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RESUMEN

Con el rapido avance de la tecnologia ha aumentado la cantidad de dispositivos que deben
utilizar internet. Esto ha ocasionado un agotamieptdlicecciones IPv4. EI Grupo de
Trabajo de Ingenieria (IETF) ya habia previsto este problema de IPv4 por esearedii

el protocolo de Internet version 6 (IPv6) con una capacidad de 340 sextillones de
direcciones IP. Sin embargo, IPv6 es incompatiblelPed, debido a esto, crearon los
Mecanismos de transicion para que se realice una migracion gradual y que ambos
protocolos de internet coexistan en una sola red. En el presente trabajo se implementé dos
mecanismos: IPv6IP e ISATAP considerando que ertradsajos previos obtuvieron
buenos resultados en rendimiento. Estos mecanismos se medirdn con las siguientes
méticas: Latencia, Rendimiento, Uso del CPU y pérdida de paquetes. Se uso la
herramienta Wireshark para capturar los paquetes y obtener lasesgiad se necesitan

para las métricas antes mencionadas. Se implemento la topologia de red en el Laboratorio
de Sistemas Inteligentes de la Universidad Sefior de Sipan, haciendo uso de Routers el
cual se configuraron los mecanismos, ademas de Switch gptapiara realizar las
pruebas respectivas. El mecanismo de transicion IPv6IP en las métricas tuvo como
resultado Uso del CPU (£ %), Latencia (B ms), Pérdida de paquetes (0%),
Rendimiento (24,53 501,200 ®"Qd ) frente a ISATAP que arroj6 $osiguientes
resultados: Uso del CPU -@»%), Latencia (2@ ms), Pérdida de paquetes (0%),
Rendimiento (21,33 422,770 & "Q ). Se evidencia que el mecanismo de Transicién

IPv6IP obtiene resultados favorables.

PALABRA S CLAVES: IPv4, IPv6, Tecnolgia de transicién IPv6 , Estrategias de

Migracion, Mecanismos de transicion.
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ABSTRACT

Due to fast technological progress there has been an increase in number of internet
devices that should use internet. This caused deplefi IPv4addresses. The ket
Engineering Task Force (IETF) already anticipated this problem creating the sixth version
of the Internet Protocol (IPv6) with a capacity of 3.4x1038 addresses. However, IPV6 is
incompatible to IPv4 so transition mechanss have been created to permgradual
migration and a coexistence of both IP versions in the same net. In the present work two
mechanisms are used: IPv6IP and ISATAP taking in consideration their good
performance in previous works. These mechanisms aasured by the metrics latency
throughput, CPU time, and package loss. Wireshark is used to record the packages and
metrics mentioned before. The network topology was implemented in the Intelligent
Systems Laboratory of the university (Universidad Sefidgidén) using routers witch
configurated the mechanisms, furthermore Switch and laptops to achieve the proofs
respectively. IPV6IP transition mechanism results: CPU tinie 11%), latency (2 3

ms), package loss (0 %), throughput (24.5301.20 Mbits/swhereas ISATAP: CPU

time (17 6 %), latency (2 4 ms), package loss (0 %), throughput (24.5822.77

Mbits/s). This demonstrates evidence that transition mechanism IPV6IP is favorable.

KEYWORDS

IPv4, IPv6, IPvétransition technologymigration strategy, transition mechanism.
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l.- INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

Segun(Sanchez, 2016hoy en dia el 31.7 % de la poblacion peruana tiene una
computadora pgue es un dispositivo necesario para la vida familiar, estudiantil y
laboral. Gracias a este gran invento en la actualidad no solo seassapatadora

como tal, sino que, ademas, se hace uso del internet para realizar basquedas de
informacion que ayude alaborar un trabajo de investigacion. También permite
comunicarse con familiares y amigos ya sea que se encuentren en la misma ciudad,
diferentes ciudades u otros paises del mundo entre otras actividades hiMestas

Digital, 2017) En cuanto al rubro empresarial también hace uso de la red para
comunicarse ya sea con los proveedores, clientes o publico enl géesaerollando
paginas web, servicios, aplicaciones para asi tener mas acogida en el mercado y

obtener mayores gancias.

Segun el reporte dénternet World Stats, 2018asegura que, hasta el 30 de junio

del 2018, el 55.1%le la poblacion a nivel mundial tiene acceso a internet, es decir
4,208,571,287 usuarios. El continente asiatiemei 2,062,197,366 millones de
usuarios con el 49 % de su poblacion, que lo convierte en el continente con mayor
cantidad de usuarios que aden a internet. A nivel Sudamericano 428,240,515
habitantes acceden a internet (71.8% de su poblacién), dondeeRer@2,551,815
habitantes que acceden a internet (67.6 % de la poblacion total del pais).

Segun el reporte d&peedTest, 2018hasta agosto del 2018 hay 129 paises a nivel
mundial corunpromedio de ancho de banda de 8Mbps, Singapur es el pais con
maxima descarga con 189,38 Mbps, seguido de Islandia con 147,13 Mbps y en el
tercer puesto Regiébn Administiea Especial(RAE) de Hong Kong con 139,58
Mbps, Perl se ubica a nivel mundial en el puesto 64 y a nivel Sudamegicah

quinto puesto con 23,71 Mbps de descarga. Se observd que el ancho de banda en
Pera ha incrementado 10,19 Mbps desde el afio 20-gUyeyan ese tiempo estuvo

en el puesto 80 con 13.52 Mbps y como ultimo lugar Argelia en el puesto 129 con
3,52 Mbps.
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Asi mismo, es necesario mencionar que cualquier dispositivo que tenga conexion a
internet se le debera asignar una direccion IP para ingresar a la red. El protocolo de
internet que se esta utilizando actualmente es la version 4 que se le conoce como
IPv4. SegunLacnic, 2018)1Pv4 se encuentra en la Ultima fase de agotamiento (Fase

3) y es por esta razon que se estan evaluando estrictamente las solicitudes de los
proveedores que desean adquirir mas direcciones IP para somercial. Gracias

a estas evaluaciones es que se esta dosificando adecuadamente la distribucion de
direcciones IP. Debido a la gran demanda de conexiones, Latin America & Caribbean
Network Information (LACNIC) no contara con mas direcciones |IPv4 y fedea

una idea de cuando serd el fin de esta fase de agotamiento. Se realizd una proyeccion
lineal tomando en cuenta las asignaciones que se han hecho a partir de febrero del
2017 (Ver Fig. 1). Y se concluye que el fin de esta fase sera el 27 de erizd@ddel

con un factor de error dé.72.
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Fig. 1 Agotamiento de direcciones IPv4 en la fas@_acnic, 2018)

Al observar que IPv4 se agotaria se establecié el protocolo de Internet versién 6
(IPv6) @mn 128 bits, con una capacidad de 340 sextillones de direcciones IP,
capacidad suficiente para poder realizar Internet de las (tasasc, s.f).
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Segun el reporte de(Google, 2018)desde el afi@008 la implementacién del
protocolo IPv6 se ha incrementado considerablemente, inici6 con 0.04% y hasta el
13 de noviembre de 2018 tiene 20.95% de implementacitwelanmundial (Ver Fig.

2).

25.00%
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Fig. 2 Adopcion de IPv6 2018(Google, 2018)

En cuanto a la adopcién de IPv6 por paises, Bélgica esta en el primer puesto ya que
fue el primer pais en implementar dicho proloaesde el momento que se cred, por

lo que tiene un 53.13 %. En segundo lugar, se eteudtemania con 38,48 %,
seguido de India con 34.76 %. Sin embargo, en Peru, la adopcion es de 15.54%
(Google, 2018)

Google y Microsoft estan realizando una gran inversion econdémica al ir
implementando gradualmente IPv6 @ajue sus servicios no tengan caida en el
mercado cuando se agote IH@bmez, 2016)

Gran parte de las organizacionss, infraestructura de red soporta IPv4. Estas
organizaciones deben migrar de IPv4 a IPv6 debido a qoeepas de dos afos ya
se agotara las direcciones IPv4 y si no migran a IPv6, se podria generar pérdidas

econdmicas en la empregbeve Mx, s.f)

Por este motivo diversos investigadores han planteado diferentes propuestas para
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realizar la migracién de IPv4 a IPv6 en el mundo, tal es el cagérdeind &
Padmavathi, 2015jue propusieron lasdgicas de Dual Stack y Tunelizacion para
analizar los protocolos IPv6 e IPv4 haciendo uso de las mé&lggasdimiento como

la tasa de éxito, tiempo de viaje y latencia. En el disefio de la red se utilizé 5 routers
y 4 switch haciendo uso de enrutamieestatico y dinamico para transferir datos
desde unared IPv4 a IPv6. Se concluyo que IPv6 tiene menmmidadecomparacion

de IPv4. Por este motivo es que IPv6 es mejor que IPv4 debido a que presenta un
retardo minimo. Asi mism@Sookun & Basso, 2016¢valuaron Dual Stack y
Tunelizacién, las pruebas se realizaron con una esgteucte red compuesto por
cuatro routers Cisco 7200 con un tamafo de paquete desde 1000 bytes hasta 15000
bytes y la unidad maxima de transferencia (W Te 1480 bytesSe concluy6 que

Dual Stack es mejor en cuanto a Rendimiento, pero en la métrica del @eldfue

muy elevado a comparaciéon de los demas mecanismos, por lo que 6RD obtuvo
buenos resultados en cuando a rendimiento y @BemagVivas, Silva, & Mufioz,
2017)evaluaron dos tipos de mecanismos de transicion: NATBM$64 que son
mecanismos de traduccion ademas de 6to4 y 6RD como mecanismos de tunelizacién.
Estos diversos mecanismos se disefiaron primero en amentirtual llamado
VNUML para luego llevarlo en un entorno real. Como primer paso se disefio las
diversasestructuras de red para cada mecanismo de transicion. Después de evaluar
cada mecanismo se concluy6é que NAT64 y DNS64 tienen un rendimiento bueno y
gque es aceptable migrar IPv6 sin que el usuario final se vea afectado por el cambio.

