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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo elaborar una metodologia de transicion
de la red IP/MPLS a IPv6 para mejorar el acceso de Servicios de Valor Agregado (SVA) al
segmento corporativo de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP Napo, a través
de una solucion que permita atender las nuevas necesidades de interconectividad, mejorar las
caracteristicas de infraestructura tecnoldgica de los proveedores de servicio de Internet y fomentar
el despliegue del protocolo IPv6.

Para el desarrollo de la investigacion se emple6 el tipo de investigacion experimental, a través de
las herramientas de simulacion, técnicas e instrumentos de investigacion y uso de la distribucion
estadistica T-student para la demostracion de la hipotesis planteada. Con la ayuda del software
de emulacion se implemento la técnica de transicion IPv6 sobre MPLS/VPN (6VPE) en el
ambiente de prueba de la red de CNT EP de Napo; como parametros de andlisis se consideraron

a la conectividad de la red y a la transferencia de archivos.

Finalmente se presentd una metodologia de coexistencia y transicion de IPv4 a IPv6 sobre redes
IP/MPLS con sus respectivas fases, esta metodologia demostrd practicamente que permite la facil
implementacion gradual de IPv6, soporta redes VPN e instancias de enrutamiento VRF, conmuta
trafico IPv6 correspondiente a VPN/VRF en redes MPLS con un core de IPv4, y que ademas

ofrece ventajas de caracter econémico.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <REDES DE
COMPUTADORAS>, <INTERCONEXION DE REDES>, <DIRECCIONAMIENTO IP>,
<TRANSMISION DE DATOS>, <MULTIPROTOCOLO DE CONMUTACION DE
ETIQUETAS (MPLS)>, <SERVICIOS DE VALOR AGREGADO (SVA)>,
<CONECTIVIDAD>, <TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS>.
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ABSTRACT

The present investigation aims to elaborate the methodology of transition from network IP/MPLS
to IPv6 in order to improve the access to value-added services (VAS) to the corporative segment
of National Telecommunication Corporation Public Enterprise (NTC PE) in Napo province. We
proposed a solution to satisfy the new necessities of connectivity, improve the characteristics of

technological infrastructure of the internet service providers and promote the protocol extension.

We used experimental investigation by simulation tools, techniques and instruments of
investigation and the use of the statistical distribution T-student to demonstrate the hypothesis.
By means of software emulation, the transition technique IPv6 over MPLS/VPN (6VPE) was
implemented in the network testing area at NTC PE Napo. Network connectivity and file transfer

were used as analysis parameters.

Finally, coexistence and transition methodology with its corresponding phases from 1Pv4 to Ipv6
over IP/MPLS networks was proposed. It lets the gradual implementation of IPv6, support
networks VPN and applications of virtual routing and forwarding VRF, switch traffic IPv6

corresponding to VPN/VRF in MPS networks with a core IPv4, and offer economical advantages.

Key words: <ENGINEERING SCIENCE AND TECHNOLOGY>, <COMPUTER
NETWORKS>, <NETWORK INTERCONNECTION>, <IP ADDRESSING>, <DATA
TRANSMISSION>, <MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING (MPLS)>, <VALUE-
ADDED SERVICES (VAS)>, <CONNECTIVITY >, <FILE TRANSFER >.
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CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

A nivel mundial se han venido presentando una serie de falencias en proveedores de servicios de
valor agregado y de telecomunicaciones, respecto a mantener infraestructuras sobre el protocolo IPv4

(O'Flaherty & Rocha, 2009), entre las cuales se encuentran:

e Dificil movilidad IP.

e Uso de tecnologias tipo NAT (Traduccion de Direcciones de Redes), las cuales no permiten
la comunicacion directa de extremo a extremo, funcionando solo las aplicaciones con
modalidad cliente-servidor.

e IPv4 maés el uso de NAT no permiten la incorporacion del protocolo IPsec (seguridad IP).

e Agotamiento de direcciones IPv4 publicas.

Cada vez son mas los clientes del segmento corporativo que hacen uso de Servicios de Valor
Agregado (SVA) a través de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT) en la provincia
Napo, los cuales son atendidos a través de la red IP/MPLS y sus redes de acceso en los diferentes

cantones.

Debido a la obsolescencia programada del protocolo IPv4, es necesaria una metodologia que permita
realizar la transicion de la red IP/MPLS a IPv6 de la CNT en la provincia de Napo.

