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Resumen

Las redes de computadores que hoy en dia utilizan TCP/IP con IP versidn 4 tendrdn en pocos
arios el problema de ocupar en su tolalidad el espacio de direcciones posibles. Este ha sido el
motivo para que investigadores i empresas que tengan que ver con redes y comunicaciones
estén analizando el disefio y desarrollo de una nueva versién de IP, la cual ha sido denominada
1Pué, IPng o Fast IP. El IPv6, como lo denominaremos de ahora en adelante, nace como una
posible solucion a los problemas presentados y en la version 1Pv4.
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Abstract

Within a few years, computer networks using TCP/IP, IP version 4, will have the problem of
occupying completely the possible address space. For this reason, researchers and organisa-
tions dealing with networks and communications are analysing the design and development
a new IP version named IPv6, IPng, or Fast IP. Thus, IPvb, as we call it henceforth, rises as
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a possible solution to the presented and yet not resolved problems in 1Pv4.
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1. Introduccidn

Debido a los problemas presentados
por la versién 4 de IP, se ha realizado
una investigacion con el propésito de
disefiar un nuevo modelo de IP, al cual
se hadenominado IpvéoIpng o FastIP.

En la primera parte de este trabajo se
establece una comparacién entre IPvd e
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IPvé6, luego se mencionan las ventajas
de este nuevo protocolo, se revisan al-
gunas desventajas o complicaciones que
puede presentar esta nueva version, y
finalmente se propone unametodologia
de transicion de IPv4 a Ipvé.

2. Comparacién entre IPv4 - ITv6

LaversiénactualdeIpv4 presenta, entre
otros, los siguientes problemas:

¢ (Cantidad dedirecciones disponibles
en IP’v4.

¢ Debido a las diferentes clases de di-
reccionamiento de redes (clase A, B,
C,DyE)cuandola cantidad de hosts
crece a un niimero mayor del sopor-
tado por el tipo de red, entornces se
presenta el problema de pasar a otro
tipo de red o segmentar la red.

* Requerimientos de transmisién de

las aplicaciones que viajan por la
red.

A continuacién se presentan unas
comparaciones técnicas entre la version
actual de Tcr/Ir (IPv4) y la nueva
version (IPv6).

Los conceptos referentes a IPv4 se
pueden encontrar en [CoMEr 96], y los
relacionados con IPv6, en [Comer 96],
[TANENBAUMIS], [DEERINGIS].

® Encabezados del IP

La version IPv4, que es la utilizada ac-
tualmente en las redes a nivel mundial,
presentael formatoque se muestraenla

figura 1.
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Figura 1. Encabezado del Ipv4
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parte fija y una longitud variable en la
parte opcional.

Enla versién IPv6, el encabezadofijo
se reemplaza por unencabezadobasey
por unas extensiones de encabezados,
de ser necesario, en el enrutamiento del
paquete. Elformatodel encabezadobase
del IPv6 se presenta en la figura 2, y en
lafigura 3, el formato de un encabezado
base con extensiones del IPvé.

Este nuevo formato trae como
consecuencia iina mejoraen lo referente
a que se envia por la red sélo los enca-
bezados que sean necesarios para una
comunicacién en particular. Es decir

que cuando se organiza un paquete en
IPvé6, éste es mas flexible que en IPv4,
donde el encabezado es fijo, ya sea que
se necesite o no toda la informacién de
control.

Claro estd de que no todo es ventaja,
ya que por el hecho de ser flexible,
cuando unrouter vaarevisarel paquete,
éste tiene que revisar todos los encabe-
zados y sus extensiones.

» Fragmentacion en IPv4 y en IPv6
El funcionamiento de la versién IPv4 es

diferente al de la IPv6, debido a que la
importancia del MTu se fundamenta en

FORMATO DE LOS 40-OCTETOS (ENCABEZADQ BASE IPv6)
Cada diagrama en [Pv6 comienza con un encabezado base

0 4 24 31
VERS FLOW LABEL
PAYLOAD LENGTH NEXT HEADER| HOP LIMIT
— DIRECCION ORIGEN —t

— DIRECCION DESTINQ —

Figura 2. Encabezado base del IPvé
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Figura 3. Encabezado base con extensiones en [Pv6

dos enrutadores adyacentes, ya que los
enrutadores estdnen capacidad de frag-
mentar los paquetes de acuerdo con el
MTtu encontrado.