Como se evidencia, flavarios autores que estan trabajando para solucionar el
problema de migracion a IPv6. Sin embargo, aun no se ha solucionado en su
totalidad. Es porl® que en este trabajo de investigacion se propone evaluar que
mecanismo de transicion sera el mas ad#para migrar de IPv4 a lpv6. Para llevar

a cabo esta investigacion se seleccionara los mecanismos de transicion para luego
implementarlos en los eipos de red teniendo en cuenta la topologia ya disefiada.
Se medird con diferentes métricas de rendimigata poder elegir cual es el mas
adecuado para realizar la transicion a IPv6.
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1.2 Antecedentes del estudio

Segun los autore¢Suleiman & Cordry, 2017en su trabajo de investigacion

AAnal ysis of 0 r g a nt swpadegiesannNigerib Bnd évaluhéng | oy me
suitable transition mechani smso anali zarc
Nigeriaya que con esto ayudarian a comprender el rumbo y el reto que se tiene que
realizar para la migracion a IPv6. Esto conllevoadizar una encuesta a los jefes de

Tl y ademas una prueba de simulacion en Cisco Packet Tracer con los mecanismos

Dual Stack y 4. Para evaluar Dual Stack se estructuro una red de la siguiente
manera: Red con ambos protocolos de Internet, Red IPv4PRédDichas redes se
interconectaron por un router de doble pila. En cambio, en 6to4 se estructuro una red

IPv4 que interconecta dos redes Ipv6, esto origina un tlinel que contiene paquetes

de IPv6 en una red IPv4 para que luego se envié a otra redpgquasolo IPv6.La

encuesta mostro que el 90 % de las empresas sabian de la escasez de IPv4 y de la
mejora que traeria IPv6. Bb.7 % indicaron que la organizacién hay trabajadores

con conocimientos en IPv6 debido a que les brindan capacitaciones. Bidstefo

conocimiento de los mecanismos de transicién. El 20 % ya esta realizando un estudio

para poder implementar la red IPv&l80 % no observan la prisa u obligacién que

tiene que tener la empresa para migrar a IPv6. En cuanto a los mecanisnyis se lle

a la conclusion que Dual Stack es el mas apropiado para la transicion IPv6.

En el trabajo denomi nasting of iiPvehJlarsitoe nt at i o
Me c hani s ms o(Vivag Silvaa& Mudaz,e2817pusieron en practcdos

tipos de mecanismos de transicion: NAT64 y DNS64 que son mecanismos de
traduccion ademas de 6to4 y 6RD como mecanismos de tunelizacién. Estos diversos
mecanismos se disefiaron primero en un entorno virtual lamado VNUML para luego
llevarlo en un entaro real. Como primer paso se disefio las diversas estructuras de
red para cada mecanismo de transicion. Para los mecanismos de traduccion se
implementé dos redes (IPv4 e IBvd&En TCP se puede medir el Tiempo de
transferencia y la velodad. En cambio, UDFos permite medir la tasa de
transferencia, el uso de ancho de banda, la fluctuacion de fase y la perdida de
paquetes. Se uso un servidor Linux para llevar a cabo NAT64 y DNS64. El MTU de

la tunelizacion se fij6 en 1280 bytes, luego aomputadora envianumensaje con
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1500 bytes. Debido a que la computadora enviéo un MTU superior al que se fijo, se
mostrara un mensaje de error PTB (Paquete demasiado grande). Para medir el
rendimiento se realiz6 cinco conexiones paralelas de 200 MBekokados fueron

los siguientes: En el protocolo TCP el tiempo de transferencia en segundos obtuvo
un promedio de 94.8 segundos, el ancho de banda fue de 88.3 Mb/s. En el protocolo
UDP el ancho de banda fue de 93.99 Mb/s, el tiempo de transferencea@ncio

test fuerorel mismo resultado de 87.69 segundos. Al evaluar la variacion del tiempo
de los paquetes se obtuvo un promedio de 13.8 milisegundos. La pérdida de paquetes
fue del 1%. Después de evaluar cada mecanismo se concluyé que 6RD ,NAT64 y
DNS64 tienen un rendimigto bueno ya que permite enrutar las solicitudes y
respuestas entre un host y el router, por lo que permite migrar IPv6 sin que el usuario

final se vea afectado por el cambio.

Los autoreqSiddika, Hossen, & 3@, 2017¢nlai nvesti gaci -n ATrans
|l Pv4 to I Pve in Bangladesh: The competent
opcién para disminuir la dificultad en la migracion a IPv6 y también sugieren un
mecanismo de transicion. Para evaluar loerdos mecanismosnalizaron con

varias métricas de rendimiento, RTT y Jitter. Se hizo uso del simulador GNS3 para

el disefio y la simulacion de la red y también de Wireshark para el analisis de la red.

Se eligié Dual Stack porque existian dispositivangatibles con IPv4 BPv6, se le

disefio una topologia de red haciendo uso de protocolos de enrutamiento. Para
realizar la migracion a IPv6 se debe seguir tres pasos: Primero la red dominante es la

red IPv4 ya que esta es la mas utilizada. El segundo gasored IPv6, aquse

emplean los mecanismos de transicion ya que es un medio que permite comunicar

una red IPv4 sobre una red IPv6 y viceversa. Y al finalizar la transicion queda la red

IPv6 nativa. Luego los proveedores de servicio interrumpen la xe&dpéque la

estructira de la red se ha migrado a IPv6. Los resultados que se obtuvieron al enviar

256 bytes en el OSPF fue de 22 Mb/s a comparacion de RIP con 23 Mb/s. Se realizo

dos pruebas adicionales con 1024 Bytes, con OSPF se obtuvo 85 Mb/s yfea RIP

de 90 Mb/sSe mncluye que Dual Stack es el més Optimo para implementarlo en la
compafiia porque se realizd una ficha técnica en la cual especificaba si los

dispositivos de red contaban con conexion a IPv6.
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En | a i nvestigaci - nnalysis tolu IP&MdPa6 trafiskienr f or ma n
t echni ques (Sookun & Bazso,t2016)evaluaron los mecanismos de
tunelizacion y Dual Stack por ser los mas utilizadosestas técnicas han sido medidas
con las siguientes métricas; lrmpo de ida y vuedt, perdida de paquetes y el uso

del CPU. Las pruebas se realizaron con un tamario de paquete desde 1000 bytes hasta
15000 bytes. Se hizo uso de GNS3 para simular la red haciendo uso de comandos de
configuracion para los dispositivos ded. Los autores estlecieron que la unidad
maxima de transferencia (MTU) sea de 1480bytes. El porcentaje del CPU sin la
simulacién fue de 3% en la que se observo que este porcentaje aumento debido a que
la simulacién se ejecutd. El disefio de la red estdpuesto por cuatrouters Cisco

7200 para la red IPv4 y a los extremos hay computadoras con IPv6.Para la union de
los routers se uso el cable serie, también se establecio el protocolo de enrutamiento
OSPFv3 para que se comuniquen los routers. Al cumuoa la simulaciorDual

Stack obtuvo (RTT=175,2 ms; Rendimiento=82,2Mbps; CPLL %), seguido de

6RD (RTT=196.8 ms; Rendimiento=86,4 Mbps; CPU1%), 6a4 (RTT=230,9;
Rendimiento=70.1 Mbps; CPU: 41P%) e ISATAP (RTT=221.95 ms; Rendimiento
=71.96; CPU:11-13%). Se concluy que Dual Stack es el mejor en cuando a
Rendimiento, pero en la métrica de uso del CPU fue muy elevado a comparacion de
los demas mecanismos, por lo que 6RD obtuvo buenos resultados en cuando a
rendimiento y CPU.

Segun las afirmaciosede(Altangerel, Tsogbaatar, & Yamkhin, 2016) su trabajo

de investigaci-n titulado fAiPerformance an
transition methodo pusieron a pruaba cinc
dual, tinel manualSATAP y tunel 6to4), estan configurados en la misma topologia.

En primer lugar, cada red se transmite 30000 paquetes. Las fases que se deben
realizar para migrar a IPv6 son: Fase 1. Comprobacion de preparacion para los
dispositivogde protocolo IPv6 glegir el tipo de transicion. Fase 2: Elija la tecnologia

de transicion IPv6, comprar dispositivos necesarios, implementar la tecnologia
elegida en el entorno de simulacion y hacer pruebas a la red. Fase 3: Después de

probar la tecnolo@ de la Fase Il, sSsmplementa la tecnologia IPv6 a la red real. Fase

pag.18

Tesis publicada con autorizacion del autor Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Per(

Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861
www.uss.edu.pe




O TESIS USS [SS UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

4: Para mantener la condicion normal de la red se deberd monitorear la red para ver
si ocurre algun problema y darle una solucion inmediata. Se realizé el analisis del
rendimiento de Is cinco tipos de tewlogia de transicion en el entorno de red real.
Los resultados del andlisis fueron los siguiente: Dual Stack (R=845 Mb/s; RTT=77.1
ms), Tanel Manual IPv6IP (R=991 Mb/s; RTT=65.3 ms), ISATAP (R=938 Mb/s;
RTT=77.1 ms) y 6to4 (R=951 Mb/BRTT=70.5 ms). Se mde concluir que el mejor

es tunel manual ya que tiene maximo rendimiento y retardo minimo. Basandose en
la experiencia de transicion de Japon y EE. UU se propuso fase de transicién para

migrar a IPv6 para las organizaciones.

(Komal, 2015)sust enta en esta publicaci-n titul
Tunneling Mechani s ms I n Il Pve Transition:
mecanismos de tunelizacion (ISATAP,6to4, Teredo, Tunnel Broker en la que
utilizaron un software llamawl(Cisco Packet Tracer) para simular la implementacion

de tuneles y MATLAB para representar graficamente los resultados de rendimiento.

Se estableci6 una red con 15 PC, 2 servidores, 4 conmutadores y 4 enrutadores. La

red comprende dasdes basadas en WPy dos redes IPv6.Todos los dispositivos se
configuran utilizando las direcciones respectivas (1) dependiendo de la red.