La metodologia de transicion propuesta en la presente investigacion, estara compuesta por diferentes
fases que permitiran la coexistencia y transicion de IPv4 a IPv6 en la red IP/MPLS de CNT EP Napo
a través del despliegue de las técnicas de transicion a IPv6 que mejor se adapten a las necesidades de

la empresa.

El objetivo que se pretende alcanzar es fomentar el despliegue del protocolo IPv6 en proveedores de
acceso a Internet, desarrollo de productos, servicios y operaciones, y ademas brindar una solucion
efectiva al agotamiento de las direcciones IPv4 ocasionado por el crecimiento exponencial de Internet

y la explosiva demanda de direcciones IP; para esto se analizardn las diferentes metodologias y

1



técnicas de transicidn existentes a IPv6, analisis de la infraestructura actual de la red IP/MPLS de
CNT EP Napo, y uso de herramientas de simulacion de plataformas de red para la entrega de SVA a

clientes corporativos en diferentes ambientes de prueba.

1.2 Situacion problematica

El desarrollo de las telecomunicaciones ha permitido la interconexién de redes y recursos, para
acceder a los SVA (Servicios de Valor Agregado), los cuales son definidos por ARCOTEL (Agencia
de Regulaciony Control de las Telecomunicaciones) como “aquellos que utilizan los servicios finales
de un portador de telecomunicaciones, y que incorporan aplicaciones para transformar el contenido
de la informacion transmitida”, como por ejemplo el acceso al servicios de Internet y redes

corporativas (SENATEL, 2017).

Existen estudios de caracter internacional, donde se proponen metodologias para la transicion y
coexistencias de plataformas tecnoldgicas de IPv4 a IPv6, como la desarrollada por el Ministerio de
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones de Colombia (MINTIC, 2016), por su parte
LACNIC a través de su libro Despliegue de IPv6 para el desarrollo socio econémico en América
Latina y el Caribe (Martinez, Cicileo, & Kaplan, 2015), detalla una metodologia de 12 fases generales para
la transicion hacia IPv6 desarrolladas por algunos ISP para la evolucion de sus redes. Mientras que
Cisco (CIsSco, IPV6 ASSESSMENT AND MIGRATION SERVICES, 2006), describe una metodologia para la
transicion a IPv6 a través del inventario de equipos marca Cisco, andlisis de caracteristicas de dicho

hardware, desarrollo de la propuesta de transicion e implementacion de la misma.

En dichos estudios y metodologias se abarcan de manera global las fases requeridas para la transicion
a una plataforma tecnoldgica de solo IPv6, sin dar mayor informacién para aplicar una metodologia
y desarrollo de escenarios que permitan ser aplicados a proveedores de servicios y de
telecomunicaciones de nivel 2 y 3. Por esta razdn se crea la necesidad de elaborar una metodologia

que dé solucidn a problemas de este tipo.

El 8 de junio del 2011 se celebré el Dia Mundial IPv6, donde el principal objetivo fue motivar la
participacion de proveedores de contenidos, proveedores de servicios de Internet, fabricantes de
hardware y sistemas operativos, entre otros, para que preparen sus infraestructuras, productos y
servicios para la coexistencia y transicion a IPv6. Los resultados obtenidos fueron, “pérdida del

acceso a sus paginas en un 0,05%” (Moran, 2011), y la concientizacion del problema del
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direccionamiento IP; es necesario que los proveedores de contenidos e ISP adopten el protocolo IPv6

para que pueda ser aplicado consistentemente.

En Ecuador la implementacion de IPv6 es incipiente, a pesar que existen organizaciones como IPv6
Task Force — Ecuador, que coordinan esfuerzos para la adopcién de IPv6, a través de la capacitacion,
difusién, elaboracion de planes de accion para la implementacion de IPv6 en el pais en conjunto con
el Ministerio de Telecomunicaciones, entre otros. A través de las estadisticas presentadas para el afio

2017 por el sitio web http://ipv6-test.com/stats/country/EC, se encuentran la siguiente informacion:

e Existen un soporte de 50% para IPv4 y 50% para IPv6 respecto a su crecimiento e
implementacion.
e Los principales proveedores de servicio de Internet a través de IPv6 en Ecuador son: la

Corporacion Nacional de Telecomunicaciones - CNT EP, Hurricane Electric y Cedia.

