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Resumen

El objetivo principal de este proyecto se basé en determinar la influencia
del protocolo IPvé6 con el uso de calidad de servicio en una red de area amplia
que conecta redes locales basadas en tecnologia inalambrica. Por consiguiente,
se determino la influencia de IPv6 respecto al rendimiento que ofrece en los ex-
tremos de una red de area amplia. Se utilizo una metodologia propia basada en
los lineamientos de Bisquerra (2000), contemplando cuatro (4) fases las cuales
se dividen en: recopilacion de informacion, disenio de topologias y/o ambientes
de pruebas, pruebas de medicion y recopilacion de informacion de las pruebas
anteriores y el tratamiento y analisis estadistico de los datos obtenidos. Los re-
sultados obtenidos en el analisis comparativo entre los protocolos IPv6 e IPv4 y
la calidad de servicio que cada uno ofrece, determinaron que IPv4 tiene un de-
sempeno ligeramente superior a IPv6, pero por tratarse de diferencias no signifi-
cativas, laimplementacion de la nueva version IP no influye en el rendimiento de
una red con las caracteristicas estudiadas.
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Service Quality in WAN Networks with Local Wireless
Connections and the Use of Internet Protocol Version 6

Abstract

The main objective of this research was to determine the influence of the
IPv6 protocol with the use of service quality in a wide area network (WAN) that
connects local networks based on wireless technology. The influence of IPv6
was determined according to the throughput offered at both ends of the WAN
link. A methodology based on Bisquerra's (2000) guidelines was used, composed
of four (4) phases: information collection, design of topologies and test environ-
ments, measuring tests and information collection from previous tests, and sta-
tistical treatment and analysis of obtained data. Results obtained in comparative
analysis between the IPv6 and IPv4 protocols and the quality of service offered
by each, determined that IPv4 had a slightly better performance than IPv6; how-
ever, since the differences were not significant,implementation of the new IP
version does not influence the performance of a network with the characteristics
studied.

Key words: [Pv6, QoS, WAN, WLAN.

Introduccion

Cuando fue creado el protocolo de Internet IPv4, no se pronostico
en el momento, el gran impacto que éste iba a tener en una gran multitud
de campos, no solamente cientificos y de educacion, sino en las distintas
circunstancias de la vida diaria. El éxito de este protocolo se ha visto
opacado debido al reducido espacio de direcciones que ofrece, y al hecho
de la falta de coordinacion para su asignacion, sin ningun tipo de optimi-
zacion en la década de los 80 (RAU, 2005).

Para esto se cred IPv6 (Protocolo de Internet Version 6) también co-
nocido como IP Next Generation (IPng), que es la nueva version del pro-
tocolo IP, disenado para suplantar en forma gradual a la version actual
IPv4. Debido a la multitud de nuevas aplicaciones que existen hoy en dia,
ha sido necesario agregar nuevas funcionalidades al protocolo 1Pv4, as-
pectos que no fueron contemplados en el analisis inicial cuando fue
creado. Entre las mas destacadas se puede mencionar permitir la Calidad
de Servicio (QoS), definida como la capacidad que tiene un sistema de
asegurar, con un grado de fiabilidad preestablecido, que se cumplan los
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requisitos de trafico, en términos de perfil y ancho de banda, para un flu-
jo de informacion dado (Sendazo C, 2002).

El IPv6 se ha implementado en muchas academias de paises Latino-
americanos, mientras que Estados Unidos, Japon y Corea de Sur también
estan trabajando en tecnologias IPv6, que empezaran a implantarse en
2010. En el caso de Asia el espacio disponible de direcciones IPv4 ya ha
sido agotado; esta es la razon por la cual muchos proveedores de Inter-
net asiaticos han comenzado a trabajar con IPv6 comercialmente (CO-
DAREC, 2005).

Otro paso adelante para la implementacion de IPv6 ha sido la deci-
sion adoptada por la comunidad inalambrica europea de adoptar IPv6 en
su iniciativa 3GPP (3rd Generation Partnership Project). "La adopcion de
IPv6 por 3GPP es el primer caso de negocio real y el mas importante del
nuevo protocolo", asegura Latif Ladid (1999), presidente del IPv6 Forum,
consorcio que agrupa a 60 companias y entidades de investigacion en
tecnologias de la informacion. En su opinion, "IPvé ofrece justo lo que
necesitan las aplicaciones inalambricas, ya que proporciona una verda-
dera seguridad y voz sobre IP de extremo a extremo. Y esto impulsara su
entrada también en las redes fijas". Las comunicaciones inalambricas
potenciaran la implantacion de IPv6 (IPv6 Forum, 2007).

Una red WLAN (Wireless Local Area Network) o Red de Area Local
Inalambrica, es un sistema de comunicaciones de datos flexible que se
incorpora como una extension o una alternativa a la red LAN con cable.
Utilizan ondas de radio de alta frecuencia en lugar de cables para la
transmision y recepcion de datos, minimizando la necesidad de conexio-
nes con cable, de esta forma las redes WLAN combinan la conectividad
de datos con la movilidad del usuario (ATICA, 2007).

Se puede decir que las WLAN tienen que presentar la misma capaci-
dad y calidad de servicio al usuario que sus homologas cableadas o, por
lo menos, si no la misma, comparable (UNINCA, 2003). Las WLANS cons-
tituyen en la actualidad una solucion tecnoldgica de gran interés en el
sector de las comunicaciones inalambricas de banda ancha (ADSL Zone,
2004).

Por otra parte, hoy en dia ciertos tipos de traficos circulan por la re-
des, por ejemplo, traficos con requerimientos de tiempo real (voz o vi-
deo), y es deseable que no ocurra pérdida de informacion, que exista un



Calidad de servicio en redes WAN con extremos inaldmbricos...
62 Acurero et al.

gran ancho de banda disponible, y que los retrasos en los envios de estos
paquetes de datos sean minimos (150-200 ms para voz y 4 a 5 segundos
para video). Es por ello, que surge la necesidad de aplicar Calidad de Ser-
vicio (QoS) en el nivel de transporte de datos, con métodos de diferencia-
cion de traficos particulares con el fin de otorgar preferencia a estos da-
tos sensibles (Alvarez, 2005).

De este modo, se hizo conveniente determinar la influencia de IPv6
en los extremos inalambricos de una red WAN, para evaluar la calidad de
servicio y compararla con la de IPv4, dado que el nuevo protocolo cum-
ple con nuevas caracteristicas y mejoras. De igual manera, la estructura
del protocolo permite que sea escalado segun las necesidades, aplicacio-
nesy servicios que lo vayan precisando. Precisamente la escalabilidad es
uno de los logros mas importante de IPv6 frente a IPv4 (Martinez, 2007).