El rendimiento se evalla en funcion de las métricas: RTT, Throughput, la perdida de
paquetes de datos y Eindimiento. Al firalizar este estudio se dio por concluido que

Tunnel Broker tiene mayor seguridad y privacidad. Sin embargo, ISATAP
proporciona mas eficiencia para comunicaciones dentro de la organizacion. Los
tuneles 6a4 se pueden usar donde la cahélall y la eficienéa son preocupaciones

mas serias que la seguridad. Teredo solo puede usarse como un mecanismo de ultimo

recurso.

El equipo de investigacion conformado p@kravind & Padmavathi, 2015)
fundamentaronenlaupb | i ¢ a c i -nno Ipv@vHrogW1P&/4 by ®ual Stack and
Tunneling Techniqgueso propusieron | as t ®c
migrar a IPv6 haciendo uso del simulador GNS3. Al implementar estas técnicas en

el simulador observaron que teniareglescargar DualStaContainer para que se

pueda manejar las interfaces y las direcciones Para evaluar estas técnicas se utilizaron
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métricas de rendimiento como la tasa de éxito, tiempo de viaje y latencia. En el disefio
de la red para Dual Stack se hiza we 5 routers y 4wstch haciendo uso de
enrutamiento estético y dindmico para transferir datos desde una red IPv4 a IPv6. En
esta técnica se calculara el tiempo de ida y vuelta. En cambio, Tunelizacion se
utilizara para transferir datos de una red IPufagés de una redPV4 y enviarlo a

una red IPv6 utilizando el protocolo OSPF para que los routers tengan comunicacion.
Al momento de enviar datos desde una red IPv6, se afiadir4 la cabecera IPv4 para
gue pueda pasar a través del tunel por medio de uBv€dAl llegar a 8 destino

gue es otra red IPv6, el router eliminara el encabezado IPv4 y dejara que se envie
solo el paquete IPv6. En esta técnica se implementé el uso manual de la tunelizacion.
EnDual Stack: En cuanto a IPv6 dinamico el tiempo deyidaelta minimo fuele

224 ms, maximo de 344 ms y el medio fue de 307ms, en un IPv6 estético el tiempo
de ida y vuelta minimo fue de 280 ms, maximo 464 ms y el medio de 381 ms. En la
técnica de tunelizacidn se analizaron los datos de latencia y rendireietd red

IPV6 e Pv4; la red IPv6 en cuanto a latencia el minimo fue de 22 ms y el maximo
fue de 37ms, el rendimiento minimo fue de 3.12Mb/s y el maximo de 4.54 Mb/s. La
red IPv4 en cuanto a latencia el minimo fue de 30 ms y el maximo de 67 ms, en el
rendimiento el minimoes de 1.49 Mb/s y el maximo fue de 3.33 Mb/s. Como
podemos observar IPv6 tiene menor latencia a comparacion de IPv4. Por este motivo

es que IPv6 es mejor que IPv4 ya que el retardo es minimo.

Los miembros de la Facultad de Ingenidiiiaichly , Helebrandt , & Danielovie,

2016)en su investigaci - -n Al mplementation anoca
Mechani sms in Network Simulator 30 i mplem
6in4 , 6to4 y 6RD haciendo uso ded8SParaealizar la técnica 6in4 en el simulador

se debe de adigurar por comandos para hacer que el paguete que se esta enviando

en IPv6 este debe de ser incorporado dentro de un paquete IPv4. En el caso de 6to4

es un mecanismo automatico, primero se debe creaprefijo 6to4 (2002:
V4ADDR:/48), donde V4ADDR es ldireccion IPv4 del router que se convierte en

un formato hexadecimal. Después se tiene que asignar en las interfaces las
direcciones IPv6 con el prefijo que se ha establecido anteriormente. Primero se

realizo la prueba del mdédulo -8simplementado con unarquitectura 6to4 (dos
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pequefias islas IPv6 eran interconectado a través de una red IPv4). La misma
arquitectura fue configurada en el emulador GN\N&on Cisco ¢3050 enrutadores
Paquegs IPv6 transmitidmentrePv6 e IPv4 se analizé en ambos casos (simmidla

y emulacion) usando el analizador de red Wireshark. Después comparacion podemos
concluir que todos los paquetes IPv4 contenian mismos valores correspondientes en
todos los campos significativos yefiton correctamente enrutado y entregado a los
destin®. Este documento se ha centrado en el despliegue de un nuevo IPv6 redes

dentro de Internet actual.

Los especialistagNarayan, Ishrar, Gupta, & Khan, 201&)gumentaron re este
estudio titul adoo Pand®6tod TramsitrorcMechanismdoyes i s o f
Point to Point and | PSec VPN Protocolso r
de transicion con VPN. Esto se desarrollo de la siguiente manera: El banco ds prueba
constaba de dos computadoras conectadas a trdvéndeutador Gigabit TP Link
(1000Mbps) usando cables Cat5e (1000Mbps); ambas computadoras tenian una
tarjeta de interfaz de red (Intel 1000 GT Network Adapter). Habia dos enrutadores
integrados de la se Cisco 2800, 10S version 12.4. Host 2 aloj6 utesis operativo
Windows Server 2012, que se utilizé para enviar trafico de red entre los dos
enrutadores a través del mecanismo de transicion, para alojar uno, que era un equipo
receptor que ejecutaba Vdiows 7. Para que nuestras pruebas sean concisas y
corsistentes y para lograr resultados 6ptimos, mantuvimos todo el hardware igual.
Inicialmente se probaron IPv4 e IPv6, seguidos por 4to6 y 6to4 sin ningun protocolo
VPN. El mecanismo de transicion 4to6 @anfiguré con PPTP, seguido de 6to4
configurado conPsec. Para asegurar datos precisos, todas las pruebas se ejecutaron
seis veces durante 20 segundos en un tamafno de paquete dado, del rango de 128 bytes
hasta 1536 bytes. Analizamos el rendimiento gerdatuestra red utilizando-D

ITG. Los resultados muegan que los mayores retrasos experimentados se
produjeron en las redes Pure IPv4 y 4t06, con retrasos de 38 ms para IPV4 y 40 ms
para 4to6. Pure IPv6 encontr6 menos latencia en comparacion con PurenlPv4
ambos tamafios de paquetes. 6to4 muestra la riadeocia (6.22ms) para el tamafio

de paquete 128, mientras que para el tamafio de paquete 1536 Pure IPv6 tiene la

latencia mas baja de 12.6ms. Entre ambos mecanismos de transicion sin ninguna

pag.21

Tesis publicada con autorizacion del autor Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Per(

Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861
www.uss.edu.pe




O TESIS USS [55 UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

VPN configurala, 4to6 encontr6 mucha mas latencia en ambos tardafpzxjuetes

gue en 6to4. Sin embargo, cuando las VPN se configuraron en ambos mecanismos
de transicion, un hallazgo clave fue 6to4 con IPsec si experimenté mas latencia que
4t06 con PPTP con un tamarfe paquete de 128 bytes. Los resultados obtenidos
muesran que el mecanismo de transicion 6to4 es razonablemente mas rapido y un

protocolo mas confiable.

Esta i nvest iASargey of Mransittom NMeghlaraschafiom IPv4 to IPv6

T Simulated TestB& and Anal y 9Kalvar, Bbhoas& Memdn02016)s
divide en dos partes el estudio : En primer lugar, analizan los problemas al realizar
la transicion a IPv6 y en segundo lugar analizar los mecanismos de transieién par
identificar cual es el mas adecuado al realizanilgracion a IPv6 sin que ocasione
problemas a los usuarios finales. Se opté por Dual Stack debido a que mantiene
ambos (IPv4IPv6) en una sola red. En la simulacion se utilizd6 Wireshark con GNS3.
Se usorouter Cisco 3645 y 3845, switch Cisco 3550 ,3729%0. En caso de una
computadora tenga Windows XP, se debera habilitar IPv6. Se deberd asignar
direcciones IPv4 e IPv6 a cada PC debido a que se implementara Dual Stack, luego
se verificara la conectivatl entre routers IPv6 haciendo uso del comando fing ¢

el protocolo ICMPV6. Para mostrar como usaran los usuarios de las aplicaciones, se
necesita internet IPv6, como aun no esta disponible en Pakistan, se creara servidores
en la simulacién. Estos servigs se hicieron en maquinas separadas y vinculadas a
GNS3 a través de la interfaz fisica, por lo tanto, funciona como nuestra propia nube
de internet. Para simular al usuario final se ha utilizado un host que esta conectado al
servidor. Se concluye que Oudtack es la opcion mas adecuada que proporciona

unatransicion sin interrupciones de IPv4 e IPv6.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Protocolo de Internet versién 4(1Pv4)
En la actualidad es el mas usado ya que tiene una capacidad de agesrante

4000 millones de direcciones IP con un tamafo de direcciones de 3Beéilislo
Quintero, 2014)

La estructura de las direcciones IP estd compyesirquicamente y se divide en dos
partes identificAndose en primagar la red y posteriormente a la computadora en la
red (Ver Fig. 3).