En cambio, en la versién IPvé se le
quita ese recargo de trabajo a los enru-
tadores y se establece lo que se conoce
como fragmentacion end-to-end, la cual
consiste en que solo el origen es el que
fragmenta los paquetes de acuerdo al
minimo MTu encontrado en todo el tra-
yecto desde el nodo de origen hasta el
nodode destino. En efecto, este enfoque
genera una serie de inconvenientes en
caso de que se pierda la comunicacién
entre un par de enrutadores. Para esto
hay pocas soluciones, pero desde mi
perspectiva de investigador planteo la
siguiente:

Si en un punto del trayecto se pierde
la comunicacién, el enrutador deberia
estar en capacidad —obviamente se esta-
ria sobrecargando la funcionalidad de
éste~ de encontrar otro camino con un
Mty mayor o igual al tamaifio de los
fragmentos. Si este camino es encon-
trado, deben enviarse los paquetes por
la nueva ruta. Pero aqui se origina otro

problema, y consiste en que si este ca-
mino con ese requerimiento de Mrtu no
se encuentra, deberd comunicérsele al
nodo de origen que la comunicacién se
perdié y que resulta imposible rees-
tablecerla, para que el nodo de origen
tome las medidas necesarias, tales como
volver a encontrar otra ruta hasta el
nodo de destino y retransmitir la
informacién.

Bajoesteesquema, y como se observa
enlafigura4,siel protocoloeslaversion
IPv4, cada enrutador (A,B,C,D,EF,G) ira
fragmentandocada paquete deacuerdo
al MT1u (x,y,z,w,1,5,t) entre cada par de
enrutadores.

En cambio, si la versién es el [Pv6,
primeroseestablecerd larutaquedebera
seguir cada paquete entre el host de
origen y el host de destino, luego se
determina el minimo MTu en toda la
ruta escogida, a continuacién el host
origen y s6lo éste fragmentara los
paquetes de acuerdo al minimo Mtu
hallado, para finalmente ser enviados y
que viajen por la red hasta el nodo de
destino.
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Figura 1.4. Fragmentacion de paquetes

o Seguridad en el ancho de banda y en
el retardo

Este es otroaspectoque marca diferencia
entre el IPv4 y el IPv6, puesto que a la
hora de escoger el camino que debe
seguirse entre un nodo de origen y uno
de destino, no sélo se hallari el minimo
MTy, sino que se buscarda el camino que
proporcione unanchodebandarequeri-
do y con un retardo razonable para la
aplicacién que vaya a viajar por la red.
Con esto se podria asegurar la transfe-
rencia de video en tiempo real; pero
aqui se presentaria el mismo problema
que en el de la fragmentacién: Si se cae
un enlace entre un par de enrutadores,
;qué pasaria?, porque tocaria volver a
buscar otro camino con las mismas es-
pecificaciones de ancho de banda y de
retardo.

¢ Se cambia el tiempo de vida por el
niimero de saltos

En la version IPv6 se ha cambiado el

campo Time to Live de IPv4 por el cam-
po Hop Limit, Entonces ya no se tiene
en cuenta el tiempo que el paquete esté
viajando por la red, sino por el niimero
de nodos o enrutadores por los que esté
pasandohastasullegadaal destinofinal.

s El formato de las direcciones

En IPv4 las direcciones constan de 32
bits de longitud, los cuales son expre-
sados por 4 niimeros decimales separa-
dos por un punto entre ellos. Una direc-
cién tipica en IPv4 es la siguiente:

128.10.2.1

En la versién IPvé, las direcciones
consisten de 128 bits de longitud, los
cuales son expresados por nimeros
hexadecimales, y cada grupo de 16 bits
es representado por su correspondiente
en base 16. Ademads, los ntimeros son
separados con dos puntos. Una direc-
cion tipica en IPv6 es la siguiente:
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FF05:0:0:0:0:0:0:B3

Ahora, la notacién en [Pv4 se puede
representar en IPv6 de la siguiente
manera:

0:0:0:0:0:0:128.10.2.1

Pero en IPv6 los ceros se pueden
abreviar por dos puntos consecutivos, y
entonces quedaria delasiguiente forma:

:128.10.2.1
3. Ventajas del IPv6 sobre el IPv4

En cuanto a las ventajas que presenta la
version IPvé con respecto a la IPv4,
podemos mencionar las siguientes:

* Direcciones mds largas. El nuevo
tamafio de la direccién es el cambio
mas notable. IPv6 cuadriplica el ta-
mafo de la direccién del IPv4 de 32
a 128 bits. El espacio disponible para
unadireccion IPv6es tan grande que
no puede llegar a agotarse en un
futuro previsible.