Actualmente, la Universidad del Zulia no ha implementado el proto-
colo IPv6, y esta investigacion pretende coadyuvar en el desarrollo e in-
vestigacion de aplicaciones basadas en el mismo. La influencia de IPv6
en la calidad de servicio (QoS) de una WAN que conecta redes locales de
tecnologia inalambrica, se constituye en un aporte para la investigacion
e implementacion del protocolo IPv6 a toda escala. Demostrar la viabili-
dad de la implementacion de redes inalambricas futuras en un entorno
IPv6 en los extremos de una WAN, seria uno de los conceptos claves que
se pretenden corroborar, junto a su integracion con mecanismos de QoS
en la red de extremo a extremo, que seran evaluados a través de algunos
parametros que se tomaran en cuenta, como: Bitrate, Jitter, Latencia y
Paquetes Perdidos. Asimismo, se busca lograr la comparacion del nuevo
protocolo IPv6 con el antiguo IPv4 y determinar si realmente IPv6 garan-
tiza mejores funcionalidades y caracteristicas que IPv4.

También surge la necesidad de estudiar e implementar esquemas de
calidad de servicio que permitan otorgar una distincion en la manipula-
cion de flujos, dado que existen flujos de trafico sobre diferentes redes
que son criticos y deben ser tratados de forma especial en momentos de
congestion.

Esta investigacion dara un aporte de mucha importancia a adminis-
tradores de red que quieran aplicar o implementar un mejor servicio a su
red, basandose en la sugerencia de la implementacion del nuevo proto-
colo en redes inalambricas, junto a una mejor administracion del ancho



Impacto Cientifico. Revista arbitrada venezolana
del Nucleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 5 N° 1, pp. 59 - 86 03

de banda por medio de la priorizacion de los diferentes tipos de traficos
que pueden ser enviados por una red.

Metodologia

Se utilizo una metodologia modificada de la propuesta de Bisquerra
(2000). Esta investigacion se llevo a cabo, a través de las siguientes fases:

Fase I: Recopilacion de Informacion

Se reviso informacion referente a los mecanismos, estructuras y
configuracion de calidad de servicio para cada protocolo IP, redes de
area local inalambrica, comandos de configuracion de enrutadores utili-
zando los dos protocolos en comparacion, IPvé6 e 1Pv4, configuracion de
puntos de acceso y las caracteristicas del protocolo IPv6. Adicionalmen-
te, se analizaron distintos software de monitoreo de red a fin de escoger
el que mejor se adaptaba a la investigacion. Asi, entonces, la recopilacion
de informacion se logré por medio de busquedas en Internet, consultas
de tesis, guias, revistas, libros, entre otras.

Fase II: Disefo y desarrollo de topologias y/o ambientes
de pruebas de la red WAN con tecnologias inalambricas
en sus extremos

En esta fase se conectaron los equipos pasivos y activos a través del
disefio de una red WAN con extremos LAN inalambricos, en la cual se
realizaron configuraciones de las direcciones IPv6 e IPv4 en las interfa-
ces de los dos enrutadores que conformaban la WAN, junto con la confi-
guracion del protocolo de enrutamiento RIP para ambos enrutadores y
asi lograr la conexion de los extremos con redes WLAN a través de dos
enrutadores inalambricos. Por otra parte, cada equipo perteneciente a la
subred local fue configurado con direcciones tanto IPv4 como IPvé6.

Fase III: Pruebas de medicion y recopilacion de
informacién de las mismas

Para conseguir un analisis representativo de la QoS en cada proto-
colo, fue necesario disponer de un numero optimo de pruebas realiza-
das; por este motivo se hicieron 3 repeticiones de cada prueba para ga-
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rantizar datos mas confiables (Montgomery, 2004). Asimismo, los valo-
res reflejados en las tablas de los parametros estudiados se refieren a su
valor promedio.

Dichas pruebas fueron establecidas en base a la variacion del por-
centaje de prioridad del ancho de banda que le fue asignado a cada uno
de los tres tipos de trafico (Video, Trafico generado y ICMP) a ser envia-
dos, junto con una variacion de congestionamiento de trafico de la red,
para evaluar como se comportaba QoS en ambos protocolos y con dis-
tintos niveles de congestionamiento y estableciendo varios puntos de
comparacion entre los mismos.

Los datos fueron recopilados mediante el software DITG, tanto para
IPv4 como para IPv6. Se recopilaron los parametros de medicion para es-
tablecer el comportamiento de una red, basandose en el trafico genera-
do; por consiguiente, estos datos fueron almacenados, clasificados y or-
denados de manera adecuada, distinguiendo entre cada prueba definida.

Fase IV: Andlisis comparativo, tratamiento y analisis
estadistico.

En esta Fase se trabajo con el software estadistico SPSS version 15,
donde se aplicaron la prueba de Tukey, y el coeficiente de correlacion
para calcular el valor F (Tukey) y el valor p (Correlacion) para medir el ni-
vel de significancia de los resultados, con el fin de constatar estadistica-
mente los resultados obtenidos a través de las distintas pruebas.

Para poder realizar la investigacion se requirieron los siguientes re-
cursos de hardware y software:

* Hardware: 3 computadores con procesador Dual Core Intel de 2.0
Ghz, con 1 GB de memoria RAM y 80 GB de disco duro, Tres tarjetas
de red inalambricas D-Link DWL-G510 de 54 Mbps, dos enrutado-
res marca Cisco 1721 equipados con I0S 12.3 (24a) como sistema
operativo del enrutador (este IOS cumple con los requerimientos de
configuracion necesarios para la investigacion), dos Cables RJ45 de
consola para enrutadores cisco, un cable serial v35 DCE y uno DTE,
para emular un enlace WAN E1 (2048 Kbps), dos enrutadores ina-
lambricos LINKSYS WRT300N v1.1 de 2.4 Ghz para la conexion con
las redes locales en los extremos de la WAN.



Impacto Cientifico. Revista arbitrada venezolana
del Nucleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 5 N° 1, pp. 59 - 86 05

* Software: Sistema Operativo Windows XP y la Distribucion de Ubun-
tu 8.04, el programa GTKterm, para acceder al puerto de consola del
enrutador, el programa DITG v 2.6.1d, tanto para IPv4 como IPv6
para generar trafico y el paquete estadistico SPSS v15.

Para el diseno del experimento, en primer lugar, se hicieron las co-
nexiones fisicas entre las interfaces (serial 0) de ambos enrutadores Cis-
co, por medio del cable v35 E1, que permitio la simulacion de la red WAN.
Luego, se configuraron los dos AP, funcionando bajo estandar 802.11g,
para asi poder conectar cada uno con cada extremo de la WAN formando
dos (2) WLAN en Modo Infraestructura, una en cada uno de los extremos.
Seguidamente, se configuraron las interfaces de los enrutadores asig-
nandoles direcciones IPv6 e IPv4 como se muestra en la figura 1. Tam-
bién fue configurado el protocolo de enrutamiento RIPv2 para IPv4 y
RIPng para IPv6, para que ambas redes WLAN se pudieran comunicar de
extremo a extremo como se muestra en la figura 2.