192.168.2.15

Identificador de la red Identificador del host

Fig. 3 Estructura de la direccién IPv4

Fuente: Elaboracion propia basadqBallido Quintero, 2014)

La parte principal en la diccion IP es el identificador de red ya que de él dependera
el nimero de identificadores de host que pueda poseer el d{ielfelo Quintero,
2014)

1. Notaciones

La direccion IP consta de 4 bytes, cada byte contiene 8obtistos), para calcular

la cantidad de bits se debe multiplicar la cantidad de bytes por bits que saldria un
total de 32 bits. Cadacteto se representa por 0 y 1(codigo binar{Bellido
Quintero, 2014Para convertir unaiccion IP al codigo binario debera de realizar

la siguiente operacion:
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Direccidn IP de 32 bits

J Octeto 1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto 1 1

Valores
gEbItS 128 | 64 | 32 |16 [ B 4| 2|1 128 | 64 |32 |16 | 8|4 2|1 Q128 | G4 | 32 |16 | &) 4| 2|1 Q128 | G4 | 32|16 |B| 4|21
[
octeto
D.iTEEFiﬁn i i i} i} glo|o|d i} [i] i} ilo)i|o
binaria
Dﬁ?ﬂﬁdn eaflo o |olo]o|o o |0 |o
binaria

128+064=192

8+2=10

128+32+8=163

Fig. 4 Conversion de una direccion binaria a decimal en (Besites, 2017)

2. Clases de direcciones IP
Estas direcciones Iiehen 5 clases de las cuales a los usuarios solo utilizan desde la
clase A hasta la C, ya que la clasedia reservado para realizar multicast y la clase

E es solo para uso experimental en casos de estBdibdo Quintero, D14)

3. Méscaras

La mascara dependera de la clase de direccion de red que se le asignara a la
computadaa. Esta consta de 32 bits. Los bits que seran para la direccion de red se le
asignara uno, y a los que pertenecera al host (@etido Quintero, 2014)

1.3.2. Protocolo de Internet versiéon 6 (IPv6)

A. Representacion de diredones de red IPv6
(Martinez & Riafio, 2015YUna direccién de IPv6 esta constituida por «128» «bits»
representados en forteshexadecimal en ocho bloques de cuatro digitos separados
por el caracter «:». Es decir:
XXX XXX XXKXEXXKKEXXXKE XXX XXXX: XXX

Donde cada «x» representa un digito hexadecimal.

pag.24

Tesis publicada con autorizacion del autor Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Per(

Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861

Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis www.uss.edu.pe




O TESIS USS [SS UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

Por ejemplo:
2001:0678:0000:00ab:f500:0000:0000:0001

Existen dos reglas depresentacion simplificada:

1.- Los ceros a la derecha son omisibles. Ala izquierda no.

2.Uno o mas cuartetos consecutivos formados Unicamente por ceros pueden ser
sustituidos por «::», pudiéndose aplicar una sola vez.

De este modo, el ejemplo anteriermodria simplificar como:

2001:678:0:ab:f500::1

2001:678::ab:f500:0:0:1

Hay una notacion adicional para casos de protocolos que compatibilizan IPv4 e IPv6
y que consiste en definir los Ultimos «32» «bits» de la direccion IPv6 a partir de la
direccién IP¥ en formato decimal.

Es de&ir:  xXO0CXXXXEXXXXE XXX XXX xxxx:d.d.d.d

donde cada «d» representa un digito en notacion decimal.

Por ejemplo: 2001:0678:0:ab:f500::172.20.0.1
Es el caso de auto tuneles en los que la direccion IPv6 se deriva agartipefijo y la
direccion Pv4 existente. Estas direcciones tienen el requisito de necesitar una mascara

de longitud «/96x», concepto que se explica en el siguiente punto.

pag.25

Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Per(
Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861
www.uss.edu.pe

Tesis publicada con autorizacion del autor

Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




O TESIS USS [SS UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

B. Formato del paquete IPv6

(Boronat Segui & Motagud Climent, 2013)L.as partesle la cabecera IPv6 son los
siguientes:

Fig. 5 Detalle de la cabecera IP{Boronat Segui & Montagud Climent, 2013)

Version (4-bits): Indica la version del protocol®. En este caso comigra un 6.

Clase de Trafico (8 bits) Permite diferenciar clases de trafico como, por ejemplo,
entre trafico interactivo y trafico normal. Permite la posibilidad, incluso, de

descartar ciertos datagramas en caso de congestion.

Entre las clases de trafico estan las siguientes:
0: Tréfico sin clasificar.
1: Tr8fico de o6rellenob6, por ejempl o,
2: Transferencia de datos normal (por ejemplo, trafico de correo electrénico).
3: Reservado.
4: Transferencias de datatendidas (por ejemplo, transferencia de ficheros).
5: Reservado.
6: Tréfico interactivo.
7: Tréfico de control de Internet (por ejemplo, mensajes de protocolos de
encaminamiento).
Valores de 8 a 15: se pueden utilizar pas loecanismos de control de
congestion, si los protocolos de transporte utilizados no realizan dicho control,
como es el caso de UDP.
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Etiqueta de Flujo. Se trata de una etiqueta que permite diferenciar clases de flujos,
permitiendo diferentes tratamigs en funcion de la etigta. De esta manera, se
puede sefalar el trafico que necesite tratamiento especial, como es el caso, por
ejemplo, del trafico en tiempo real, que es posible que necesite reserva de ancho

de banda.

Longitud de Carga Util (16 bits). Del resto del datagranaapartir del tltimo byte
de la cabecera. Nétese que las extensiones de cabecera ( extension headers )
presentes en el datagrama, si existen, se consideran parte de la carga util, es decir,

gue estarian incluidas en la longitudicada en este campo.

Limite de Saltos (8 bits)Es el quecontendrd un valor que se decrementara en 1
unidad en cada nodo que reenvie el datagrama. El datagrama se descartara cuando

se llegue a cero. Similar al campo TTL de los datagramas IPv4.

Direccion IP de Destino (128 bits)Puede ser que no coincida con el destino final
de la informacion, como pasa, por ejemplo, en el caso de que se incluya una

cabecera de encaminamiento.

C. Conversion de bits a hexadecimal

(Castafio Ribes & Loépez Fernandez)13, pag. 17Para convertir bits a
hexadecimales, cada cuatro bits se sustituyen por el nimero correspondiente segun

la tabla:
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Tabla 1 Convertir bits a hexadecimal

Binario Hexadecimal
0O00
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101

1110
1111

Mmool lo|lo|lw]|lajlvu]leslw]lm]l=]lo

Fuente(Castafio Ribe& Lopez Fernandez, 2013)

1.3.3. Mecanismos de transicion

(Martinez & Riafio, 2015, pag. 38 migracién natural de los sistemas en version
IPv4 a versidon IPv6 serd un proceso progresivo de adaptacion. Hasta la extincié
absoluta de IPv4 (que supondréa décadas de tiempo), existiran métodos llamados de
transicion. En funcion de cada necesidad se agiar uno u otro y aunque existen
multiples alternativas, todas ellas pueden englobarse en una de las tres categorias que
sedetallan en los sucesivos apartados.

A. Dual Stack

(Martinez & Riafio, 2015, pag. 3%Pual stack» (traduccion literal «doble pila»)
significa que el nodo tiene la capacidad de utilizar IPv4 e IPv6 al mismo tiempo. Para
ello tendra direcciones de ambas versiones y sera capaz de comunicarse con otros
nodos con protocolos en IPv4 y en IPES. lo que se conoce como IPv4 e IPv6

nativo.
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En el caso de un «host» con doble direccionamiento, éste enviara solicitud de DNS
de una vesidn y en caso de no recibir respuesta, intentara validar solicitud en la otra
version. Segun tecnologia y fabricarée unos casos se hace primero una solicitud

en IPv6 y en otros se intenta primero lanzar una solicitud en IPv4.

En el caso de un «route «Dual Stack» requiere que todas las interfaces conectadas
tengan direccionamiento IPv6 y que éste se encamin@robocolos IPv6. Por lo

general, la topologia y disefio de red seran muy similares a los de IPv4 ya existentes.

Dual Stack

Stack IPv4

Stack IPv6

Fig. 6 Topologia del Mecanismo Dual Sta@Wartinez & Riafio, 2015)

Routerl>en

RouterQ#conf t

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.
Router( (config) #ipv6 unicast-routing

Router0 (config) #int fa 0/0

Router( (config-if) #ipv6 enable

Router( (config-if) #ip address 192,168.1.1 255.255.255.0

Router(0 (config-if) #ipv6 address 2001:1:a3:1::1/64

Router( (config-if) #fno shut

Fig. 7 Configuracién del mecanismo Dual Stgd8epulveda, 2011)
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B. Tuneles de transiciéon

(Martinez & Riafio, 2015, pag. 3Bna opcién con menor impacto en nuestra red es
utilizar tineles de transicion, que encapsulan una version de IP y la transportan sobre
la otra. Se han definido tuneles para ambos casos, encapsulamiBué eed de

IPv4, y encapsular IPv4 en una red IPMBentras la primera dara conectividad en
redes ya desplegadas, la segunda servird como solucion a nuevas redes IPv6 que

necesiten mantener alguna conectividad en IPv4.

Ambos casos seran resolutivodin las necesidades de evolucion de IP han hecho
gue se desarrollen muchos mas métodos de tunelizacién de IPv6 sobre IPv4, como

veremos en los ejercicios practicos.

El mecanismo de un tunel consiste en convertir el gagleela version a transportar
extremo a extremo en el Afpayl oado o datos
todos los nodos intermedios. De este modo comunicamos islas aisladas de un

protocolo como se indica en la siguiente ilustracion.

'@ i @

Fig. 8 Topologia deMecanismo TunelizacidrfMartinez & Riafio, 2015)

En este caso, podemos conectar redes de IPv6 separadas entre si utilizando la
tecnologia de IPv4 ya existente. Para la comunicaciénneataeextremo en IPv6 la

red IPv4 es tnasparente. Al mismo tiempo, IPv4 transporta el paquete de IPv6
encapsulado de forma que lo trata como informacion de datos del nivel superior y
gue por tanto sera des encapsulada cuando llegue al destino. Porla#immjos

gue interconectan redes delzas versiones han de tener la capacidad de funcionar

en modo «dual stack», para poder comunicarse con cada segmento de red como éste
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requiera. Existen diferentes tipos de tunel, pero todos ellos pueden dividirse en do

grandes categorias.

Los tuneles pum a punto y los tuneles punto a multipunto. Los primeros conectan
Gnicamente a dos nodos, estableciendo un enlace virtual entre ambos, y se configuran
de forma estatica ambos extremos. En el caso de los tunelepumtadtun nodo

inicial es capaz de comizarse mediante tunel con multiples destinos remotos que

también soporten el establecimiento de dicho tunel.