* Formatos de cabecera flexible. IPv6
utiliza unnuevaformatode datagra-
ma. A diferencia del IPv4, que utiliza
una cabecera de datagrama de for-
mato fijo, donde todos los campos,
excepto la parte opcional (ver figura
1), ocupan unniimerofijode octetos,
el IPv6 utiliza un conjunto opcional
de cabeceras.

* Fragmentaciénend-to-end. Estaven-
taja radica en el hecho de que a los

enrutadores seles elimina la funcion
de fragmentar los paquetes que les
lleguen debido al Mtu. En cambio,
estafuncién queda determinada para
el nodo de origen que quiere enviar
la informacién por medio de la red.

Soporte para reserva de recursos.
IPv6 reemplaza la especificacién del
tipo de recursos del IPv4 con un
mecanismo que permite la reserva
con anterioridad de recursos de red.
En particular, el nuevo mecanismo
soporta aplicaciones como video en
tiempo real, el cual requiere que se
garantice el ancho de banda y el
retardo.

Provisién de extensiones al proto-
colo. Quizas el cambio mas signifi-
cativoenelIPv6esel desplazamiento
de un protocolo en el que estaban
especificados totalmente todos los
recursos a otro que permite caracte-
risticas adicionales. La capacidad de
extension tiene el potencial para per-
mitir que el protocolo se adapte a
cambios enel hardwaredelaredoa
nuevas aplicaciones.

Niimero de saltos. Al cambiarse el
tiempo de vida en un paquete IPv4
por el niimero de saltos en IPv6 se
estd mejorando el hecho de que si
existe congestidn en la red, este pa-
quete nosea eliminadosin que tenga
la opcién de llegar hasta el nodo de
destino. Comoes bien sabido, en Tcr
el camino es establecido desde un
principio, y por lo tanto se sabe de
antemano cudlesel mimerodenodos
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por los que debe pasar.

4. Desventajas o complicaciones en
IPv6

A pesar de que este nuevo protocolo de

IP ha sido pensado para solucionar los

problemas presentados por la version

anterior-IPv4-, nodejade tener compli-

caciones, como las que se mencionan a

continuacion:

.

» Asegurar especificaciones de recur-
sos. Comoes biensabido, estenuevo
protocoloaseguraunanchodebanda
y un retardo especifico de acuerdo
con la calidad necesitada en la trans-
misién. Pero, ;qué pasaria si uno'de
los enlaces entre un par deenrutado-
res se cae y no se puede reestablecer
la comunicacién ? Aqui es cuando se
presentan los problemas, los cuales
afectan los siguientes factores:

- Tamaiiodelos fragmentos de acuer-
do al minimo MTU.

- Ancho de banda especifico para esa
comunicacion.

- Retardoaceptableenlatransmision.

Este caso fue analizado en el item de
comparaciones, y la posible solucién
serfasobrecargaralosenrutadoresenla
tarea de tratar de encontrar otro camino
hasta el nodo de destino con las mismas
especificaciones requeridas para la
transmision o, de lo contrario, volver a
generar la comunicacion desde el nodo
de origen.

o Transicién de IPv4 a IPvé6. Este as-

pecto no es considerado como un
problema, pero si hay que tomarlo
con mucha seriedad y con mucho
profesionalismo, debido a la tecno-
logia disponible y a la gran cantidad
denodos (hosts y routers) consoporte
de IPv4 que hay en el mundo.

5. Esquema de una metodologia de
transicion de IPv4 a IPv6

Después de revisar las ventajas y com-
plicaciones del nuevo protocolo IPvé y
de establecer las comparaciones entre
ambas versiones, surge el problema de
cémo se podria llegar aimplementar en
su totalidad esta nueva versidn, o mas
bien, cudles serianlas etapas para poder
llegar hasta ese punto.

La situacién actual, en cuanto a la
tecnologia de enrutamientos, exige que
se utilicen buenas estrategias, puesto
que no se podria desechar de lanochea
la mafiana tanta cantidad de enruta-
dores que funcionan tinica y exclusiva-
mente en [Pv4.