Interfaces
Router A Router B
Interface FastEtherneto Interface FastEtherneto
ip address 192,168.58.1 255,255.255.0( ip address 192.168.57.1 265.255.265.0
speed auto speed auto
ipve address 2001:DB8:2222:1::1/64 ipw6 address 2001:DB8:0:1::1/64
ipve enable ipwe enable
ipve rip RUTA enable ipwh rip RUTA enable
Interface Seriald Interface SerialD
ip address 192,168.56.1 255,255,255.0( ip address 192.168.56.2 265.255.265.0
ipv6 address 2002:20:800::1/96 ipwh address2002: 20:800:: 200/96
ipvE enahble ipwe enable
ipve rip RUTA enable ipwh rip RUTA enable
clock rate 2000000

Fuente: Acurero (2009).
Figura 1. Interfaces de enrutadores.

Protocolo de enrrutamiento Rip

Router A Router B
router rip router rip
version 2 version 2
network 192,168,56.0 network 192,168,56.0
network 192,168,58.0 network 192,168,57.0
| |
ipw6 router rip RUTA ipwf router rip RUTA

Fuente: Acurero (2009).
Figura 2. Configuracion del protocolo de enrutamiento RIP.
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Para terminar de conformar el ambiente de prueba se conectd un PC
a cada enrutador inalambrico, asignandoles direcciones para IPv4 e IPv6.
Ambas PCs tenian una velocidad de 56 Mbps o cerca de 24.7 Mbps de ve-
locidad real de transferencia. Luego, se probo la conexion de la PC1 a la
PC2 mediante el envio de paquetes ICMP e ICMPv6 y finalmente lograr el
objetivo para la realizacion de las pruebas. El ambiente de pruebas y el
direccionamiento de la red quedaron como se muestra en la figura 3.

PC3
Dir. IPv4: DHCP

Router A
S0 IPv4: 192.166.56.1 S0 1Pva: 192 168.56 2
FO IPvd: 192.168.58.1 FOIPvd: 192.168.57.1
S0 IPv6: 200220800 1/96 S0 IPv6: 2002:20:600: 20085
i O IPv6: 2001 DE8:2222:1 154 FO IPvi: :2001:0B8:0:1:1i64

Router B

\

.
\ // \
/SSID:AF‘1 \ / SSID: AP2 \
.‘f Estandar: 802.11g \ Estandar: 802.11g \
\ Dir IPw4: 192.168.58.2 )

Dir IPvd: 192 16857 2
! PC1

|
\ Dir. IPvd: 192 166 58.6 / pcz /
\ Dir. IPv6: 2001:DB8:2222:1:BCD2: DF D3:EER1 4529/84 / \ Dir. IPwd: 192 168.57.5 /
/ \\Dir. 1P 2001 DBB0:1:219:56FF FETF E131/64 /
Y / /
~ S
\\ L \\ //
.
~ // ~
~ Leyenda S~
““—‘___ — ‘/ — ,//

= (Cable E1 de 2048 Kbps.
= Cable Consola.

<= Canales 6 y 11 de los APs.
= (Cable Cat 5e de 100 Mbps.

Fuente: Acurero (2009).
Figura 3. Topologia del ambiente de prueba.

Una vez comprobado el ambiente de pruebas, se definieron 3 tipos
de trafico:
* Trafico DITG: Este flujo de trafico simula un flujo de trafico UDP, en
las cuales se enviaron 200 paquetes por segundo, con tamanos de
paquetes entre 64 y 1518 bytes, para un total de 12000 paquetes.
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* Trafico Video: este flujo de trafico también fue UDP, en la cual se en-

viaban 1378 y 1358 bytes por segundo para IPvé y para IPv4 respec-
tivamente.

* Trafico ICMP: s6lo se enviaban mensajes del protocolo ICMPv6 de

149 bytes por segundo y el protocolo ICMPv4 eran de 170 bytes.
Para las pruebas se seleccionaron 4 tipos de combinaciones de los

traficos descritos anteriormente, quedando de la siguiente manera: Tipo
A (DITG solamente), Tipo B (DITG-ICMP), Tipo C (DITG-VIDEO) y Tipo D
(DITG-VIDEO-ICMP)

Fueron cuatro los ambientes de prueba contemplados en esta in-

vestigacion. Dichos ambientes contemplaron el uso de IPv4 e IPv6 por
separado, con y sin QoS, quedando establecidos de la siguiente mane-

ra:

1.

Condiciones de la red en IPv4/ IPv6 sin QoS enviando paquetes tipo
A, B, CyD.

Condiciones de la red en IPv4/IPv6, con la QoS establecida en un 55
% del ancho de banda para DITG, 10 % para el Video y 10 % para
ICMP, con envio de paquetes tipo A, B, Cy D.

Condiciones de la red en IPv4/IPvé6, con la QoS establecida en un 10
% del ancho de banda para DITG, 55% para el Video y 10 % para
ICMP, con envio de paquetes tipo A, B, Cy D.

Condiciones de la red en 1Pv4/IPv6, la QoS establecida en un 10 %
del ancho de banda para DITG, 10% para Video y 55 % para ICMP,
con envio de paquetes tipo A, B, Cy D

Para la realizacion de las pruebas B, Cy D, fue necesaria la configu-

racion de QoS en base en la arquitectura de servicios diferenciados, lo
cual implico las siguientes actividades:

* Definicion de clases de trafico: Para aplicar QoS primero se clasifi-

caron los distintos tipos de trafico existentes en la red. Dicha clasifi-
cacion se realizd mediante listas de acceso, como se muestra en la
figura 4, seleccionando el trafico segun el protocolo, direccion de
origen o destino y puerto de origen o destino. Cada tipo de trafico
fue asociado con una clase (ver figura 5).
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Listas de acceso
IPv4 IPvG

ipv6 access-list Yideo

permit udp any any eq 1234
access-list 101 permit icmp any any echo ipve access-list ICMP

access-list 106 permit udp any any eq 9031 permit icmp any any echo-reply
access-list 114 permit udp any any eq 1234 permit icmp any any echo-request
ipve access-list Trafico

permit udp any any eq 9031

Fuente: Acurero (2009).
Figura 4. Configuracion de listas de acceso para IPv4 e IPv6.

Clases de Traficos

IPv4 IPvE
class-map match-all Yideolpv4  |class-map match-all Yideolpve
match protocal ipv4 match protocal ipve
match access-group 114 match access-group name Yideo
class-map match-all Traficolpv4 |class-map match-all Traficolpva
match protocol ipv4 match protocol ipve
match access-group 106 match access-group name Trafico
class-map match-all ICMPIpw4  ||lclass-map match-all ICMPIpwE
match protocaol ipu4 match protocol ipvd
match access-group 101 match access-group name ICMP

Fuente: Acurero (2009).
Figura 5. Configuracion de las clases de traficos para IPv4 e IPv6.

* Manejo de Congestion mediante Técnicas de Colas: la técnica em-
pleada fue CBWFQ (Class Based Weighted Fair Queue, o cola de
peso justo basada en clases en espanol) en la que se crearon las 3
clases descritas en la figura 5.