CNT EP regional Napo, es el principal proveedor de servicios de telecomunicaciones de valor
agregado, el cual cuenta con redes de Gltima milla a través de medios de acceso de cobre, radio
enlaces, fibra Optica, mediante tecnologia FTTx, y plataformas que permiten ofertar a sus abonados

acceso a Internet de Banda Ancha en los 5 cantones que componen la provincia de Napo.

La infraestructura que conforma la red IP/MPLS de CNT EP Napo, estd basada en el modelo
jerarquico de 3 capas de Cisco, lo que permite definir las funciones que cada equipo activo debe
realizar, y ademas que facilita la administracion de la red, brinda caracteristicas de disponibilidad y

redundancia, a través del uso de mecanismos de transporte y conmutacién como Vlans.

Debido a que CNT EP Napo, trabaja con una infraestructura sobre IPv4 en su red IP/MPLS, no es
posible entregar SVA a clientes corporativos con caracteristicas de direccionamiento IPv6,
integracion de protocolos que permitan asegurar las comunicaciones sobre el protocolo IP de extremo
a extremo, teniendo que realizar configuraciones de caracter mas complejo lo cual afiade mayor grado
de dificultad en la administracion de la red. Esto ha generado a nivel de acceso de servicios cierto
malestar con determinados clientes que requieren operar bajo este protocolo de conectividad, este es
el caso de una de las universidades emblematicas de Ecuador “IKIAM”, proveedores ISP locales, y
entidades varias; como consecuencia a la creciente necesidad es imperioso realizar un estudio para la

coexistencia y transicion IPv4 a IPv6 en la plataforma IP/MPLS.



Entre las limitaciones que CNT EP Napo, viene presentando con el uso de IPv4 a nivel de red estan:

e Uso de mecanismos de traduccion de direcciones (NAT), afectando el rendimiento,
interrumpiendo conexiones TCP, y entre otras desventajas no permite el correcto seguimiento
IP de extremo a extremo (CISCO, ECOVI.UAGRO, 2010).

¢ Requerimiento de seguridad a nivel de IP.

e Configuraciones complejas en la conectividad, para integrar un nuevo recurso a la red.

e Uso de infraestructura que requiere ser actualizada para atender las nuevas demandas de los
clientes y nuevos usuarios.

e Respecto a laentrega de SVA, en la actualidad no existe restricciones para la entrega de pools
de IPs publicas a través de CNT EP, pero se proyecta que en algunos afios no seré factible
seguir entregando IPs publicas, debido a que estamos atravesando la fase de agotamiento de

la tecnologia IPv4 en América Latina y el Caribe segin LACNIC (LACNIC, LACNIC, 2017).
Las limitaciones mencionadas anteriormente crean la necesidad de aplicar una metodologia de
transicion a una plataforma tecnoldgica de IPv6 que facilitara la solucion de las mismas, generando
beneficios de caracter tecnolégico al proveedor de servicios y a sus usuarios.

1.3 Formulacion del problema

¢La aplicacion de una metodologia de transicion de la red IP/MPLS a IPv6, permitird mejorar el

acceso de servicios de valor agregado al segmento corporativo de CNT EP en la provincia de Napo?

1.4 Preguntas directrices

e (Cuéles lasituacion actual de la red IP/MPLS en la provincia de Napo, para atender a clientes

corporativos?

e ;Cudles son las técnicas de transicion a IPv6 que se pueden aplicar en la red IP/MPLS?

e ;Cuales son las metodologias de migracion y coexistencia de IPv4 e IPv6 existentes?

e (La infraestructura de red con la que actualmente se estd atendiendo a los clientes
corporativos en la provincia de Napo, permite la integracién del protocolo IPv6?
4



e ;Cudles son las técnicas, caracteristicas y fases que deberian contener la metodologia

propuesta?

e ;Queé herramientas se deben utilizar para simular el escenario propuesto?

1.5 Justificacion de la investigacion

Segun estudios realizados por LACNIC (Registro de Direcciones de Internet para América Latina 'y
Caribe), “actualmente cinco de cada diez latinoamericanos tienen acceso a Internet. Se estima que
habra 100 millones de nuevos de usuarios de Internet al llegar a 2015, totalizando 355 millones de
internautas en América Latina y el Caribe” (LACNIC, LACNIC, 2012). Motivos como la integracion de
nuevos recursos a Internet, desarrollo de nuevas aplicaciones, y atencién a nuevas necesidades de
conectividad a nivel de corporativo y de hogar hacen obligatoria la transicion de proveedores de
servicios a infraestructuras sobre IPv6, por los beneficios que conlleva la implementacion de este
protocolo IP, y a la vez es necesaria una metodologia de transicién que sea aplicada a ISP, la cual
también sea orientada a la conectividad y no solo a servicios, como las propuestas por varios

organismos.