En este caso no es necesario preconfigurar de antemano el extremo remoto, sino que
se descubre de formandimica, por tanto, es un disefio maskdie y que requiere
de menos configuracion, pero a efectos practicos no difiere técnica ni

conceptualmente de un tunel estético.

Generalmente, un tunel estatico es preferible para traficos continuos, para los que
merezca la pena configurar un protocddoencaminamiento IGP. Un tunel dindmico

es mas ligero y es adecuado para traficos con poca frecuencia o poco predecibles.

(Castaiio Ribes & Lopez Fernandez, 2013, pag.LB8@jincipal diferencia entre
ellas radica efa ubicaciéon de los nodos duales: si se colocan antes de la red IPv4,

entre los dispositivos de red IPv4, etc.

B.1 Tunel 6to4

(Dariene , 2011, pag. 26j04 es un tunel automatico definido en la RFC 3056

16 bits 32 bits 16 bits 64 bits

Fig. 9 Estructura de las direcciones del mecanismo de tunelizacion 6to4
(Dariene , 2011)
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Routar Router
5 Gtod Gtod -
= IPvd — \
Dominia 5] 7 . < Dominio
Btod & \ rinssos () tod
e l l -
Prefijo Direccion IPvd Direccidn [Pvd Prefijo
2002:aabb:codd: 48 ABCD E.F.G.H 2002:-eaff:gghh: 4B

Fig. 10 Estructura del mecanismo de tunelizacion gdriene, 2011)

Los paquetes IPv6 que posean direcciones de destino con un prefijo diferente al
2002:V4ADDR::/48 utilizado en su dominio 6to4, son encaminados hacia el router

La Fig. 11 muestra un tanel 6to4 que utiliza un router relay 6to4.

Router Relay
3 l Btod Btod a
IPvd
-y 1 o
L T G I Red IPv6
Gtod " L no Gtod
e -
Prefijo Direccion IPvd Prefijo no Gtod
2002:aabb:ccdd: S48 ABCD

Fig. 11 Estructura del Mecanismo de Tunelizacién 6to4 con un router relay 6to4
(Dariene , 2011)

El router de borde debe tener una ruta por defecto apuntando hacia la direccion del
relay 6to4, mientras queste Ultimodebe tener una ruta por defecto hacia la Internet
IPv6. Los paquetes IPv6 enviados a direcciones con prefijo diferente al
correspondiente a 6to4, seran encapsulados y enrutados hacia el relay debido a la ruta
por defecto. Luego el relay lo dexapsula Yo enruta hacia la red correspondiente.
Adicionalmente, la RFC 3068 propone el uso de direcciones anycast para descubrir
el relay 6to4 mas cercano de manera automatica. Para ello se ha reservado la
direccion IPv4 anycast 192.88.99.1, que debe configtar como direcciéon
secundaria en los relays 6to4 en la interfaz de cara a la red IPv4. En este caso debe
configurarse la direccion anycast antes mencionada como ruta por defecto en el

router de borde.
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El router de borde debe tener una rutagefecto apntando hacia la direccién del

relay 6to4, mientras que este ultimo debe tener una ruta por defecto hacia la Internet
IPv6. Los paquetes IPv6 enviados a direcciones con prefijjo diferente al
correspondiente a 6to4, seran encapsulados y enritaciasel ray debido a la ruta

por defecto. Luego el relay lo desencapsula y lo enruta hacia la red correspondiente.
Adicionalmente, la RFC 3068 propone el uso de direcciones anycast para descubrir el
relay 6to4 mas cercano de manera automéatica. elarse haeservado la direccion

IPv4 anycast 192.88.99.1, que se debe configurar como direccion secundaria en los
relays 6to4 en la interfaz de cara a la red IPv4. En este caso debe configurarse la
direccion anycast antes mencionada como ruta por defeabroute de borde.

Tabla 2 Configuracién del mecanismo de tunelizacion 6to4

R1(config)#interface g0/1

R1(configif)# ipv6 address 2002:C0A8:0500::5/64
R1(config)#interface g0/0

R1(configif)# ipv6 addres2002:C0A8:0300::3/64
R1(config)#nterface tunnel 1

R1(configif)#ipv6 enable

R1(configif)#ipv6 address
2002:C0A8:0300:0001::3/64

R1(configif)#tunnel source 192.168.34.3
R1(configif)#tunnel mode ipv6ip 6to4

R1(configif)#ipv6 route 2002::/16 tunnel 1

Fuente{Canela, 2016)
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B.2 Tuanel ISATAP (Intra Site Automatic Tunnel Addressing Protocol)

(Dariene , 2011, pag. 2Bkte tipo de tunel automatico requiere que los nodos sean doble
pila. Fue disefiado para crear tineleseemtrhost y un router o entre hosts pertenecientes
al mismo sitio, al encapsular los datagramas IPv6 en los datagramas IPv4. Se encuentra

descrito eda RFC 5214. El formato de las direcciones ISATAP.

Fe80::/64(ENLACE LOCAL)
o) 0000:5efe Direccién IPvd
PREFLIO /64 (GLOBAL)
64 bits 32 bits 32 bits

Fig. 12 Formato de las dioeiones del mecanismo de tunelizacion ISAT{®Rriene ,
2011)

SATAP -
-:"“‘_:EL\B Timal IATAP j \ @ m %[CB
IPvd ’:ﬂj *u.‘,-";
r% P
%, 7 7
QL

Fig. 13 Topologia del mecanismo de tunelizacion ISAT{@Rriene , 2011)

Los nodos ISATAP crean sus direaoss de enlace local basandose en su direccion

IPv4 como ya ha sido descrito, con lo cual se establece un enlace virtua basad

las direcciones de enlace local.
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En cuanto a las direcciones globales, en el caso de los routers debe ser configurada
manuamente para que luego estos anuncien el prefijo /64 destinado para ISATAP y
los hosts puedan conformar sus propias direccigi@sales con la informacion
anunciada mas su direccion IPv4. En este caso también se conforma un enlace virtual

entre los nodos,gro basado en direcciones globales.

Para la comunicacion entre hosts ISATAP se utiliza el tinel ISATAPHuss$t La
encapsulacion y desencapsulacion de los paquetes la realizan siempre los hosts.
Cuando un host ISATAP desea alcanzar un host perteneaiengered IPv6 nativa

se utiliza el tunel ISATAP entre hesiuter. La direccién del router por defecto para
alcanzara Internet IPv6 debe ser configurado manualmente en el host. Cuando el
paquete llega al router es desencapsulado para luego ser emicamiitiazando
técnicas de enrutamiento propias de IPv6. Este mecanismo araggsado para
proveedores de servicidne para el uso interno de empresas. Es importante aclarar
gue no debe hacerse uso de NAT (Network Address Translator) en el camino entre
los nodos ISATAP.

b.2.1 Ejemplo del mecanismo de tunelizacion ISATAP

ISATAP ISATAP
Router R2 Client Router
10.10.10.0/24 172.16.100.0/24
R1
<= RIPv2

Fig. 14 Ejemplo démecanismo de tunelizacion ISATARarayanan, 2013)
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Configuracion del ejemplo del mecanismo de tunelizadn ISATAP

Tabla 4 ConfiguraciénR1

ip cef

!

ipv6 unicastrouting

ipv6 cef

!

interface Loopback0

ip address 1.1.1.1 255.255.255.255
!

interface Tunnell

no ip address

no ip redirects

ipv6 address 2001:DB8:AA10:10::/64 eid
noipv6 nd ra suppress

tunnel source Loopback0

tunnel mode ipv6ip isatap

!

interface GigabitEthernet1/0

ip address 10.10.10.100 255.255.255.0
negotiation auto

!

router rip

version 2

network 1.0.0.0

network 10.0.0.0

!

gatekeeper

shutdown

!
end

FuenteNarayanan, 2013)

Tabla 3 Configuracbn R2

hostname R2

!

ip sourceroute

ip cef

!

interface LoopbackO

ip address 2.2.2.2 255.255.255.255
!

!

interface Loopbackl

ip address 2.2.2.3 255.255.255.255
!

interface GigabitEthernet1/0

ip address 10.10.10.1@5b5.255.255.0
negotiation auto

!

!

interface GigabitEthernet2/0

ip address 172.16.100.1 255.255.25
negotiation auto

!

router rip

version 2

network2.0.0.0

network 10.0.0.0

network 172.16.0.0

!

!

!
end

Fuente(Narayanan, 2013)
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Tabla 6 Configuracion R3(ISATAP cliente router) Tabla 5 Ping entre router ISATAP y clien

! Ahora el enrutador ISATAP
! deberia poder hacer ping al

version 15.0 cliente, es decir, el enrutador R3
[

hostname R3 R1 # ping 2001: DB8: AA10: 10
! 1 AC10: 6402

ip sourceroute
ip cef Escriba la secuencia de escape

I para abortar.

interface LoopbackO

ip address 3.3.3.3 255.255.255.255
|

!

interface Tunnell

no ip address

ipv6 address autoconfig

ipv6 enable

tunnel source GigabitEthernet1/0
tunnel mode ipv6ip

tunnel destination 1.1.1.1
!

Enviando SCMP Echos de 100
bytes a 2001: DB8: AA10: 10 ::
AC10: 6402, el tiempo de esper3
es de 2 segundos

Fuente(Narayanan, 2013)

interface GigabitEthernet1/0
ip address 172.16.100.2 25552865.0
negotiation auto

|

!

router rip

version 2

network 3.0.0.0

network 172.16.0.0

|

|

I

end

Fuente:(Narayanan, 2013)
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C. Tuanel 6RD (IPv6 Rapid Deployment on IPv4 Infrastructures)

(Dariene , 2011, pag. 28D es un tunel automatico definido en las RFC 5569 y
RFC 5969. Fue disefiado para acelerar el despliegue de IPv6 en los usuarios finales

conectados a infraestructuras de redes IPv4.

Este mecanmmo es muy similar a 6to4, con la diferencia que utiliza un prefijo IPv6
propio del ISP en lugar del utilizado para 6to4. De esta manera, el dominio
operacional esta limitado al ISP y se encuendija bu directo control. El prefijo a

utilizar para el domiio 6rd sera seleccionado por el ISP.