* Politicas de trafico: Por medio del marcaje del paquete basado en el
valor DSCP de la cabecera IP (este valor determina la importancia
del paquete) la politica de trafico asigna ciertas prioridades a los
traficos. Asimismo, también se asigna un porcentaje de ancho de
banda a cada clase creada con anterioridad. Cabe destacar que se
puede repartir hasta un 75% del ancho de banda de la interfaz a las
distintas clases, porque el enrutador se reserva un 25% para su tra-
fico de senalizaciony control. Las politicas de trafico fueron asigna-
das a la interfaz serial 0 del enrutador A, con los comandos que se
muestran en la figura 6.
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Marcado y Politicas de traficos
IPv4 IPvb
policy-map PoliticaQoSlpv4 policy-map PoliticaQoSIpva

class Videolpw4 class Wideolpvg
set dscp ef set dscp ef
bandwidth percent 10 bandwidth percent 10
class Traficolpv4 class Traficolpwe
set dscp af21 seft dscp af2l
bandwidth percent 10 bandwidth percent 10
class ICMPIpw4 class ICMPIpwE
bandwidth percent 55 bandwidth percent 55

Fuente: Acurero (2009).
Figura 6. Configuracion de marcado y politicas para IPv4 e IPv6.

Luego de realizar la configuracion de QoS, se comprobo que las
listas de acceso realizaran el filtrado apropiadamente. Esto se hizo en-
viando los tipos de trafico uno por uno y mostrando, segun el reporte
del enrutador, los valores de la politica aplicada a cada clase la cual es-
taba asociada con el tipo de trafico, observando que todo funcioné co-
rrectamente.

Una vez terminada y probada la configuracion de la QoS en los en-
rutadores, se dio inicio a las pruebas antes definidas, comenzando a en-
viar los tipos de traficos (DITG, Video, ICMP) simultaneamente segun el
tipo de parametro de prueba, con una duracion de un minuto cada uno,
desde PC 1 hasta PC 2; este ultimo donde se mostraban los resultados
que arrojaba DITG. Adicionalmente, existia un tercer PC que arrojaba los
valores derivados del reporte del enrutador A. En las figuras 7 y 8 se
muestran ejemplos de los resultados emitidos por el DITG y por el enru-
tador, respectivamente.

Para finalizar, se llevd a cabo la realizacion de la fase IV donde se
comparo la QoS de IPv4 e IPv6 a través de los resultados obtenidos de las
pruebas antes establecidas. Se realiz6 un analisis estadistico a través del
software SPSS version 15, en el que se hizo un analisis de varianza de un
factor (ANOVA) donde los resultados que arrojaba se referian a si las va-
rianzas de ambos protocolos en las distintas pruebas tenian diferencias
significativas, y si existia entre ellos diferencias de medias.
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—_—

Fuente: Acurero (2009).

Figura 7. Ejemplo de la Interfaz del DITG.

(depth/total drops/no-buffer drops) 0/0/0

Class—map: TraficoIpvé (match-any)
11988 packets, 10062084 bytes
5 minute offered rate 256000 bps, drop rate 0 bps
Match: access—group name Trafico
11988 packets, 10062084 bytes

5 minute rate 256000 bps
QoS Set
dscp af2l
Packets marked 11988
Queueing
Output Queue: Conversation 266
Bandwidth 10 (%)
Bandwidth 154 (kbps) Max Threshold 64 (packets)

{(pkts matched/bytes matched) 11988/10062084
(depth/total drops/no-buffer drops) 0/241/0

Class-map: ICMPIpvé (match—any)
0 packets, 0 bytes
5 minute offered rate 0 bps, drop rate 0 bps
Match: access—group name ICMP

Fuente: Acurero (2009).

Figura 8. Ejemplo de la Interfaz del Enrutador.
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Resultados y discusion

A continuacion se describen y analizan los resultados obtenidos a
partir de los ambientes y las pruebas descritas en el capitulo anterior:

Condiciones de la red en IPv4/IPv6 sin QoS

En estas pruebas se enviaron los cuatro (4) tipos de parametros de
prueba de trafico, y no existia ningun control sobre el ancho de banda de
la red. Los resultados se presentan a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Comportamiento de IPv4 e IPv6 sin calidad de servicio

Fuente: Acurero (2009).

En el ambiente donde sélo se envio un tipo de trafico (Tipo A), se
pueden apreciar las siguientes caracteristicas: IPv6 recibio 50 paquetes
(un 0.43%) mas que IPv4, perdiendo un 10,91% menos que IPv4, pero
IPv6 tuvo una latencia mayor a la de IPv4 (5,9%) y, aunque obtuvo un ji-
tter mas alto y un bitrate mas bajo que IPv4, la diferencia entre ambos en
esos parametros de medicion son practicamente despreciables (un
0,07% de diferencia). En lineas generales, ambos protocolos se compor-
taron bastante parecidos.

En el ambiente Tipo B, en donde se envio el trafico DITG y trafico
ICMP, se pueden apreciar las siguientes caracteristicas: IPv6 recibio 36
paquetes (un 0.03%) mas que IPv4, perdiendo un 9,35% menos que [Pv4.
IPv6 tuvo una latencia (6,47%) y jitter (15,19%) menores a los obtenidos
por IPv4 y, aunque tuvo un bitrate mas alto que IPv4, la diferencia entre
ambos en esos parametros de medicion son practicamente despreciables
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(un 0,02% de diferencia). En lineas generales, IPv6 fue superior a IPv4 en
todos los parametros medidos.

En el ambiente Tipo C, en donde se envio el trafico DITG y trafico de
video, se pueden apreciar las siguientes caracteristicas: IPv6 recibio 271
paquetes (un 3.02%) menos que IPv4, perdiendo un 8,37% mas que IPv4.
IPv6 tuvo una latencia (6,79%) y jitter (73,67%) mayores a los obtenidos
por IPv4 y, tuvo un bitrate 4,27% menor al de IPv4. En lineas generales,
en este ambiente IPv4 siempre fue superior a IPv6 en todos los parame-
tros medidos.

En el ultimo ambiente (Tipo D), en donde se enviaron los 3 tipos de
trafico definidos, se pueden apreciar las siguientes caracteristicas: IPv6
recibié 578 paquetes (un 6.44%) menos que IPv4, perdiendo un 13,43%
mas que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (6,79%) y jitter (73,81%) mayores a
los obtenidos por IPv4 y, tuvo un bitrate 6,26% menor al de IPv4. En li-
neas generales, en este ambiente IPv4 siempre fue superior a IPv6 en to-
dos los parametros medidos.

Como conclusion de los tipos de prueba realizados en un ambiente
sin QoS, se destacan los siguientes lineamientos:

* A medida que fue creciendo el trafico, el rendimiento de IPv6 se fue
degradando.

* Lalatencia siempre fue menor en IPv4 que en IPv6 salvo en el tipo B.
* El Jitter siempre fue menor en IPv4 que en IPv6 salvo en el tipo B.

