver en la figura 3.9 la captura de Wireshark.

< Jul 26, 2015 19:06:10.568

Frame 1408 (136 byLas—or—wi & _bytes captured)
Arrival T"Imi9917000

Figura 3. 9: Paquetes de mensajes PIM para IPv6 multicast
Elaborado por: Autor.
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3.3.3. Resultados del escenario 3: Dual-Stack en Redes IPv4-IPv6.

A. Rendimiento y fluctuacion (Jitter).

Para este escenario, se ha configurado una red de doble pila (Dual-
Stack) de extremo a extremo. Las salidas de prueba se obtuvieron de un
anico receptor multidifusion IPv4 y de un Unico receptor multidifusion IPv6.
En este escenario, habia poca fluctuacion (jitter) y pérdida de paquetes en

casi todas las pruebas que se realiz6. En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran

las capturas de pantalla de la muestra y los resultados de JPerf.

Jperf

Iperf command:

Choose iPerf Made: O Client
@ Server Listen Pork:
Num Connections
|~
| Transport layer options R

Choose the protocol to use

O Tce

& ubp

[] UDP Buffer Size

bin/iperf.exe -s -u -P 0 -i 1 -p 5001 -B 239.255.255.250 -f k

5,001

0

-~
>

~

[] Client Limit

Bandwidth & Jitter

Time (sec)

Output

[1az4]
[1924]
[1924]
[1924]
[1924]
[1924]
[1924]

[ ] UDP Packet Size

1P layer options

Bind to Host 239,255,255,250

WRREOOO -
OD0DO0OO0O0OD

=ec
sec
sec
sec
sec
=ec
sec

115
116
115
116
115
116
115

KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytres
KBytes
KBytes

Q41
953
941
953
941
953
941

Khits/sec
Khits/sec
Koita/sec
Kbits/sec
Knits/sec
Khits/sec
Kbits/sec

[ZI- NS IR - -

-390 ms
.561 m3
.855 ma
. 439 ms

900 rus

196 ros
.857 ms

Figura 3. 10: Grafica del ancho de banday Jitter del receptor IPv4 en la red Dual-
Stack.
Elaborado por: Autor.
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JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool
Jperf

Ipetf command: binfiperf.exe -s -u -P 0-i 1 -p 5001 -B ff06::6 -V -f k @

-

Sun, 26 Jul 2015 16:25:01

Choose iPerf Mode: (O Client

() Server Listen Port 5,001 £ [] Client Limit

Mum Connections (1}

§ e .| Bandwidth & Jitter
o Transport layer options A = - =
Choose the protocol to use I

‘ OTCe '

B
I
|
£5
=2
t ‘ 8
g2
|
() UDP
. Time (sec)
[[] UDP Buffer Size Jit
[[] UDP Packet Size Output -
[1928] 9.0-10.0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 8.001 ws 4/ 84 (4.84l

[1928] 10.0-11.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 7.201 ms 4/ 85 (4.7
[1928] 11.0-12.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 7.093 ms 4/ 85 (4.7
[1928] 12.0-13.0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 7.310 ms 5/ 85 (5.9
[1928] 13.0-14.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 5.464 ms 4/ 85 (4.7
[1928] 14.0-15.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 7.031 ms 4/ 85 (4.7
[1928] 15.0-16.0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 6.691 nms 5/ 85 (5.9
Bind to Host ff06::6 v

Pv6 $ B

Clear Output on each Iperf Run

Figura 3. 11: Grafica del ancho de banday Jitter del receptor IPv6 en la red Dual-
Stack.

Elaborado por: Autor.

IP layer options

En las tablas 3.4 y 3.5 se muestran los valores de transferencia, ancho
de banda y fluctuacion (Jitter) de los ultimos 10 segundos de la salida JPerf
capturados desde los receptores multidifusién IPv4 e IPv6 Dual-Stack.