Dentro del dominio 6rd existen 6rd CE (Customer Edge) routers y 6rd BR (Border
Relays).Los paquetes IPv6 encapsulados viajan dentro de la estructura de red del
ISP y son enrutados por ambos tipos de routers. LoBRrdolo son atravesados

cuando se requiere la comunicacion con hosts externos al dominio 6rd del ISP.

El prefijo para ser uizado en un sitio es creado al combinar el prefijo 6rd y toda o
parte de la direccion IPv4 del CE. Es decir, querefijo varian de un dominio 6rd
a otro. 6rd permite que el ISP ajuste el tamafio del prefijo: cuantos bits seran

utilizados por el mecanisobrd y cuantos seran delegados a los sitios.

enable
configure terminal

interface tunnel funnel-number

tunnel source {ip-address| interface-t ype interface-number}
tunnel mode ipv6ip [6rd | 6to4 | auto-tunnel | isatap]
tunnel 6rd prefix ipvo-prefix [ prefix-length

s O A A e

tunnel 6rd ipv4 {prefix-length lengt} {suffix-length /engthi}

Fig. 15 Formato del mecanismo de tunelizacién 6RCISCO, s.f)
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interface Tunnell
ipwve address 2001:B000:100::1/32
tunnel source lLoopback 1
tunnel mode ipveip Grd
tunnel &rd prefix Z00L1:BOOOD: /32
tunnel 6rd ipvd prefix-len 16 suffix-len 8
end
Bouter$# show tunnael érd tunnmel 1
Interface Tunnell:
Tunnel Source: 10.1.1.1

ERD: Operational, W6 Prefix: Z001:BOO0O::/3Z
V4 Common Prefix Length: 16, Value: 10.1.0.0
V4 Common Suffix Length: &, Value: 0.0.0.1

Fig. 16 Ejemplo de configuracion del Mecanismo 6RDISCO, s.f)

Se encapsula en un
paqueto IPv4 cuya
direccién destino os
la direccién anycast
192.88.99.202

Site B
ISP IPv4 Network 2000:000.C001:4143:: /64

192.1.65.67

.- 2 ---.._132138.99.2('32E

6lod Relay

Diraccion dostino IPvE
2003:000 | 0000.0000 |

192.16.7

Site A
000 000010001:0607:; 4

Fig. 17 Estructura del Mecanismo de Tunelizacién automatica 6Rrtinez &
Riafo, 2015)

D. Tunel Manual IPV6IP

(Dariene , 2011, pag. 3Q)os tuneles manuales son usados generalmente para
comunicar redes doble pila que utilizan un backbone IPv4. En estos tzs
configuraciones se implementan en los routers de borde de cada una de estas redes,
los cuales realizan la encapsulacion y despsalacion de los paquetes. Se debe
realizar la configuracibn en ambos extremos para lograr la comunicacion

bidirecciond
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Este tipo de tuneles solo es conveniente cuando no sea necesario interconectar
muchos puntos ya que la configuracion manual denmi@gsnos podria resultar

trabajosa. En esos casos se recomienda utilizar mecanismos automaticos.

B = | (=] =

Fig. 18 Estructura del mecanismo Tunel Manual IPv6IR or gi | & Straus | st

Configuracién de tunel manual:

(Martinez & Riafo, 2015, pag. Aara configurar m tinel manualmente es
necesario definir una interfaz tinel. Es una interfaz l6gica que se asocia a una
direccion IP que seutilizard como interfaz de salida para el trafico
encapsulado. En este ejemplo encapsulamos trafico IPv6 sobre IPv4, por tanto,
la interfaz tunel la asociamos a una interfaz «loopback» que tiene direccion IP
de IPv4. El destino del trafico encapsuladdaered IPv4 serd una direccion

del destino del tunel alcanzable en IPv4. Como es un tunel manual, la
especificamos de forma explicithdemas, es necesario configurar el tipo de
encapsulacion que realiza el tinel, para el caso de un tanel manual esxipv6ip
Por dltimo, para que la comunicacion sea posible, es necesario hacer que la
interfaz tlnel sea visible en la topologia de la etalPv6. Para ello se
configura una direccion IPv6 y permitimos su anuncio en la red, en este caso

implementando OSPFv3.
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1. enable

Z. configure terminal

3. interface tunnel fiomel-number

4. ipvh address ipv-prefix [ prefix-lengt [eui-64]

5. tunnel source {ip-address| imterface-t ype interface-number)
6. tunnel destination ip-address

1. tunnel mode ipvéip

Fig. 19 Formato del mecanismo Tunel Manual IPvEIRSCO, s.f, pag. 5)

E. Traduccion de direcciones de red mediante NAT

(Martinez & Riafio, 2015, pag. 40 losdos casos anteriores existe una
caracteristica comun y es que permiten la comunicacién entre nodos que soportan la
misma version de IPahto la version 4 como la version 6. Pero se puede dar la
situacion en la que necesitemos permitir que un nodo enangi@iv envie trafico a
otro nodo que tenga una version IP diferente. Para que este escenario pueda funcionar
debemos realizar la tradudai de un protocolo a otro y para ello se ha recurrido a
una tecnologia ampliamente utilizada en IPv4 para traduciiretcibnamiento
privado en publico y viceversa conocida como NAT 17 («Network Address
Translation»).

&

Fig. 20 Estuctura del mecanismo de traduccion N@ariene , 2011)

Para el caso de IPv6 se han desarrollado diversas versiones de NAT, no solo traduce
las direcciones de IPWPV6 sino también las cabeceras de ambos protocolos, asi
cono las deUDP/TCP o ICMP/ICMPV6. El uso de NAT plantea una problemética

para niveles deapa superior que requieran el uso de la direccion IP(como por
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ejemplo FTP, DNS o VolIP). Por ello es necesario aplicarse junto con los llamados
ALG («Application Layer Gteways») que soportan esas funciones. Actualmente
esta version se considera obsolethidie a sus limitaciones, pero sigue siendo Uutil

para fines académicos.

Ante las limitaciones de NAPT se desarroll6 otra version conocida como NAT64
20, que por suamplejidad para aplicarse a un entorno de simulador virtual, no sera
contemplada en est®mmo. Junto con las funciones de NAT, el «router» de
interconexién de ambas versiones ha de garantizar la disociacién de solicitudes de
DNS entre DNSv4 y DNSvV6.

1.4Formulacién del Problema

¢ Qué mecanismo de transicion es el mas eficiente en la migdei®v4 a IPv6?

1.5 Justificacion e importancia del estudio

La presente investigacion esta enmarcada en la sub linea de investigacion de
Tecnologias de Informacidn la prioridad de Redes de computadoras, dicha linea
ests§ el d o ¢ u me n te dnvestigatian | da ¢h oEscuielsl 2Apadémicb
Profesional de I ngenier2a de Sistemaso,

Sefior de Sipan en el Consejo de Facultad de laganArquitectura y Urbanismo.

Esta investigacion aportard en conocimiento a los ieges que trabajan en esta

area para que puedan conocer que mecanismo de transiciébn da mejor resultado al
migrar gradualmente de IPv4 a IPv6. Es viable técnicamenigodalgue se cuenta

con todas las técnicas y conocimientos previos en base a difermetgfgaciones.

Los equipos con los que se haran las pruebas se tienen disponibles en el Laboratorio
de Sistemas Inteligentes (LABSIS) de la Universidad Sefior de,Sipato tanto,

es viable econdmicamente realizarlo.
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1.6 Hipotesis

El mecanismo de ansicionISATAP es el mas eficiente para la migracion de IPv4 a
IPVv6.

1.7 Objetivos

1.7.10bjetivo General:
Analizar comparativamente mecanismos de transiciéa [@amigracion de

IPv4-1PV6.

1.7.2 Objetivos Especificos:
Seleccionar lomecanismos de transicion.

Seleccionar métricas de medicion.
Disefar la topologia de la red.

Implementar los mecanismos de transicion en la red propuesta.

a bk w0 b

Evaluar los mecanismake transicion

Il. -MATERIAL Y METODO
2.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Este poyecto corresponde al timuantitativa, tecnoldgicaplicads, porque toda la

base de conocimientos de la investigacion se aplica directamente para alcanzar los
objetivos espefitos y asi llegar al objetivo general, llegando a dar solucion a una
situaciénproblematica. Ademase aplicard métricas que han sido usadas en los
articulos cientificos que permite medir el rendimiento como por ejemplo latencia,

rendimiento, uso del CP{Jtamafio de la Ventana TCP.

El Disefio de Investigacion es Cuasiexperimeydajue se manipulard la muestra
para generar los mejores resultadosgue todos los procesos se aplicaran en los
mecanismos de transici®ATAP y Tunel IPv6IP como por ejemplos indicadores

de rendimiento para asi poder saber que mecanismo es el cegstefl migrar de

una red IPv4 a IPVvG6.
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2.2 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion: En la presente investigacion se estudio las tres clases de
mecanismos de transicion estos dounal Stack;Tunelizacién Tunel 6to4, Tunel
GRE, ISATAP, 6RD, Tunel manual IPv@I® TraduccionNAT64). (Martinez &
Riafo, 2015)

2.3.2 Muestra: Por conveniencia se opta por utilizar dos mecanismos de
transicion: ISATAP e IPV6IP debido a que en las investigaciones anteriores
(Sookun & Basso, 2016(Vivas, Silva, & Mufioz2017)(Altangerel, Tsogbaatar,
& Yamkhin, 2016)y (Truchly , Helebrandt , & Danielovie, 2016&gn tenido

mejoresresultados al implementarlos en la red (Ver Anexo 1).