* El bitrate siempre fue apreciablemente mejor en los tipos Cy D para
IPv4 con respecto a IPv6, mientras que en los tipos Ay B no son sig-
nificativas estas diferencias

Condiciones de la red en IPv4/IPv6, con calidad de
servicio de un 55 % DITG, 10 % Video y 10 % ICMP

Estas pruebas se realizaron tomando en cuenta los cuatro parame-
tros de prueba de trafico y una QoS aplicada en el enrutador de un 55 %
de ancho de banda para el trafico generado por DITG, y 10 % para cada
uno de los otros tipos de traficos. En la tabla 2 se muestran los resultados
obtenidos.
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Tabla 2. Comportamiento de IPv4 e IPv6 con calidad de servicio
DITG (55%), Video (10%) e ICMP (10%)

Fuente: Acurero (2009).

En el ambiente Tipo A, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibid 35 paquetes (un 0.3%) mas que IPv4, perdiendo 8,66%
menos paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (27,43%) y jitter (6,73%)
mas bajos que en IPv4. También tuvo un bitrate mas alto que 1Pv4, aun-
que la diferencia se considera significativa (un 0,16% de diferencia). En
lineas generales, IPv6 se comportd mejor que IPv4.

En el ambiente Tipo B, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibid 92 paquetes (un 0.79%) mas que IPv4, perdiendo un
22,46% menos paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia y jitter mas ba-
jos que en IPv4 (25,52% vy 7,6% menor, respectivamente). También, IPv6
obtuvo un bitrate mas alto que IPv4 (0,52% de diferencia). En lineas ge-
nerales IPv6 fue superior que IPv4 en todos los aspectos evaluados.

En el ambiente Tipo C, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibid 18 paquetes (un 0,16%) mas que IPv4, perdiendo un
2,4% menos paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (17,51% superior)
y jitter (38,52% superior) mas altos que en IPv4. También tuvo un bitrate
mas bajo que IPv4 (0,37% de diferencia). En lineas generales, IPv4 se
comportd mejor que IPv6, porque a pesar de haber perdido 18 paquetes
mas que IPv6, los paquetes llegaron antes a su destino, con un jitter me-
nor.

En el ambiente Tipo D, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibid 27 paquetes (un 0,24%) mas que IPv4, perdiendo un
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3,33% menos paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia mas alta que
IPv4 (28,86% y 66,04% superior, respectivamente). También IPv6 obtuvo
un bitrate mas bajo que IPv4 (0,37% de diferencia). En lineas generales,
IPv4 se comportd mejor que IPv6, porque a pesar de haber perdido 27 pa-
quetes mas que IPv6, los paquetes llegaron antes a su destino, es decir,
con un jitter mucho menor.

Como elemento adicional para el analisis se presentan, en las figu-
ras 9y 10 los paquetes perdidos en el ambiente Tipo D mostrados por el
enrutador.

Slasa—map: VideosIppwd imacch—any )
FTRdAE packets, 10159125 byvtes
5 minute offered rate ZOS3000 bps, drop rate HIOOO0 bhp=
Macch: acocess—group 114
To46 packecs, 101823125 bhyraes
5 minute rate 20%000 bpm=
Cusuedng
output ueus: Conversation 265
Bandwidoth 10 (%)
Bandwidth 154 {kbps) Max Threshold 64 {packet =)
(pkrkt= matrtched Dyte=s moatoched) TE50l /7 2589265
(depth/total dropssno—bulffer drops) Q0593287750
Qs Soec
dsocp =
Fackets marked 72486

Clasa—map: TrarficosIpwa (Mmacoh—any }
115362 packhets, 2202202 bhbytes

53 minute offered rate Z02000 bps, drop rate O bps
Match: acoeas—group LO6

11962 packet=, SDHOI2202 bytes
5 minute rate 202000 bEsS

SQueie indg

output Queus: Conversation 266

Bandwidoh 55 ]

Bandwlidech 842 (khpsa) Max Threshold 64 (packecs=)
{Ppkt=s matched /bytes matched) 112585/ 2555252

(depth/total drops/no-buffer drops) 0/240/50
Qo3 Set
dscp afzZl
Packets marked 11262

lass—map: ICMPIpwv4d (match—any)

66 packets, 10560 bytes

5 minute ocffered rate 0 bps, drop rate 0 bps
Match: access—group 101

86 packet=s, 10580 bytes
5 minute rate 0 bps
oususing
output Queus: Conversation 267
Bandwidth 10 (%)
Bandwidth 154 {kbps) Max Threshold &4 (packets)
(pkt=s matched/bytes matched) &1/97&0

Fuente: Acurero (2009).
Figura 9. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv4.
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Class=map: VideoIpve (match=anv)
7712 packets, 29364576 bytes
5 minute ocffered rate 180000 bps, drop rate 86000 bps
Match: access—group name Video
7712 packets, 9864576 bytes
5 minute rate 180000 bps
QoS Set
dscp ef
Packets marked 7712
Queuesing
cutput Queue: Conversatlion 265
Bandwidth 10 (%)
Bandwildth 154 (kbps) Max Thresheold 64 (packets)
(pkts matched/bytes matched) 7712/9864376
(depth/total drops/no-buffer drops) 0/3880/0

Class—map: TraficolIpwvé (match—any)
11984 packets, 10067744 bytes
53 minute cocffered rate 184000 bps, drop rate 0 bps
Match: access—group name Trafico
11284 packets, 10067744 bytes

5 minute rate 184000 bps
QoS Set
dscp afzl
FPackets marked 11%&4
Queuesing
Qutput Queue: Conversation 266
Bandwidth 355 (%)
Bandwidth 84% (kbps) Max Threshold €4 (packets)

(pkts matched/bytes matched) 11984/10067744
(depth/total drops/no-buffer drops) 0/233/0

las=—map: ICMPIpvE (match-—-any)
58 packets, 10440 bytes

5 minute cocffered rate 0 bps, drop rate 0 bps

Match: access—group name ICMP
58 packets, 10440 bytes
5 minute rate 0 bps

CQueueing
Cutput Queue: Conversation 2Z67
Bandwidth 10 (%)
Bandwidth 154 (kbps) Max Threshold 64 (packets)
{pkts matched/bytes matched) 58/10440
{depth/total drops/no—-buffer drops) 0/0/0

Fuente: Acurero (2009).
Figura 10. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv6.

Con respecto a los paquetes marcados y perdidos pasados por el
enrutador, se observa que el trafico de video fue marcado 7946 veces en
IPv4y 7712 veces en IPv6, de los cuales se perdieron 3677 (46,27%) para
IPv4 y 3880 (50,31 %) para IPvé. El trafico DITG fue marcado 11962 veces
en IPv4 y 11984 veces en IPv6, de los cuales se perdieron 240 (0,02%)
para IPv4 y 233 (0,02%) para IPv6. El trafico ICMP fue marcado 66 veces
en IPv4 y 58 veces en IPv6, de los cuales no se perdid ningun paquete en
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ambos casos. Esta tendencia indica que los traficos ICMP y DITG se com-
portaron parecidos, y tuvieron un desempeno ligeramente superior para
IPv4 en la clase de video.