Tabla 3. 4: Datos obtenidos del receptor IPv4 multidifusién Dual-Stack.
| 1D] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[1924] 591.0-592.0 sec 116 KBytes 953 Khats/sec 5.800ms 3/ 84 (3.6%)
[1924] 592.0-593.0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 6.404 ms 5/ 85 (3.9%)
[1924] 593.0-394.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 6.948 ms 4/ 85 (4.7%)
[1924] 594.0-595.0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 7.782ms 5/ 85 (3.9%)
[1924] 595.0-596.0 sec 115 KBytes 941 Khats/sec 5.511 ms 4/ 84 (4.8%)
[1924] 596.0-597.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 9.027ms 5/ 86 (3.8%)
[1924] 597.0-5398.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 4.183 ms 4/ 85 (4.7%)
[1924] 598.0-599.0sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 7.172ms 6/ 86 (7%)

[1924] 599.0-600.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 7.661 ms 4/ 85 (4.7%)
| ID] Interval ~ Transfer Bandwidth  Jitter Lost/Total Datagrams
[1924] 0.0-600.5 sec 69424 KBytes 947 Kbits/sec 4.873 ms 2600/50961 (5.1%)

Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 5: Datos obtenidos del receptor IPv6 multidifusién Dual-Stack.
[ 1D Interval Transfer Bandwidth Jitter| Lost/Total Datagrams
[1928] 591.0-592.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 5237 ms 4/ 85 (4.7%)
[1928] 592.0-593.0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 6.996ms 5 85 (5.9%)
[1928] 593.0-594.0 sec 116 KBytes 953 Kbits/sec 5481 ms 5/ 86 (5.8%)
[1928] 594.0-595.0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 5,986 ms 4/ 84 (4.8%)
[1928] 595.0-596.0 sec 118 KByles 964 Kbits/sec 6,764 ms 4/ 86 (4.7%)
[1928] 596.0-597 0 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 6.676ms 4/ 84 (4.8%)
[1928] 507.0-508.0 sec 116 KByies 953 Kbitsfsec 5.115ms 4/ 85(4.7%)
[1028] 59805900 sec 115 KBytes 941 Kbits/sec 6,401 ms 5/ 85 (5.99%)
[1928] 599.0-600.0 sec 116 KByles 953 Kbits/sec 5288 ms 4/ 85 (4.7%)
[ 1D] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[1928] 0.0-600.4 sec 69519 KBytes 949 Kbits/sec 7.775 ms 2595/51022 (5.1%)

Elaborado por: Autor.

De las tablas 3.5 y 3.5 podemos observar que para cada intervalo de
transmision de paquetes, hay algo de pérdida de paquetes. También se
realizaron dos pruebas de 1 hora y la pérdida de paquetes se observé en
ambos casos de prueba. La tabla 3.7 muestra el rendimiento para un
receptor multicast IPv4 y un receptor de multidifusion IPv6 para todas las
diez pruebas de 10 minutos:

Tabla 3. 6: Rendimiento para receptores IPv4 e IPv6 en redes Dual-Stack.

Prueba de 10 Rendimiento del receptor Rendimiento del receptor
minutos IPv4 en redes IPv4 (%) IPv6 en redes IPv4 (%)
1 94.84 94.988
2 94.871 94.966
3 94.863 94.914
4 94.898 94.932
5 94.88 94.959
6 94.913 94.931
7 94.837 94.934
8 94.79 94.955
9 94.844 94.962
10 94.897 94.952

Elaborado por: Autor.
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Para las pruebas realizadas en los cuatro escenarios, unos resultados
de las muestras se obtuvieron de un receptor de multidifusion en la misma
subred que la fuente y consistentemente, la fluctuacion de fase de 0 ms en la
mayoria de los casos y menos de 2 ms en otros casos. Asi se puede concluir
que cualquier variacion en la pérdida de latencia y de paquetes fue causada

por el enrutamiento del trafico de multidifusion a través de los cuatro routers.