2.3 Variables, Operacimalizacién

2.3.1 Variables:

Variable independiente:

Mecanismos dadnsicion

Variable dependiente:
Migracién de IPv4Pv6
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5

2.3.2 Operacionalizacion:

TABLA 7 Operacionalizacion

TECNICA/
VARIABLES | INDICADORES FORMULA
INSTRUMENTO
Latencia , 46 4)ms Observacion /
Variable Rendimiento 5 4 Al ABN OAé . | Ficha de
Independiente A OA/' A Observacion
Mecanismos de 70
transicion Uso del CPU P5#05-b5. #05
Pérdida de . .1o0o0
00N O%—E
paguetes 0
Variable Cantidad
Dependiente equipos IPv6 NOEPD O (ﬁ
T
Migracion  de 417 ONDE g s
IPv4-IPv6

Fuente: Elaboracién propia
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validezopfiabilidad

Tabla8 Técnica e instrumento de recoleccion de datos

TECNICA INSTRUMENTO

Observacion: a.- Ficha de Observacion:Este instrument
Permiti6 analizar Is datos de la red gqu permitio anotar todos los sesos observadg
servira para desarrollar los indicado| dela red propuesta que estard implement
propuestos y asi evaluar el rendimiento en el Laboratorio de Sistemas Inteligentes
la red.Ademas, permitié observar como| la Universidad Sefior de Sipan de manera
la comunicacién entre redes IPv4 a IPv|{ sirva para desarrollar el tema propuesto €
viceversa enviando una carga Util p{ presente proyecto.
verificar si se transmiteotrectamente. A
partir de los resultados que se mostraro
observara si soporta la carga util enviad
se deberia reducir para que los paquete

se fragmenten.

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Procedimientos de analisis de datos

2.5.1 Latencia: Es el tiempo transcurrido entre la solicitud enviada por un host y la
respuesta recibida del otro host Se utilizaiguiente formula:

0 Yo YOI
Donde:

Tabla 9 Variables del indicador latencia

Variable Descripcion
Yo Tiempo vuelta(Echo Reply)
TI Tiempo lda(Echo Request)

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.2 Rendimiento:Es la cantidad de datos que se transmitira por la radaonidad de

tiempo. Se utiliza la siguiente formula:

4A|ABNQA

0 HOQE » &%‘T
Donde:
Tabla 10 Variables del indicador rendimiento
Variable Descripcion Formula
Tamarfio del paquete Indica eltamafio del paquete| 3 20A 1 ABNOA
(4A1 ABRNDA que va a ser transmitido por| O1 4 3 2
red.
Latencia Tiempogue demora en salir

paguete de la computadora ( 5O YO
emisor hasta llegar a
computadora del usuario (

destino

Fuente: Elaboracion propia

2.5.3 Uso del CPUEs el nivel de uso en porcentaje del consumo del CPU en la ejecucion

de unproceso. Se utilizara la siguienterhiula:
%UCP= Y6 0 "YOP™Y0 6 0 7Y

Donde:
Tabla 11 Variables del indicador Usdel CPU

Variable Descripcion

%UCPUM Rango del Porcentaje de Uso del CPU al ejecute
el mecanismo.

%UNCPU Rargo delPorcentaje de Uso Normal del CPU.

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4 Pérdida de paquete€s el porcentaje de paquetes que se descartan en la red debido

a que fallan a la hora de llegar a su destino. Se utilizara la siguiente formula:

|
| Ca
C-

0 LOQ ,YD

=]
C

Donde:

Tabla 12 Variables delndicador Pérdida de Paquete

Variable Descripcién
#PP Numero de paquetes perdidos
#PR Numero de paquetes recibidos

Fuente: Elaboracién propia

2.5.5 Cantidad de equipos IP§: Esta cantidad de equipos permitiran identificar que
host seasigna para la topologia de red. Se utilizara la siguiente formula:

01 6 "QHCHE,

° 0 & o@rns o "
Donde:
Tabla 13 Variables del indicadocantidad de equipo$v6
Variable Descripcion
Equipos_IPv6 Cantidad de equipos de red que tengan soporte IPvg
Total de Equipos Cantidad de equipos de red que tengan soporte IPv4
IPv6

Fuente: Elaboracion propia
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2.6 Criterios éticos

a. Derechos @l autor: Todas lasnvestigaciones usados en el presente proyecto
estan citados y referenciados en la que se indica el titulo, afio de publicacion y los

autores de la investigacion.

b. Confidencialidad: La informacion tendra la normas y valores que un piafas
debe tener alealizar las pruebas y se mantendra en secreto la informacion que

tendran los dispositivos de red.

2.7 Criterios de Rigor Cientifico

a) Consistencia

La propuesta planteada de la red esta sujeta a los pafeteesinados.

b) Validez

La obtencién de loglatos de la red en su implementacion serd analizada para dar un
resultado predilecto que verifique la hipotesis

¢) Fiabilidad

La técnica e instrumento de medicigue seran utilizados para medir las métricas de la
red, se dara comoseltadovalores aproximados.
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1. - RESULTADOS
3.1-Resultados en Tablas y Figuras

MECANISMO DE TRANSICION IPV6IP
LATENCIA

Este indicador muestra la latencia por cada host que se utilizé cuando se envi6 la cantidad
de MTU especificado. Su unidad de ntades mlisegundos(ms)

TABLA 14 Resultados del indicador latencia

HOST

MTU 2

—
[N
[N
w
-
a1
—
»

32
232
432
632
832
1032
1232
1432
Fuente: Elaboraién propia

W W NDNDNDNPRFP P
W W NN WERFE PP
N NDNDNDNDNWDNDDN
AW WNWWDNPRFP
W WNWWWWWw

Para saber cual es la latencia en la red por MTU, se calcula un promedio para observar en
cuanto varia la latencia.

TABLA 15Promedio del indicador latencia
MTU LATENCIA

32 2
232

432 2

632 3

832 2

2

3

1032

1232

1432 3
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la talil, la latencia varia de 2 a 3 milisegundos.
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CANTIDAD DE EQUIPOS IPV6

Para verificar si los equipos con los que se trabajaria soportan IPv6 se consultd a las
especificaciones de catlast.

TABLA 16 Equipos que soportalPvé elPv4

HOST IPV6 IPV4
R1 SI SI
R2 SI SI
R3 SI SI

SwWi SI SI

SwW2 SI SI
L1 SI SI
L2 SI SI
L3 SI SI
L4 SI SI
L5 SI SI
L6 SI SI
L7 SI SI
L8 SI SI

Fuente: Elaboraciérrppia

Se observé que todos los equipos tienen soporte IPv6, por lo cual el resultado da un 100%.
Por lo que no habria ningimoblema si se desea migrar a una red IPv6.

Se utilizo la siguiente férmula:
AL CIETET,
P TR

Aplicando la férmula:

P %% = b
powpr[ P T TT
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PERDIDA DE PAQUETES

En el indicador Pérdida de paquetespbservo un 0% de pérdidas. Debido a que la
cantidad de MTU que se envi6 al realilzs pruebas es la correcta.

TABLA 17 Resultado del indicador pérdida de paquetes
MTU 32 232 432 632 832 1032 1232 1432
PP 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Fuente: Elaboracién propia

USO DEL CPU

Este indicador permite observar cuanto &fesl uso del CPU en los hosts. Como se
aprecia en |dablal8. El porcentaje varia deil2 %. En el host L6 no afecta tanto debido
a que es una Laptop Core i7 con uekocidad de procesador de 2.80Ghz a comparacion
de los otros hosts que tiene un precks y velocidad de procesador inferior.

TABLA 18 Resultado del indicador Usiel CPU
HOST L1 L3 L4 L5 L6

RESULTADC 2% 2% 1% 2% 1%
Fuente: Elaboracién propia

RENDIMIENTO

Este indicador muestra el rendimiento por cada host quiigé cuando se envio la
cantidad de MTU especificado. Su unidad de medida es milisegundos(ms)

TABLA 19 Resultados del indicadaendimiento

HOST

MTU

L1 L3 L4 L5 L6
32 32,00 32,00 16 32,00 10,67
232 232,00 232,00 116 116 7733
432 216,00 432,00 144 144 144
632 316,00 210,67 316 210,67 210,67
832 416,00 416,00 416 416 277,33
1032 516,00 516,00 516 344 516
1232 410,67 410,67 616 410,67 410,67
1432 477,33 477,33 716 358 477,33

Fuente: Elaboracion propia
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Para saber @l es el rendimiento en la red por MTU, se calcula un promedio para
observar en cuanto vario.

TABLA 20 Promedio rendimiento
MTU RENDIMIENT(

32 24,53
232 154,67
432 216,00
632 252,80
832 388,27

1032 481,60
1232 451,74
1432 501,20

Fuente: Elaboracion propia

MECANISMO DE TRANSICION ISATAP

LATENCIA

Este indicador muestra la latencia por chadst que se utilizé cuando se envio la
cantidad de MTU especificado. Su unidad de medida es milisegundos(ms)

TABLA 21 Resultados del indicador latencia

HOST
MTU

—
[E=Y
—
N
—
a1
—
»
—
\I

32
232
432
632
832
1032
1232
1432
Fuente: Elaboracion propia

N NDNDNDNEFEFPFPDNPRP
W NDNDNDNDNPRP P
(o2 @) BN &2 BN &2 N SN S SN S O8]
N ~No o0 B WOWDN
W NDNDNDNPFPPEPDN
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Paracalculares la latend@ en la red por MTU, sealizaun promedio para observar en
cuanto varia la latencia.

TABLA 22 Promedio del indicadotatencia
MTU LATENCIA
32 2
232
432
632
832
1032
1232
1432 4
Fuente: Elaboracidpropia

AW W WDNDN

Como se observa en la tal22 |a latencia varia de 24&milisegundos.

CANTIDAD DE EQUIPOS IPV6

Para verificar si los equipos con los que se trabajaria soportan IPv6 se consultd a las
especificaciones de cada host.