La provincia de Napo cuenta con 103.697 habitantes (INEC, 2010) distribuidos en 5 cantones, su
economia esta basada en el turismo, comercio, ganaderia, y prestacion de servicios en calidad de
funcionarios y empleados publicos, los cuales hacen uso de enlaces al servicio de Internet y datos,

como herramienta de gestion de informacion.

La solucion que se propone dar al problema de transicion a IPv6, es desarrollar una metodologia que
permita la coexistencia y transicién al protocolo IPv6 de la red IP/MPLS, que sirve de plataforma del
PST (Proveedor de Servicios de Telecomunicaciones) para brindar acceso a SVA a clientes

corporativos a través de diferentes tecnologias de Gltima milla en la provincia de Napo.

Los beneficiarios del proyecto seran entidades de servicios privados y publicos, como ministerios e
instituciones que juegan un rol importante en el desarrollo econémico, social y cultural en la
provincia, ademas CNT EP Regional 2 Napo; ya que se realizara un estudio de la situacion actual de
la infraestructura, y se propondrd una metodologia de transicion a IPv6 de acuerdo a las necesidades

de CNT EP y las necesidades de los usuarios del sector corporativo.



Esta investigacion es relevante porque permitira contribuir al desarrollo del Internet, y que operadores
de red como CNT EP implementen IPv6 para garantizar la eficiencia, la conectividad y crecimiento

a largo plazo de Internet.

A demas se hara uso de la herramienta de simulacion de plataformas de red GNS3, para no acudir a
sistemas reales, ahorrando recursos econdmicos y aprovechando el conocimiento de caracter técnico

de diferentes fuentes de informacion y experiencia de la investigadora.

Para la simulacion de los escenarios, se tomara en cuenta las métricas de medicion de la conectividad
y transferencia de archivos; el primer escenario a simular es la infraestructura actual de la red
IP/MPLS de CNT EP Napo para obtener la informacion relacionada a la poblacion y muestra de la
investigacion, el segundo escenario estard basado en el andlisis de las diferentes técnicas y
propuesta de metodologia, para determinar si se obtienen resultados que ratifiquen la mejora o no en

las métricas de medicién.

Ademas aportard al mejoramiento de la plataforma tecnoldgica, a través de la propuesta de la
metodologia para la transicion a IPv6, para atender las nuevas necesidades de los clientes y nuevos
usuarios del segmento corporativo, en cuanto a seguridad, rendimiento, mayor cantidad de
direccionamiento IP asignado, e infraestructura a nivel de core/distribucién/acceso que afronten los

nuevos desafios de conectividad.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

e Elaborar una metodologia de transicion de la red IP/MPLS a IPv6 para mejorar el acceso de

SVA al segmento corporativo de CNT EP en la provincia de Napo.

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar las técnicas de transicion de IPv4 a IPv6, para determinar las potencialidades de

cada una de ellas.
e Analizar la infraestructura de la red IP/MPLS, para determinar las caracteristicas de

operacién y funcionamiento del equipamiento activo.
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e Analizar las diferentes técnicas de coexistencia y transicion del protocolo IPv4 a IPv6, para
determinar las caracteristicas que mejor se adapten a la red IP/MPLS de CNT EP NAPO;

para el desarrollo de la metodologia.

e Determinar las caracteristicas, técnicas y fases, que formaran parte de la metodologia de

transicion a proponer.

e Disefiar ambientes de prueba para el analisis de los pardmetros que determinan el mejor

acceso de servicios de valor agregado al segmento corporativo.

e Evaluar la metodologia propuesta en lared IP/MPLS a través de software de simulacion, para

demostrar la mejora en el acceso a los servicios de valor agregado.