Este resultado en el escenario Dual-Stack (doble pila) es significativo,
donde el receptor multidifusion que reside en la misma subred que la fuente

tiene fluctuaciones (jitter) y pérdida de paquetes insignificantes. Una captura

de pantalla de un host IPv4 en la misma subred se muestra en la figura 3.12.

JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool
JPerf

Iperf command: binfiperf.exe -s -u -P 0 -i 1 -p 5001 -B 239.255.255.250 -f k @
Choose iPerf Mode: (O Client
€4 stop 1pertt
() Server Listen Port i [] Client Limit

Mum Connections

Bandwidth & Jitter

Transport layer options X
p yer op | 2 - o =

Choose the protocol to use

O T1Cce

) UDP

[[] UDP Buffer Size

Output

[[] UDP Packet: Size
[1928] 290.0-291.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.458 ws 0/ 85 (0a

[1928] 291.0-292.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.655 ms o/ 85 (0
[1928] 292.0-293.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.003 nms o/ 85 (0
[1928] 293.0-294.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000 nms o/ 85 (0
[1928] 294.0-295.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000 ms o/ 85 (0
[1928] 295.0-296.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000 ms o/ 85 (0
[1928] 296.0-297.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.058 ms o/ 85 (0
Bind to Host 239,255.,255.250 v

[Jpve $ 2
Clear Qutput on each Iperf Run
Figura 3. 12: Grafica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv4 en la misma
subred de la fuente Dual-Stack.
Elaborado por: Autor.

IP layer options
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En la tabla 3.7 se muestran los valores de transferencia, ancho de
banda y fluctuacion (Jitter) de los ultimos 10 segundos de la salida JPerf
capturados desde los receptores multidifusion IPv6 en la misma subred de la
fuente de una red Dual-Stack.

Tabla 3. 7: Datos del receptor multidifusion IPv6 en la misma subred de Dual-Stack.
[ 1] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[1928] 591.0-592.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 3.155ms OF 85 (%)
[1928] 592.0-593.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.254 ms OF 85 (%)
[1928] 593.0-594.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.022ms OF 85 (%)
[1928] 594.0-595.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 2.773 ms OF 85 (%)
[1928] 595.0-596.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.450ms OF 85 (%)
[1928] 5396.0-597.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.011 ms OF 85 (%)
[1928] 597.0-598.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.879ms OF 85 (%)
[1928] 598.0-599.0 sec 122 KByies 1000 Kbits/sec 2891 ms  0F 85 (0%
[1928] 599.0-600.0 sec 122 KByies 1000 Kbits/sec 1.79% ms  0F 85 (0%)

[ 1] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[1928] 0.0-600.0 sec 73207 KBytes 999 Kbits/see 1.682 ms  2/50998 (L0039 |

Elaborado por: Autor.

B. Protocolo Overhead.

Como en el caso de los escenarios anteriores, el protocolo de
enrutamiento PIM, no contribuye a cualquier trafico enrutador significativo
como puede verse en la figura 3.13. Cada 30 segundos, los paquetes de
saludos se intercambian para redes IPv4 e IPv6 multidifusion.

MNo. - Time Source Destination Protocol Infa

31820 155.595487 1:::41;": :21c:58ff:fefa:h ‘r"’r"o: :4 PIMy

J Hellg
Figura 3. 13: Paquetes de saludos PIM para redes IPv4-IPv6 de doble pila
multidifusion.

Elaborado por: Autor.
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3.3.4. Resultados del escenario 4: Tunel GRE - Redes IPv4-1Pv6.

Este escenario es el mas probable que ocurra durante el periodo de
transicion cuando tenga lugar la transicion de una red IPv4 a una red IPv6.
Mientras que los ISP’s pueden iniciar la migracion, los usuarios finales
pueden no hacer la transicién al mismo ritmo. El tinel GRE se configura para

enrutar el trafico multicast IPv4 a través de una red troncal (backbone) IPv6.

A. Rendimiento y Jitter
Similar a una sola red IPv4 o IPv6, esta red tampoco tiene muchas
fluctuaciones y sin pérdida de paquetes durante todas las pruebas, tal como

se muestra en la figura 3.14.