TABLA 23 Equipos que soportalPvé elPv4

HOST IPV6 IPV4
R1 SI SI
R2 SI SI
R3 SI SI
SWi1 SI SI
SW2 SI SI
L1 SI SI
L2 SI SI
L3 SI SI
L4 Si Si
L5 SI SI
L6 SI SI
L7 SI SI
L8 Si Si

Fuente: Elaboracién propia

Se observo que todos los gmps tienen soporte IPv6, por lo cual el resultado da un
100%. Por lo que no habria ninggimblema si se desea migrar a una red IPv6.
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Se utilizé la siguiente férmula:
AL CIETET,
AT I TG T

Aplicando la férmula:

po(b nnbpnmnp
pop P

PERDIDA DE PAQUETES

En el indicador Pérdida de paquetes, se observo udd@erdidas. Debido a que la
cantidad de MTU que se envio al realizar lazpas es la correcta.

TABLA 24 Resultado del indicador pérdida de paquetes
MTU 32 232 432 632 832 1032 1232 1432
PP 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia

USO DEL CPU

Este indicador permite observar cuanto afedtaso del CPU en los hosts. Como se
aprecia en ld@abla25. El porcentaje vatide 17 6 %. En el host I afecth demasiado
debido a que es una Laptopn procesador MD con una velocidad de procesador de
2.00Ghz a comparacion de los otros hosts que tiamerocesador y velocidad de
procesadosuperiores

TABLA 25Resultado del indicador uso dePU
HOST L1 L4 L5 L6 L7

RESULTADC 1-4% 0-1% 1-1% 1-6% 5-6%
Fuente: Elaboracion propia
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RENDIMIENTO

Este indicador muestra el rendanto por cada host que se utilizé cuando se envié la
cantidad de MTU especificado. Su unidad de medida es milisegundos(ms)

TABLA 26 Resultados del indicador rendimiento

HOST

MTU L1 L4 L5 L6 L7

32 32,00 32,00 10,67 16,00 16,00
232 116,00 232,00 58,00 77,33 232,00
432 432,00 216,00 108,00 108,00 432,00
632 632,00 316,00 158,00 158,00 316,00
832 416,00 416,00 166,40 166,40 416,00
1032 516,00 516,00 206,40 172,00 516,00
1232 616,00 616,00 205,33 176,00 616,00
1432 716,00 47733 238,67 204,57 477,30

Fuente: Elaboracion propia

Para saber cudl es el rendimiento en la red por MTthlsela un promedio para
observar en cuanto vario.

TABLA 27 Promedio rendimiento

MTU RENDIMIENTC
32 21
232 143
432 259
632 316
832 316
1032 385
1232 446
1432 423

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Discusioén deesultados

TABLA 28 Resultados de los mecanisniB8IP e ISATAP

VETRICAS MECANISMOS
IPV6IP  ISATAP
USODELCPU 1-2 16
PEMIDA DE PAQUETES 0% 0%
LATENCIA 32 2 2
232 2 2
432 2 2
632 3 3
832 2 3
1032 2 3
1232 3 4
1432 3 4
RENDIMIENTO 32 24,53 21,334
232 154,67 143,066
432 216,00 259,2
632 252,80 316
832 388,27 316,16
1032 481,60 385,28
1232 451,74 445866
1432 501,20 422,774
CANTIDAD DE EQUIPOS IPV6 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tab®a El mejor mecanismo de transicion es IPv6IP
teniendo en cuenta las siguientes métricas:

USO DEL CPU: El mecanismdPv6IP aumenta de 1 a 2% el uso normal del CPU.
ISATAP aumenta de-6%. Si el uso del CPU es mayor, esto ocasiona un aumento de
recursos al implementar este mecanismo en la red. Por lo tanto, el mas optimo es IPVv6IP.

LATENCIA: Se calcul6 potJnidad maxina de transferencia (MTU) con los siguientes
MTU (32,232,432,832,1032,1232,1432) para ambos mecanismos. Para el mecanismo
IPVEIP la latencia fue de2 ms, para ISATAP fue de£2ms. En esta métrica se debe de
seleccionar el mecanismo que olatumenos latetia, debido a que esta métrica interfiere

en el rendimiento de la red. Por lo tanto, el mejor mecanismo en esta métrica es el
mecanismo IPV6IP.
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RENDIMIENTO: Esta métrica depende de la latencia que se obtiene, por lo tanto, si la
latencia es nmiima, el ren@miento es 6ptimo. Pero si la latencia es elevada, el rendimiento

es bajo. Por este motivo el mejor mecanismo es IPV6IP ya que obtuvo mejores resultados
a comparacion de ISATAP.

CANTIDAD DE EQUIPOS IPV6: Es una métrica de vital importancia gae cuando
serealice la migracién a IPv6 se debe verificar que los equipos que utilizaran Ipv6 sean
compatibles con ese protocolo de internet. En este caso, todos los equipos si soportan
IPv6, por lo tanto, para aplicar ambos mecanismos fue satisfaetolioque s®btuvo

un 100% de resultado.

3.3. Aporte Practico

1.-Seleccionar los mecanismos de — 2.-Determinar las métricas de > 3
—'Cantidad equipos
vo.

sicion medicion “
; < I \ L2
1ETF ! Pérdidade Lo Be
oo Latencia paquetes Uso del CPU Rendimiento ‘ f@
— . A 6‘,/ b e
O ——& - /% 3-Diseiar Ia topologia de lared. |
. -

A Ay CAN
- » ) »

= “ - =
-~ " 4

5.- Evaluar los mecanismos de transicion. | <(uE— I 4.- Implementar los mecanismos de }A

transicion en la red propuesta.

. " : E

LATENCIA |RENDIMIENTO| UTILIZAGIO PERDIOA DE

e MECANISMOS, |

N (ms) | (Mbgs) | NCPU(H) | PAQUETES
I T 844 1042% o

IPveip 11.15% 1%
| |724

...........

Fig. 21 Enfoque Propuesto
Fuente: Elaboracién propia

Segun la IETF los mecanismos de transicion son 7: Dual Stack, ISATAP, 6TO4, IPVEIP,
GRE, 6RD y NAT64 de los cuales se seleadidos mecanismos para esta investigacion:
IPv6IPe Isatap En este proyecto se selecciond la métrica de rendimiento ya qoesesi n
obtiene un buen rendimiento en la red, el mecanismo no es viable para implementarlo en
una empresaPara la determinar damétricas se revisé articulos cientificos el cual se
contabilizd las veces en que se utilizaba la métrica en cada investigawifmianto las
métricas que permiti6 la evaluacién de los mecanismos son los siguiestscia,
Rendimiento, Uso del CPWY pérdida de paqueteadicionalmente se debera saber la
cantidad de equipos que soportan IPv6 para realizar la migraeidiena en cuenta los

mecanismos seleccionados, se disefid una infraestructura de red que permita el trafico IPv4
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e IPv6. Posteriornmge se implemento los equipos de red para medir el flujo de paquetes
de un origen a un destino a través de la red. Después derhplementado se procedio

a analizar cada indicador para que facilite la seleccion de los mecanismos de transicion y
asi darespuesta a la formulacion del problema (¢, Qué mecanismo de transicion es el mas

eficiente en la migracion de IPv4 a IPv6?).

1. SELECCIONAR LOS MECANISMOS DE TRANSICION

Para seleccionar los mecanismos de transicion se hizo una revision bibliogréfica de los
cuales se pudo elaborar la siguiente tabla con los mecanismos y su respectivofBequest
Comments(RFC). EI RFC son documentos pigbldos por la IETF que se identifican
mediante un ndamero, ahi se especifica los procesos que se deben llevar a cabo y sus
fundonalidades.

TABLA 29 Lista de mecanismos de transicion

N° Mecanismo RFC
1 Dual Stack 2893
2 NAT64 6146
3 IPv6IP 4213
4 GRE 2784
5 6RD 5969
6 ISATAP 5214
7 6TO4 3056

Fuente(Martinez & Riafio, 2015)

En el presente trabajo se procedio a revisar articulos cientificos para obtener los resultados
gue tuvieron esos investigadores y tomar como base para la seleccion de los dos
mecanismos de transicion en la que se utiigsiguientes métricas:

1 Latencia: Tiempo que demora en salir el paquete de la computadora del emisor
hasta llegar a la computadora del usuario de destino.

1 Rendimiento: Es la cantidad de datos que se transmitird por la red en una unidad
de tiempo.

1 Uso cel CPU: Es el nivel de uso en pawtaje del consumo del CPU en la

ejecucion de un proceso.
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TABLA 30Resultados de la métrica latencia

Mecanismos LATENCIA (MS)
(Sookun & Basso, (Altangerel, Tsogbaatar, ¢
2016) Yamkhin, 2016)

Dual Stack 175.2 77.1

6RD 196.8 X

6to4 230.9 70.5
ISATAP 221.95 70.3
TUNEL MANUAL

IPv6IP X 653
TUNEL GRE X 74.6
NAT64 X X

Fuente(Sookun & Basso, 201§Altangerel, Tsogbaatar, & Yamkhin, 2016)

Este indicador es importante debido a que es un factor que influye mucho en las
conexiones a internet. La latencia debe delaenas baja para que pueda ayudar a
seleccionar el mecanismo densicion 6ptimo. Como resultado se obtuvo que el

mecanismo Tunel manual IPv6IP tiene menor Latencia.

TABLA 31 Resultados de la métrica rendimiento

Mecanismo RENDIMIENTO
(Sookun & Basso, (Altangerel, Tsogbaatar, &
2016) Yamkhin, 2016)

Dual Stack 82.2 84.5

6RD 84.4 X

6to4 70.1 65.1
ISATAP 71.96 43.8
TUNEL

MANUAL X 79.1
IPv6IP

TUNEL GRE X 75.8
NAT64 X X

Fuente(Sookun & Basso2016)(Altangerel, Tsogbaatar, & Yamkhin, 2016)
Un rendimiento mas alto significa un mejor rendimiento de red. Por lo tanto, esta métrica
es de vital importancia en esta investigacion. Seglialia31 e mecanismanas opino
es6RD. Pero este mecanismo no se puede implementar ya que se tendrieeqee albt
prefijo que LACNIC asigna al ISP, la segunda opcion es Dual Stack, este mecanismo es
descartado debido a que consume mucho recurso. Por lo tanto, el mecanismo a
implementar es elSATAP.
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