1.7 Hipotesis

1.7.1 General

e La aplicacion de la metodologia de transicion de la red IP/MPLS a IPv6, permitird cambiar

el acceso de SVA al segmento corporativo de CNT EP en la provincia de Napo.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Red IP/MPLS

Las redes de Comunicacion nacen con la necesidad de compartir informacién entre diferentes puntos
a través de diversos medios y tecnologias, para cumplir con este objetivo se han desarrollado
diferentes métodos de envid como la conmutacion de circuitos, y conmutacion de paquetes. MPLS
(Multi Protocol Label Switching) se desarrolla en los afios 90s a partir de la necesidad de implementar
arquitecturas de red optimizadas, que permitan manejar grandes volimenes de trafico y ofrecer

diferentes niveles de servicio en un entorno de mayor fiabilidad.

Una red IP/MPLS (Internet Protocol/Multi Protocol Label Switching), “es una tecnologia del reenvio
de paquete que utiliza las escrituras de la etiqueta para tomar las decisiones del reenvio de datos”

(SUPPORT, 2016), y que ademas es aplicable a cualquier protocolo de la capa de red.

Uno de los beneficios que ha permitido su implementacion es la interoperabilidad de diferentes
tecnologias en las capas de enlace de datos (capa 2) y red (capa 3) del modelo OSI. También permite
llevar las funciones de enrutamiento Unicamente a los equipos exteriores del dominio de MPLS, de
tal forma que en la parte interna del dominio se realizan funciones de conmutacion mediante la

consulta de etiquetas afiadidas a cada paquete en el momento de la entrada al dominio.

2.1.1 Infraestructura de unared IP/MPLS

Caracteristicas:

e Provee un mecanismo de envio a través de la conmutacion veloz de paquetes, usando
etiquetas y no direcciones IP de destino.

¢ Flow management, para el manejo del flujo de trafico de tamarfio variado, proporcionando
capacidad de controlar donde y como se enruta el tréfico en la red, priorizar diferentes tipos

de servicios y evitar la congestién de los mismos.



e Implementacion de redes multiservicio para proporcionar servicios de transporte de datos y
enrutamiento IP, a traves de la misma infraestructura de red conmutada por paquetes.

e Ofrece un servicio orientado a conexion, que mantiene un estado de comunicacion entre
nodos y mantiene circuitos virtuales.

e Provee un mecanismo para la implementacion de ingenieria de trafico (TE) a través de
mecanismos de proteccion de trafico (como: balanceo de carga, ruteo, entre otros), y ademas
adecuando el trafico de acuerdo a los recursos de la red, para que éstos sean aprovechados
eficientemente.

e MPLS proporciona uso de aplicaciones como:

e Virtual Private Networking (VPN)

e Ingenieria de trafico (TE)

e Calidad del servicio (Quality of Service)

e Mecanismos de proteccion ante fallos

Componentes:

Dentro de su estructura esta compuesto por (Rosen, Cisco Systems, & Force10 Networks, 2001):

e LSP (Label Switch Path): tinel unidireccional entre dos enrutadores, los cuales estan ruteados
a traves de una red MPLS.

Este tlnel es creado a través del protocolo LDPs (Label Distribution Protocols), el cual
permite descubrir nodos MPLS para establecer una ruta, y reservar recursos fisicos
necesarios.

e LER (Label Edge Routers): también denominado nodo de Ingreso o Router PE (Provider
Edge Router). Es el dispositivo que maneja el trafico que ingresa o sale de una red MPLS,
aplica o remueve la etiqueta MPLS a los paquetes, y realiza la seleccion de la ruta inicial.

Y también se encuentra ubicado en el borde de la red MPLS, para realizar funciones de
encaminamiento y proporcionar conectividad a los usuarios de la red.

e LSR (Label Switching Routers): denominado también nodo de Transito o Router P (Provider
Router).

Se encuentran en el nicleo de la red MPLS, para realizar el enrutamiento de alto rendimiento
basado en la conmutacidon por etiquetas, trabaja solo a nivel 2 de la capa OSI.

e FEC (Forwarding Equivalence Class), es un grupo de paquetes IP que son remitidos de

manera semejante (ingreso por la misma interfaz), y sobre la misma trayectoria.
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En la Figura 1-2, se muestra un ejemplo de red MPLS, donde se encuentran los componentes activos

LER, LSRy laruta LSP.

Backbone
Gatew ays

Core
LSR

o5 S ieR] .
[T

LSR Label Swich Router

LER Label Edge Rowter

RAS Remote Access Sapver (dial-n)
FW Fitewalf

DSLAM  Digitef Subscrber Line Access fWbdufe (ADSL)

Figura 1-2. Ejemplo de una red MPLS
Fuente: (Huidobro & Millan, 2002)

Mientras que los componentes ldgicos de MPLS son:

e Control (plano de control): realiza el intercambio de etiquetas y rutas a nivel de capa 3.

e Datos (plano de datos): se encarga del envio de paquetes basado en las etiquetas.