De los tipos de prueba realizados con QoS, aplicando una prioridad
de ancho de banda de 55% para DITG, 10% para el trafico de Videoy 10%
para el trafico ICMP, se derivan los siguientes lineamientos:

* [Pv6 recibio mas paquetes que IPv4 en todos los casos estudiados,
aunque sus diferencias no son significativas.

* Hay resultados divididos en cuanto a la latencia y al jitter: En los
ambientes Ay B fueron menores en IPv6, pero en los Cy D (tiempo
real) los menores fueron para IPv4.

* Con el bitrate pasa algo similar que con la latencia y el jitter: En los
ambientes Ay B, el bitrate fue mayor en IPv6, pero en los ambientes
Cy D (tiempo real) el mejor fue IPv4, aunque en ninguno de los ca-
sos la diferencia fue significativa.

Condiciones de la red en IPv4/IPv6, con calidad de
servicio de un 10 % DITG, 55% Video y, 10 % ICMP

Estas pruebas se realizaron tomando en cuenta los cuatro parame-
tros de prueba de trafico y una QoS aplicada en el enrutador de un 55 % de
ancho de banda para el trafico de video, y 10 % para cada uno de los otros
tipos de traficos. En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3. Comportamiento de IP4 e IPV6 con calidad de servicio DITG
(10%), Video (55%) e ICMP (10%)

Fuente: Acurero (2009).
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En el ambiente Tipo A, se pueden apreciar las siguientes caracte-
risticas: IPv6 recibio 14 paquetes (un 0.08%) mas que IPv4, perdiendo
un 3,38% menos paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (24,42% su-
perior) y jitter (26,15% superior) mas altos que en IPv4. IPv6 tuvo un bi-
trate mas bajo que IPv4 (0,49% de diferencia). En términos generales, se
comportd mejor IPv4 que IPv6, porque aunque hayan llegado mas pa-
quetes con IPv6, el bitrate, la latencia y el jitter fueron mejores para
[Pv4.

En el ambiente Tipo B, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibio 10 paquetes (un 0.09%) mas que IPv4, perdiendo un
5.08% menos paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (22% superior) y
jitter (2,72% superior) mas altos que en IPv4. IPv6 obtuvo un bitrate mas
bajo que IPv4 (0,49% de diferencia). En lineas generales, IPv4 se compor-
toé mejor que IPv6, debido a que el bitrate, la latencia y el jitter fueron me-
jores para IPv4.

En el ambiente Tipo C, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibio 309 paquetes (un 5.18%) menos que IPv4, perdiendo
un 4.89% mas paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (23,65% supe-
rior) y jitter (2,34% superior) mas altos que en IPv4. IPv6 tuvo un bitrate
mas bajo que IPv4 (2,99% de diferencia). En lineas generales, IPv4 se
comportd mejor que IPv6 en todos los aspectos evaluados

En el ambiente Tipo D, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibio 370 paquetes (un 6.25%) menos que IPv4, perdiendo
un 5.74% mas paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (23,03% supe-
rior) y jitter (4,56% superior) mas altos que en IPv4. IPv6 tuvo un bitrate
mas bajo que IPv4 (4,88% de diferencia). En lineas generales, IPv4 se
comportd mejor que IPv6 en todos los aspectos evaluados

Como referencia adicional para el analisis, se presentan en las figu-
ras 11y 12 los paquetes perdidos en el ambiente Tipo D mostrados por el
enrutador.

Con respecto a los paquetes marcados y perdidos pasados por el
enrutador, se observa que el trafico de video fue marcado 7653 veces en
IPv4y 7883 veces en IPv6, y donde no hubo pérdida paquetes en ninguno
de los casos. El trafico DITG fue marcado 11946 veces en IPv4y 11976 ve-
ces en IPv6, de los cuales se perdieron 5915 (49.51%) para IPv4 y 6400
(563.44%) para IPvé. El trafico ICMP fue marcado 63 veces en IPv4 y 55 ve-
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Zlama—mags = Wil clas T {matoh—any
TES53 packets, SESSVS5S0 bhytes
5 minuce offearad race 1385000 bhpa, drop racea O bha=
Matoch: Aacoems—-groul 114
FE553 packeb=s, SS555750 hybteas
5 minutes rate 1328000 bhps
eSS Soern
Amcp =
Fackets marked 7453
(=P s
CDutput  Ouelge Conwversation 265

Bandwidrh =5 (%)

Bandwidth 24959 ikbhp=) Max Threshold 64 {packet =)
{pkts matcched/bycaea matcchoed) FA4ls/2540318
(demthsstotal dropssSs)mno—buffer drops=s) QD F 0

Class—map: TrafilocoIlpwed imatcoch—any )

11946 packats, S9E59S736 byCaa

5 minutes offersd ratcts 1392000 bpas, drop rats GO000 kBpos
Matoh:': acocsss—group 106
11945 packeta, 853557368 LbyrLoo
S minutes rTrate 1LISDO00 bpoe
eiS SeT
dacp af21
Packets marked 11946
ueuslng
DUTPRUT  CuesLe o Conversatlion 266
Bandwidth 10 (%)
Bandwiderh 154 (Ebhps) Max Threashaslda 64 {packeca)
(pPETts matched  hbytaes matcohed) 1124327282640
{depth/total drops/no-—buffer dropsy O0/5315/70

Class—-map: ICMPIpvd (match—any)

G633 packecs, 10080 Isveas

O minute offered rate 0 bhps,
Match: access—group 101

63 packeaercrs, 10080 byrtes

5 minute rate 0 bLEes
Dueued ng

drop ratce 0 hps

CuUuTpPur Quels : Conversarlon 267

Bandwidth 10 (&)

Bandwidth 154 {kbps) Max Threshosld 64 (packetos)
{pkts matched/bytaes matched) &1L/8760

Fuente: Acurero (2009).

Figura 11. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv4.

ces en IPv6, no perdiéndose ningun paquete en ambos casos. Esta ten-
dencia indica que los traficos ICMP y Video se comportaron de manera

similar, con un desempeno ligeramente superior para IPv4 en la clase de
trafico DITG.