B Jpeif 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool

Peif

[parf cormmand. binJpert exe -5 -u-P 0+ 1 -p 5001 5239,255.255 250 -F k. P
& &

Choose IPerf Mode ) Chant

il

e
| @

(5) Setver Liken Port 5,001 18| [CJCantLink

Rum Conedtine

—— Bandwidth & Jitter

Transport layer options T S S S — S ——1

| Chocss the prorosol to use

Orce

@ e

[ e Buffer Sze

[[] L0 Packet Sem :
122 ¥bytes o Es A

122 Eytes o/ 8s (D

122 ¥Eytes o/ 85 (D

IP layer options

YEROES 122 ¥Bytes 0/ 85 (D
122 KBytes 100 o/ 85 (0

es o/ 85 (D

[ ytes 1000 Xoits/sec o/ 85 (o
B to Hast 23,255,295, 250 v
) 2 s 2

5 [ see || Cexnow | [cesrQutout on eeh boaf Run

Figura 3. 14: Gréfica del ancho de banda y Jitter del receptor IPv4 a través del tunel
GRE.
Elaborado por: Autor.
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La tabla 3.8 muestra los valores de transferencia, ancho de banda y
fluctuacion (Jitter) de los ultimos 10 segundos de la salida JPerf. En esta
muestra, el jitter fue de 0.111 ms sin pérdida de paquetes. Durante todas las
pruebas la fluctuacién oscilé entre 0 ms a 7.792 ms.

Tabla 3. 8: Datos del receptor multidifusion IPv4 a través del tunel GRE.
[ 113] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[1928] 591.0-592.0 sec 122 KByies 1000 Kbits/sec 0.002ms O/ 85 ()
[1928] 5392.0-593.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000ms  0F 85 (05)
[1928] 593.0-594.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000ms  0F 85 (05)
[1928] 5394.0-595.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000ms  0F 85 (0%)
[1928] 5395.0-596.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000ms  0F 85 (0%)
[1928] 5396.0-597.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.000ms  0F 85 (0%)
[1928] 5397.0-598.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 1.078 ms  0F 85 (%)
[1928] 5398.0-599.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.004 ms  0F 85 (%)
[1928] 5399.0-600.0 sec 122 KBytes 1000 Kbits/sec 0.118 ms  0F 85 (%)

[ 1I}] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[1928] 0.0-600.0 sec 73244 KBytes 1000 Kbhits/sec 0.111 ms /51022 (0%)

Elaborado por: Autor.

B. Protocolo Overhead.

Como en el caso de todos los escenarios, el unico trafico que PIM
generado era los paquetes de saludo a intervalos de 30 segundos. Esto se
puede ver a partir de la captura Wireshark a continuacién, donde solo el

trafico PIM se ha filtrado a cabo.

Filter: Ipﬁm ¥ Exprassion... Clear Apply

No. - Tine Source Destnation Protocol Irfo
2] Hel lo
Hel o
0

Hel lo
HelTlo

Hel lo
HelTo
Hello
Hel lo
He 0
Hel lo
He 0

Elaborado por: Autor.
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3.4. Representacion gréafica de los resultados.

Los resultados de la prueba de 10 minutos y 1 hora recogidas de los

diferentes escenarios se muestran en las siguientes figuras.

n
E —+— Solo 1P
E —a— Solo IPv6]
S GRE
Chart Area
1 2 ] 3 7 ;7 5 6 7 8 9 10
Pruebas
Figura 3. 16: Pruebas de multidifusion de 10 minutos para redes IPv4, IPv6 y tunel
GRE.
Elaborado por: Autor.

lE”_ —e—Host Dual-Stack IPv4

'é —as—Host Dual-Stack IPv6

:,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pruebas

Figura 3. 17: Pruebas de multidifusion de 10 minutos para la red Dual-Stack.
Elaborado por: Autor.
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Jitter (ms)

EPrueba 1
WPrueba 2|

IPv4 IPv6 GRE
Escenarios

Figura 3. 18: Pruebas de multidifusion de 1hora para redes IPv4, IPv6 y tinel GRE.
Elaborado por: Autor.