Protocolos utilizados por MPLS:

e Elprotocolo LDP (Label Distribution Protocol), es usado para la distribucion de las etiquetas
generadas, también comunica la informacion de las etiquetas a los ruteadores LSR. Hace uso
de TCP para establecer sesiones en las que se informa a otros ruteadores del mapeo de
etiquetas.

e Para el proceso de enrutamiento se hace uso del protocolo OSPF (Open Shortest Path First),

el cual permite determinar el enrutamiento mas econémico, multiruta y de equilibrio de carga.
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e El protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol), es usado para la reservacion de
recursos, también especifica los requerimientos de ancho de banda y condiciones de tréafico
para una trayectoria definida, y si el ancho de banda requerido esta disponible, entonces se

establece el enlace para la transmision.

Reenvio de paquetes MPLS:

Los paquetes MPLS entran y salen de lared a través de los equipos LSR (o Router P), donde el camino
que recorren se denomina LSP (Label Switched Path), un LSP trabaja en un esquema orientado a
conexion, siendo este path formado antes que exista un flujo de informacion circulando sobre él.
“Cuando un paquete atraviesa la red MPLS, cada LSR cambia la etiqueta entrante por una nueva
etiqueta saliente, este proceso continta hasta que el ultimo LSR (Router P) ha sido alcanzado. Cada
LSR mantiene dos tablas que almacenan la informacion relevante al componente de reenvio MPLS.
La primera conocida como LIB (Label Information Base), la segunda es LFIB (Label Forwarding

Information Base)” (Tapasco Garcia, 2008).

e Latabla LIB (Label Information Base o Base de datos de informacién de etiquetas), guarda
todas las etiquetas asignadas por este LSR (Router P) y las correspondencias de esas etiquetas
a otras recibidas desde algtin LSR vecino.

e Latabla LFIB (Label Forwarding Information Base), mantiene almacenadas Gnicamente las

etiquetas que estan siendo actualmente usadas por el componente de reenvio.
En la Figura 2-2, se muestra como funciona el mecanismo de envio de paquetes en una red MPLS,

desde que ingresa a un dominio y sale de él, se puede apreciar ademéas como las etiquetas cambian

entre los distintos LSR, y que en el tltimo LSR (o Router P) se obtiene el paquete IP original.
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Paso 3 - El router de Cali examina la
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hacia el router de Bogota.

Figura 2-2. Reenvié de paquetes en una red MPLS
Fuente: (Tapasco Garcia, 2008)

2.2 VRF (Virtual Routing and Forwarding)

“Virtual Routing and Forwarding (VRF) es una tecnologia IP que permite que varias instancias de
una tabla de enrutamiento coexistan en el mismo enrutador al mismo tiempo. Debido a que las
instancias de enrutamiento son independientes, y poseen su propia tabla de enrutamiento, permite
incluso que haya superposicion de redes IP en la misma infraestructura sin que haya conflictos de

direccionamiento IP” (Cisco-Systems, 2014).

Donde una instancia VRF es una entidad en un enrutador fisico, la cual permite la implementacién

de planos de enrutamiento y control separados para cada red de cliente en la infraestructura fisica.

Los elementos que componen una VRF, son:

e Interfaces asociadas a la VRF.
¢ Nombre: el cual identifica localmente la VRF en el dispositivo y permite ingresar al modo
de configuracién de esta VRF especifica.
¢ Route Distinguisher: permite identificar las VRF que componen la misma red virtual, y que
realizan el intercambio de informacién de enrutamiento entre si.
12



e Exported Route Target: permite identificar a qué otra VRF dentro de la misma red se envia
informacion de enrutamiento de esa VRF.

e Imported Route Target: identifica de qué otra VRF dentro de la misma red se aprende
informacion de enrutamiento para esa VRF.

e Tabla de enrutamiento: con la creacion de VRFs, se habilitaran diferentes instancias de
enrutamiento en un mismo dispositivo, las cuales se encuentran separadas l6gicamente.
Donde cada instancia de enrutamiento es totalmente independiente y se mantiene una tabla
de enrutamiento por cada instancia, siendo asi que cada VRF puede tener sus propias rutas
estaticas o instancia de un protocolo de enrutamiento.