Los conceptos referentes a la transi-
cién de IPv4 a IPv6 se encuentran
referenciados en [LEHTPVIRTAS6], [GILLI-
GAN96].

Para este problema se plantea una
metodologia de transicién de IPv4 a
[Pvé6, la cual consiste en lo siguiente:

Como en la actualidad sdlo existen
nodos IPv4, entonces se deben crear
nodos que soporten tanto el [Pv4 como
el IPv6 hasta cuando todos los nodos
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puedanllegara hablarlamisma version
de IP, es decir, el IPv6. Esta solucion se
podria Hevar a cabo por medio de dos
formas:

* Con nodos IPvd/IPvé. Los enruta-
dores y maquinas de esta categoria
tienen tanto IPv4 como la pila de
protocolos IPv6. Ademds, tienen me-
canismos como tunelado IPvé sobre
IPv4. Estos nodos pueden interope-
rar directamente tanto con nodos
IPv4 como connodosIPvé, pero para
una comunicacion con nodos sola-
mente IPv4 tienen que ser configu-
rados conunasdirecciones [Pv6 com-
patibles con Ipv4.

¢ Conenrutadorestraductoresde cabe-
ceras IPv6/IPv4. Estos son enruta-
dores que traducen paquetes de IPv6
a paquetes de IPv4 y viceversa. Al
respecto, el enrutador podria saber
cudl eslaversién por medio del cam-
po version del encabezado del pa-
quete.

Ahora, este tunelado se puede rea-

lizar por medio de unencapsulamiento,
es decir que el paquete en el cual vienen
encabezados y datos en Ipvé se con-
vierteséloendatos para Ipv4 y luego se
le adiciona el encabezado de Ipv4. Pero
siel nodo es tinicamente Ipv4, entonces
la direccion Ipv6 se tendrd que mandar
enformatodelpv4delasiguiente forma:

0:0:0:0:0:0:128.10.2.1
o en su defecto1128.10.2.1

Aquisurge un graninterrogante con
respecto a si el tamafio del paquete que
searmaenlpv4esmayoral Mruentodo
el trayecto. ;Qué pasaria si el nodo
origen es Ipv4 y él no sabe ni estd dise-
flado para buscar el minimo MTU entre
el nodo de origen y el nodo de destino?

La solucién propuesta a este caso es
que los nodos (Host y Routers) que sean
Ipv4 fragmentardn de acuerdo al Mru
que conocen; y lo seguirdn realizando
mientras que los nodos por donde tran-
site el paquete sean Ipv4. Cuando lle-
guenaunnedoIPv4/IPv6 quesepa que
tiene que buscar el minimo M1u en la

Header
IPvé

Data IPv6

Header | Header
1Pv4 IPv6

Data 1Pv6

™~ Drta I

Figura 5. Encapsulamiento de Ipvé dentro de Ipv4
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ruta escogida, éste procedera a encon-
trarlo, y una vez hallado tomard la deci-
sionde fragmentar ono y a qué tamariio,
en caso de requerir dela fragmentacion.
Estos nodos si estan en capacidad de
fragmentar, puesto que tienen en su
pilade protocolos tanto Ipv4 comoipvé,
es decir que pueden fragmentar y reen-
samblar, y ademds pueden encontrar el
minimo Mrtu en la ruta escogida.

Ahora, ;de qué forma se enviarian
los paquetes por medio de la red ? Al
respectose pueden plantear varias solu-
ciones:

¢ Mapeo de direcciones. Esta técnica
consiste en enviar la direccién 1Pv4
de 32 bits en el extremo derecho del
formato de IPv6, es decir, ocupando
4 bytes de los 16 que lo componen.
Los 12 bytes ubicados a la izquierda
son rellenados con ceros (0).

32 bits (4 bytes)
Direcciéon IPv4d

96 bits (12 bytes)
0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0

* Capa IP dual. Esta técnica consiste
en incluir completamente el IPv4 en
un sistema nuevo con IPvé6. Estos
son los llamados nodos IPv6/IPv4.
Estos nodos estdn en capacidad de
trasmitir informacién tanto en for-
mato IPv4 como en IPvé.

¢ Pormediode unprotocolo deencap-
sulacidn. Esta técnica también es lla-
mada 1Pv6 en IPv4 o tunelado de
IPv6sobreIPv4. El tuneladose utiliza
para llevar paquetesde IPv6 a través
de dreas de red de envio tipo IPv4.