Luego de realizadas las pruebas con QoS, aplicando una prioridad
de ancho de banda de 55% para Video, 10% para el trafico de DITGy 10%
para el trafico ICMP, se derivan los siguientes lineamientos:
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Clas=s=—map: VideoIpwv& (match-any)
7883 packets, 10032830 bytes

5 minute offered rate 188000 bps,

drop rate 0 bps
Match =

access—group name Video
7883 pacKetrs, 10092530 byres

5 minute rate 188000 bps
QoS Set

dscp ef
Fackets marked 7883

Queueing

Curpurt Queus: Conversatlon 265
Bandwidth 33 (%)

Bandwidth 842 (kbkps) Max Thresheld 64 (packets)
(pkt= matched/bytes mavtched) 7883/10032830

{depth/total drops/no-buffer drops) 0513170
Clas=—mapr: TraficolIpwvdé (match—any})
11976 packets =, 10362147 bytes
S minute offered rate 1585000 bpos.
Match: acocessogroupr names Trafico
11976 packests=s, 100621497 Ibhytes

drop rate 100000 bp=

5 minuts rates 188000 B
203 Set
dacp alf2l
Fackeca marked 11376
ey e ey

DULEUT Quaus @ Converaaclion 266
Bandwilidch 10 (%)
Bandwilidcoh 154 {kppa) Max Threashold &4 (PpackaeTa)

(pkta matched//bhyces matcched)

1197s/1008=2147F
(depth/totcal dDropa/sno—burffoar

Arops) 0540050

Class—map: ICHMEPBIpRpwE {(match—any}l
=25 packets, 29200 bhytes

S minute offersd rates 0 bDps.,
Match AacCcess—groupE name TOMEB
55 packet=, SD00 bytes
S minute rate O bps
Sueuedng

drop rate 0 bhps

Curput Queus: Conversation 267
Bandwideth 10 {®)

Bandwilidth 15«4 (kbp=s}) Max Threshold o4
{phkts matched/ / bytes matoched) 55/9900
{depth/total drop=ssno—lbuffer drop=) O/S050

({packet=)

Class—map: Slass—dafauale
46 packev=, 3I500 hytes=s

Fuente: Acurero (2009).

Figura 12. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv6.

{marL Ssh—arny )

A medida que fue creciendo el trafico, el rendimiento de IPv6 se fue
degradando.

La latencia siempre fue menor en IPv4 que en IPv6.
El Jitter siempre fue menor en IPv4 que en IPv6.

El bitrate fue siempre superior en IPv4 que en IPv6, con mayor dife-

rencia en los ambientes tipo C y D, y no significativo en los ambien-
res Ay B.
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Condiciones de la red en IPv4/IPv6, con calidad de
servicio de un 10 % DITG, 10% Video e, 55 % ICMP

Estas pruebas se realizaron tomando en cuenta los cuatro parame-
tros de prueba de trafico y una QoS aplicada en el enrutador de un 55 %
de ancho de banda para el trafico de ICMP, y 10 % para cada uno de los
otros tipos de traficos. En la tabla 4 se muestran los resultados obteni-
dos.

Tabla 4. Comportamiento de IPv4 e IPv6 con calidad de servicio DITG
(10%), Video (10%) e ICMP (55%)

Fuente: Acurero (2009).

En el ambiente Tipo A, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibio 12 paquetes (un 0.1%) menos que IPv4, perdiendo un
2,85% mas paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (23,30% superior) y
jitter (1,52% superior) mas altos que en IPv4. IPv6 genero un bitrate mas
bajo que IPv4 (un 0,73% de diferencia). En lineas generales, IPv4 se com-
porté mejor que IPv6 en todos los eventos estudiados.

En el ambiente Tipo B, se pueden apreciar los siguientes resultados:
IPv6 recibio 41 paquetes (un 0.35%) menos que IPv4, perdiendo un
8.97% mas paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (4,4% inferior) y ji-
tter (9,74% inferior) mas bajos que en IPv4. IPv6 tuvo un bitrate mas alto
que IPv4 (0,36% de diferencia). En lineas generales, se comporto IPv6
mejor que IPv4, debido a que el bitrate, la latencia y el jitter fueron mejo-
res para IPvé.
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En el ambiente Tipo C, se pueden apreciar las siguientes caracteris-
ticas: IPv6 recibid 208 paquetes (un 2.45%) menos que IPv4, perdiendo
un 5.67% mas paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (6,84% superior)
y jitter (43,68% superior) mas altos que en IPv4. IPv6 tuvo un bitrate mas
bajo que IPv4 (1,56% de diferencia). En lineas generales, IPv4 se compor-
té mejor que IPv6 en todos los aspectos evaluados

En el ambiente Tipo D, se pueden apreciar los siguientes resultados:
IPv6 recibié 98 paquetes (un 1.17%) menos que IPv4, perdiendo un
2.65% mas paquetes que IPv4. IPv6 tuvo una latencia (7,02% superior) y
jitter (39,35% superior) mas altos que en IPv4. IPv6 tuvo un bitrate mas
bajo que IPv4 (1,38% de diferencia). En lineas generales, IPv4 se compor-
té mejor que IPv6 en todos los aspectos evaluados.

Como consideracion adicional para el analisis se presentan, en las
figuras 13 y 14 los paquetes perdidos en el ambiente Tipo D mostrados
por el enrutador.

Con respecto a los paquetes marcados y perdidos pasados por el
enrutador, se observa que el trafico de video fue marcado 7905 veces en
IPv4 y 7778 veces en IPv6, de los cuales se perdieron 1884 (23.83%) en
IPv4y 1845 (23,72%) en IPvé. El trafico DITG fue marcado 11915 veces en
IPv4y 11919 veces en IPv6, de los cuales se perdieron 3297 (27,67%) para
IPv4 y 3470 (29.11%) para IPv6, respectivamente. El trafico ICMP fue
marcado 64 veces en IPv4 y 60 veces en IPv6, donde no se perdieron pa-
quetes en ninguno de los casos. Esta tendencia indica que los 3 traficos
se comportaron parecidos, sin diferencias significativas.

Luego de realizadas las pruebas con QoS, aplicando una prioridad
de ancho de banda de 55% para ICMP, 10% para el trafico de DITGy 10%
para el trafico Video, se derivan los siguientes lineamientos:
* [Pv4 recibio siempre mas paquetes que IPv6
* La latencia siempre fue menor en IPv4 que en IPv6, salvo en el am-
biente B.
* ElJitter siempre fue menor en IPv4 que en IPv6, salvo en el ambiente
B.

* El bitrate fue siempre superior en IPv4 que en IPv6, salvo en el am-
biente B.
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Class—map: VideoIpwvd (match—any)
792905 packets, 10120568 byvtes
5 minute cocffered rate 434000 bps, drop rate 84000 Lbps
Match: access—group 114
7205 packets, 10120568 bytes
5 minute rate 434000 bps
QoS Set
dscp ef
Packets marked 7205
Queueing
Cutput Queuse: Conversation 265
Bandwidth 10 (%)

Bandwidth 154 (kbps) Max Threshold 64 (packets)
(pkts matched/bytes matched) 7580/975374°9
(depth/total drops/no-buffer drops) 0/1884/0

Class—map: TraficoIpv4 (match—any)
11215 packets, 284113% bytes

5 minute offered rate 372000 bps, drop rate 24000 bps
Match: access—group 106

11215 packets, 28411392 bvtes
5 minute rate 372000 bps

QoS Set
dscp afz2l
Packets marked 11215
Queueing
Output Queue: Conversation 266
Bandwidth 10 (%)
Bandwidth 154 (kKbps) Max Threshold 64 (packets)
{pkt= matched /bytes matched) 11887/281c781
{depth/total drops/no—-buffer drops) 0/32927/0

Class—map: ICMPIpw4 {(match—anwy)
&84 packets=, 10240 bytes
5 minute offered rate 0 bps, drop rate O bps
Match: access—group 101
54 packerts, 10240 bytes
5 minute rate 0 bps
Queusing
Ooutput Queus: Conversation 267
Bandwidth 55 (%)
Bandwidcth 8§42 (kbps) Max Threshcocld ©4 (packets)

{pkts matched/bytes matched) 60/2600
{ddeprth/total drop=s/no—buffer drop=s) 0/0/0

Fuente: Acurero (2009).