Existen los siguientes tipos de tablas:

Tablas de enrutamiento global o de la infraestructura, en la que se mantienen las rutas
propias de la infraestructura fisica de red.

Tabla de enrutamiento independiente por cada VRF, en esta tabla se almacena la
informacion de las rutas de la red virtual a la que pertenece la VRF. Esta tabla es formada del

intercambio de informacién de enrutamiento con otras VRFs de la misma red virtual.

2.3 Técnicas de coexistencia y transicion de IPv4 a IPv6

Debido a que los protocolos IP son incompatibles entre si, se requiere aplicar diferentes técnicas para
la transicién gradual y definitiva a IPv6, que permitiran solventar problemas relacionados al
agotamiento del direccionamiento IPv4 comunicado por IANA en el 2011 (Gobierno de Espafia. Ministerio
de Energia, 2017) a través de la transicion al protocolo IPv6, el cual tiene las siguientes caracteristicas

(IPV6MX, 2017):

e Mayor espacio de direccionamiento.

e Presenta modos de autoconfiguracion.

e Enrutamiento eficiente y escalable hacia el Internet.
e Transmision de multicasting en el link local.

e Encabezado eficiente.

e Capacidades de autenticacion y privacidad, entre otras (Ramirez & Cervantes, 2015).

Existen tres técnicas principales creadas por la IETF, las cuales serdn analizadas basicamente para

comprender el principio de funcionamiento de cada una:
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e Dual Stack: hace uso de un nodo de doble pila IPv6/IPv4 (es posible comunicarse con un
nodo solo IPv6 o solo IPv4), para lograr ese objetivo el nodo IPv6/IPv4 debe tener
configurados los dos tipos de direcciones.

El término doble pila hace referencia a la duplicacion de todos los niveles en la pila de
protocolos desde la capa de aplicaciones hasta la capa de red, para el correcto funcionamiento
de IPv4 e IPv6.

Las consideraciones para implementar esta técnica son: contar con suficientes direcciones

IPv4, y la configuracion de ruteo externo e interno debe estar correctamente realizada.

e Tunneling: esta técnica encapsula los paquetes IPv6 con cabeceras IPv4, para ser
transportados por una red IPv4.
Para su funcionamiento “el nodo IPv6 que hace frontera con el tinel, toma el paquete IPv6,
y lo pone en el campo de datos de un paquete IPv4. Este paquete IPv4 tiene como direccion
de destino el nodo IPv6 en la parte final del tinel y es enviado al primer nodo IPv4 que
conforma el tanel. Los nodos IPv4 del tnel encaminan el paquete, sin tener constancia de
que el paquete IPv4 que estdn manejando contiene un paquete IPv6.
Finalmente cuando el paquete llega al extremo receptor IPv6 del tinel, este determina que el

paquete IPv4 contiene un paquete IPv6 que debe ser extraido” (Landy, 2013).

e Traduccidn: es un mecanismo de transicion de paquetes IP, el cual transforma los paquetes
IPv6 a IPv4, y viceversa.
Entre sus caracteristicas estan el permitir una comunicacion transparente entre nodos que
soporten una sola version del protocolo IP, 0 que a su vez tienen caracteristicas de doble pila.
No es muy recomendable debido a que entre sus limitaciones no permite el uso de protocolos

de seguridad como IPsec en el dispositivo de translacidn.

2.3.1 Analisis comparativo de las técnicas de transicion de IPv4 a IPv6

En la Tabla 1-2, se realiza un analisis de las potencialidades de las técnicas de transicion:
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Tabla 1-2: Técnicas de coexistencia/transicion IP

paquetes IPv6 a IPv4,
y viceversa.

(sea propiedad del proveedor o
del propio usuario).

TECNICA DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Ambos protocolos estan
Permite la operando en paralelo en la red. . .
S s . Las configuraciones de ruteo
comunicacion con un | Actualmente todos los sistemas !
Dual Stack nodo solo IPv6 o solo | operativos soportan IPv6 externo e interno deben ser
perat PO ' correctamente realizadas.
IPv4. ademas al afiadir IPv6, no se
elimina la pila 1Pv4.
Las configuraciones de los tineles
Encapsula los . . son manual.
paquetes IPv6 con Proppruona un mecanismo para | g, troubleshooting puede resultar
. usar infraestructuras 1Pv4 .
Tunneling cabeceras IPv4, para - complejo.
mientras la red IPv6 es ; .
ser transportados por imolementada Segun la topologia de la red,
una red IPv4. P ' podria ser requerido full-mesh de
tlneles.
Permite la comunicacion entre
Mecanismo de Es una técnica donde no hay dispositivos que son solo IPv6 y
transicion de paquetes | necesidad inmediata de cambiar | aquellos que son solo IPv4.
Traduccion IP, que transforma los | los CPE en el extremo del cliente | Una consecuencia de no cambiar el

CPE es que posiblemente IPv6 no
funcione, a pesar que el proveedor
lo ofrezca.