Nota: Los valores en los graficos indican la fluctuacion de 0 ms en algunas de las
pruebas

Jitter (ms)

HPrusha 1
| | mPrueba 2

Receptor IPv4 multidifusion Receptor IPvE multidifusion
Escenarios

Figura 3. 19: Pruebas de multidifusion 1 hora para la red Dual-Stack.
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

El mismo conjunto de los resultados se obtuvo de una red totalmente
IPv4 y una red totalmente IPv6. Mientras que la diferencia en los resultados
no difiere significativamente, los resultados refutan la hipotesis del trabajo de
titulacion que el protocolo de sobrecarga (Overhead), fluctuacion (Jitter) y el
rendimiento en una red IPv6 serian significativamente mas grandes que una
red IPv4, debido a su mayor espacio de direcciones. El protocolo Overhead

en ambas redes sigue siendo el mismo.

En los experimentos llevados a cabo en el trabajo de titulacion, la carga
atil en el caso de IPv4 como IPv6 se mantuvo constante. Las unidades de
transferencia maxima (MTU) de la interfaz permanecieron con sus valores
predeterminados - tarjetas de interfaz de red (NIC) de PC tenian por defecto
la MTU de 1500 y los routers de Cisco también se quedaron en el valor

predeterminado de 1500.

En el caso de la red IPv4, no habia sin fragmentacion, mientras que en
IPv6 la fragmentacion fue manejada por el host (anfitrion). A pesar de la
tarea adicional de la fragmentacién, no hay ningun deterioro en el
rendimiento de la red IPv6, lo que demuestra que IPv6 maneja la

fragmentacion de manera eficiente.
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Dado que IPv6 fue disefiado como un reemplazo para IPv4, y disefiado
para ser mejor que IPv4. El encabezado IPv6 es mas sencillo que un
encabezado IPv4. Por ejemplo, el campo de opciones, que se incluye en la
cabecera IPv4, es una extension de la cabecera IPv6. Asi que sin ninguna
opcion, el encabezado IPv6 no es tan complejo como un encabezado IPv4.
La comprobacion en la deteccion de errores (checksum) en IPv4, es

eliminada en IPv6 (otras capas se encargan de la deteccion de errores).

En el caso del periodo de transicion durante la transicion de IPv4 a
IPv6, ambos protocolos podrian coexistir. De los resultados experimentales,
puede observarse que una red Dual-Stack (doble pila) de extremo a extremo
experimenta mayor pérdida de paquetes, en comparacion con un tanel.
Cabe indicar sin embargo, que en el caso de la red Dual-Stack hay dos

secuencias de multidifusion - uno para IPv4 y uno para IPv6.

4.2. Recomendaciones.

e Todas las pruebas se llevaron a cabo en un entorno de laboratorio,
sin ningun otro tipo de trafico, a excepcion de la generada con fines
experimentales. Como paso siguiente, el resto del trafico puede ser
introducido en la red, para estudiar el rendimiento ain mas cerca de
la configuracién del mundo real.

¢ Realizar estudios a futuro de cdmo podria llevarse a cabo la MTU con
diferentes tamarfios de paquetes a través de la red y ver como afecta
al rendimiento de las redes IPv4 e IPv6.
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e Ademas la complejidad puede ser introducida en la red, agregando
grupos de multidifusion y mas receptores sean miembros de mas de
un grupo de multidifusion. Esto ayudaria a comprender lo que la
latencia/fluctuacion introducen al router cuando se tiene que procesar
mayor trafico y decisiones de enrutamiento multicast.

e Realizar el estudio del impacto de la escalabilidad que puede ser
estudiada mediante el aumento del nimero de fuentes y receptores
de multidifusién, ya sea en una configuracion experimental cuando

sea posible o usando una herramienta de simulacion.
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