Figura 13. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv4.

En lineas generales, para estas pruebas, se evidencia que IPv4 tuvo
un mejor comportamiento que IPv6, aun cuando las diferencias no fue-
ron significativas. Asimismo, la relacion entre los cuatros indicadores
medidos no muestra tendencias con comportamiento anormales. Es de-
cir, se demuestra que mientras mayor es la latencia, el jitter, y el numero
de paquetes perdidos, menor es el bitrate (situacion mayormente notable
con la transmision de video o congestion); tal y como lo especifica Garcia
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Class—map: VideoIpvée {(match—anwv)
TT7T78 packets, 2976442 bvites

5 minute offered rate 235000 bps,

drop rate 46000 Dbps
Match:

access—group name Video
TF778 packets, 229275442 bhvtes
5 minute rate 235000 bps
QoS Set
dscp <ef

Packets marked 7778
Cusueing

output Queue: Conversation 265
Bandwidth 10 (%)

Bandwidth 154 (kbps) Max Threshocld 64 (packets)
{(pkts matched/byvtes matched) 7778/9976449
{depth/total drops/no—buffer drops) 0/1845/0

Class—map: TraficoIpvé (match—anwv)

11212 packets, 10054114 bytes

5 minute offered rate 235000 bps,

drop rate 58000 bps
Match:

access—group name Trafico
11219 packets, 10054114 bvyvtes

5 minute rate 235000 bps
oS5 Set
dscp afz1
Packets marked 11212
Ccueusing
Cutput Queue: Conversation 2646
Bandwidth 10 (%)
Bandwidth 154 {(kbp=)

Max Threshold &4 (packet=s)

{pkts matched/bytes matched) 1121%/10054114
{depth/total drops/no—buffer drops) 0347070

Class—map: ICMPIpvE {(match—any)
a0 packets, 10800 bytces
5 minute offered rate 0 bps,
Match = AcCCesSsS"Jgroup name I CMP
&0 packets=s, 10800 bytes
5 minute rate 0 bps

drop rate 0 bps

Cueusing

output Queuse: Conversation 267
Bandwidth 55 (%)

Bandwidth 549 (kbps) Max Threshold &4

(packets)
(pkt= matched/bytes matched) 60/10800

{depth/total drops/no—buffer drops)

o/s0/0
Fuente: Acurero (2009).

Figura 14. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv6.

(2002), cuando describe que al ir aumentando la congestion de una red,

se activan mecanismos de anticongestion que generan disminucion en el
bitrate.

En el mismo orden de ideas, se comprueba que “a medida que au-
mente el trafico de la red, aumentara la latencia, una red que opere cer-

cano al 100% de su capacidad experimentara una latencia severa” (Co-
mer, 2001).
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Con respecto al numero de paquetes perdidos, y debido a que las
transmisiones realizadas estuvieron basadas en el protocolo UDP, el cual
no esta orientado a conexion, la pérdida de paquetes se produce por des-
cartes de paquetes que no llegan a tiempo al receptor, permitiendo una
degradacion de la comunicacion (menor bitrate) ya que supera en todos
los casos el 1% (Cisco, 2007).

Por otra parte, en vista de que se enviaron tamanos de paquetes
aleatorios, la disminucion del bitrate y el aumento de la latencia, hizo
mas notable la diferencia entre IPv4 e 1Pv6, debido a la diferencia de 20
bytes en el tamano de la cabecera: 20 bytes en IPv4 y 40 bytes en IPv6
(Martinez, 2007). Ademas, dichos retardos son provocados como ya se
menciono, con flujo variable de tamano de paquetes (pequenos, media-
nosy grandes), evidenciandose aun mas, cuando el porcentaje de utiliza-
cion de lared era cercano al 100%, y donde los paquetes fueron descarta-
dos por la falta de espacio en los bufferes (UniNet, 2007). Cabe destacar
que el tamano de los paquetes usados para transportar el flujo de video
en IPv4 median 1358 bytes y en IPv6 1378 bytes. Igualmente, en IPv6 el
protocolo ICMPv6 enviaba mensajes de 149 bytes por segundo, mientras
que en IPv4 los mensajes del ICMPv4 eran de 170 bytes, 1o cual se consti-
tuye en una razon por la que IPv6 se comporto mejor, principalmente con
Tipo B (DITG € ICMP).

Por ultimo, es importante resaltar que las mediciones realizadas to-
mando en cuenta el tipo de estructura implementada en la calidad de
servicio (Servicios Diferenciados), concuerda con lo propuesto por Gar-
cla My otros (2003), donde se demuestra que el rendimiento puede me-
jorar sustancialmente, segun la prioridad que se le da al trafico y al aislar
las diferentes clases, con lo que se da un manejo mas eficiente al servicio
movil.

Conclusiones y trabajo futuro

Se puede concluir que para ambientes de trafico elevado (requeri-
mientos de tiempo real), IPv4 tiende a comportarse mejor (aunque no de
manera significativa) que IPv6. Cuando se establecen politicas de calidad
de servicio donde la mayor prioridad es para traficos bajos, IPv6 tiende a
comportarse mejor que IPv4 (no significativo). La utilizacion de IPv6 in-
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fluye favorablemente cuando se aplica en ambiente con QoS, ya que se
pudo apreciar que bajo las pruebas sin QoS, IPv6 desmejora mas que
IPv4 en traficos altos, pero al aplicar politicas y clases de traficos (QoS) la
diferencia entre el comportamiento de ambos protocolo disminuye un
poco, contribuyendo a que la diferencia no se haga significativa.

Por otra parte, la utilizacion del protocolo IPv6 en ambientes de
produccion con QoS similares a los usados en esta investigacion, no in-
fluye significativamente en el desempeno de la red. El uso de enlaces ne-
tamente inalambricos en los extremos de una WAN, tiende a provocar
que la pérdida de paquetes sea mayor, independientemente del protoco-
lo que use.

Se sugiere implementar otros tipos de Qos, tal como la utilizacion
de la estructura de servicios integrados, o continuar indagando en la ma-
nera de clasificar diferentes tipos de traficos, utilizando otras estrategias
como NBAR o la utilizacion de otros parametros que permitan aplicar
prioridades a los distintos traficos. Asimismo, se debe incrementar el nu-
mero de clientes inalambricos y enrutadores del core para investigacio-
nes con topologias similares para medir sus efectos, ademas de imple-
mentar nuevos estandares inalambricos en investigaciones sobre QoS.
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