Unodelosrequisitos para el tunelado
es que el comienzo y los extremos
(endpoints) del tinel sean nodos
IPv6/1Pv4 condireccionesIPv6 com-
patibles conIPv4. Tuneladosignifica
que todos los paquetes IPv6 son ma-
peados en el cuerpo de un paquete
IPv4 y enviados a través de dreas de
red de IPv4. La forma maés sencilla
de realizar el tunelado consiste en
adicionar al paquete IPv6 los enca-
bezados de IPv4 y transmitirlo; cuan-
do se necesite recibir, se le remueve
el encabezado IPv4 y se procesa el
resto del paquete como IPv6.

De esta forma se podria ir pasando
de la versién IPv4 a la IPv6, tanto en los
nodos de procesarmiento deinformacién
como en los nodos de enrutamiento de
paquetes.

6. Conclusiones

Después de haber analizado la nueva
configuraciéndeeste protocolodeenru-
tamiento de paquetes, hemos llegado a
las siguientes conclusiones:

» Ipvé presenta ventaja en cuanto al
tamaiio de bytes que ocupan los en-
cabezados, los cuales son variables;
encambio, enIpv4se tienequeincluir
un tamaiio fijo, sea que se utiliceono
en su totalidad.

¢ En este modelo, debido al nuevo
tamaiio de 128 bits de direcciones, se
superael problemadelacantidad de
direccionesdisponiblesque presenta
el modelo en Ipv4.
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¢ Laventajaquerepresentaelquitarles
a los enrutadores el trabajo de la
fragmentacién, lo cual permite agi-
lizar las transmisiones de paquetes y
descongestiona el tréfico en la red,
debidoa que alos enrutadores se les
deja nada mads la funcién de direc-
cionar paquetes y no la de fragmen-
tacién de paquetes de acuerdo al
Mru.

¢ La ventaja que significa el cambio
del campo Time-to-Live de Ipv4 por
el campo Hop Limit de Ipvé6. Estose
puede observar cuando lared se en-
cuentracongestionada, entonces mu-
chos paquetes pueden llegar a ser
eliminados por el tiempo sin que
realmente debieran serlo.
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Terminologia

¢ Nodo: Un dispositivo o equipo que perte-
nece a una red de comunicaciones, ya sea para

procesar informacién y transmitirla ¢ bien
para enrutar esta informacién.

* Paquete: Cantidad de informacién que
viaja por la red como una unidad en particular
y entendible por la capa de red del modelo Ost
oel modelo Tcp/Ip. La forma de entender este
flujo de informacion es por medio de campos
de encabezados constantes y bien definidos
por los equipos que intervienen en el proceso
de transmisién.

* Ewnrutador (Router): Es un nodo que
redirige un paquete de informacién ya sea a
otroenrutador o al equipo que le debe llegarla
informacioén en caso de que este equipo perte-
nezcaadichoenrutador. Los métodos de enru-
tar estos paquetes de informacién son por
unos algoritmos establecidos, como por ejem-
plo: El camino mds corto entre dos nodos;
enrutamiento por el Vector de Distancias, etc.
* Host:Escualquier nodoque primeramente
no es un enrutador, sino que transmite infor-
macion producida localmente a otro equipo
de red o estacion de trabajo, o que, a su vez,
puederecibir informaciénde otroequipodela
red para procesarla. Para que esta informacién
llegue de un host a otro se necesita de los
enrutadores, los cuales van encaminando esta
informacién para que llegue a su lugar de
destino.

* DPuentes (Bridges): Son dispositivos que
pueden interconectar redes de diferentes pro-
tocolos a nivel de la capa de mac. Por ejemplo,
pueden conectar redes que trabajen con los
protocolos 802.3 (Ethernet), 802.4 (Token Bus),
B02.5 (Token Ring) entre si.

*  MTU(Unidad de Transferencia Méxima):
La Mtu es el tamario maximo de un paquete o
datagrama soportado por la red en la cual es
transportado.

* Tunneling: El tunelado o Tunneling se
utiliza para llevar paquetes de IPv6 a través de
areas de red de envio tipo IPv4. Tunelado
significa que todos los paquetes IPv6 son ma-
peados o convertidos en el cuerpo de un pa-
quete IPv4 y enviados a través de dreas de red
de Ipv4.

¢ Mac: Subcapa de acceso medio.
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