Realizado por: Gabriela Cifuentes

2.4 Técnicas de coexistencia y transicion de IPv4/IPv6 sobre redes IP/MPLS

Con el propésito de tener una infraestructura tecnoldgica segura, escalable, que brinde mayores
prestaciones a los usuarios y permita cumplir con las necesidades actuales, es imperativo para los ISP
contar con plataformas sobre IPv6, y ademas considerando que la mayoria de las redes de los ISP

usan IPv4 nativo en su core, resulta provechoso aplicar técnicas que permitan la coexistencia y

transicion de IPv4 a IPv®.

Entre las técnicas para la coexistencia/transicion se encuentran las siguientes (Gelvez, Lépez, & Rivas,

2013):

2.4.1 Tuaneles IPv6 en los enrutadores de acceso (CE)

Consiste en la implementacion de tuneles en los ruteadores de acceso, los cuales deben ser doble pila,
para permitir el trafico de informacion IPv6 de forma transparente para el core IPPMPLS, facilitando

la encapsulacion de paquetes IPv6 a IPv4, en la Figura 3-2, se muestra un ejemplo de esta técnica.
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IPv6 over Pvd tunnels

Figura 3-2. Técnica de coexistencia/transicion de IPv6 con tineles entre los enrutadores de

acceso (CE)
Fuente: (Gelvez, Lopez, & Rivas, 2013)

Es necesario implementar un tinel entre cada CE que esté operando sobre IPv6, por lo cual se requiere
una arquitectura full mesh, presentado cierta desventaja respecto a la escalabilidad y crecimiento de
la red.

2.4.2 1Pv6 sobre MPLS con circuitos de transporte

Comprende la interconexion entre islas IPv6, a través de enlaces dedicados los cuales son
transparentes para IPv6, no siendo necesarias las modificaciones para la infraestructura del core de la
red MPLS/IPv4.

El transporte del trafico IPv6 entre CE se realiza a través de enlaces dedicados, los cuales son
configurados en los equipos PE del proveedor, a través de tineles de capa 2 con tecnologias como
por ejemplo: Frame Relay, ATM, Ethernet (Ethernet sobre MPLS - EOMPLS, Figura 4-2), que
implica conexiones prescriptivas las conexiones sobre Ethernet o ATM respectivamente entre el

proveedor y los enrutadores de acceso (CE).
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Circuit over MPLS
(ie: ATM VC, FR PVC, Ethernet, etc.)

routers

Figura 4-2. IPv6 sobre IP/MPLS con circuitos de transporte
Fuente: (Gelvez, Lopez, & Rivas, 2013; CISCO, ECOVI.UAGRO, 2010)

Es una técnica facil de implementar, pero presenta problemas debido a que no es escalable.

2.4.3 IPv6 sobre el protocolo MPLS en los equipos de borde (6PE)

En esta técnica los cambios son realizados en los equipos de borde de la red del proveedor (PE),
mientras que para el intercambio de informacion referente a ruteo se hace uso del Multiprotocolo de
BGP (MP-BGP), el cual soporte tanto IPv4 como IPv6.

Los equipos PE estan configurados de tal forma que soportan el trafico IPv4 e IPv6 (doble pila),
ademaés del uso de direcciones IPv6 mapeadas 1Pv4.

En el libro Despliegue de IPv6 para el desarrollo socio econémico en América Latina y el Caribe
(LACNIC, 2015) se menciona que “con 6PE se mantiene una tnica tabla de enrutamiento por lo que es
adecuada para la Internet en general. Esto debido a que en el core de la red IP/MPLS se realiza el

intercambio de etiquetas en la conmutacion.

En la Figura 5-2, se presenta un esquema de funcionamiento de 6PE.
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IPVG IPv4/MPLS network IPvE
routing routing CE

protocol

PvE
MNetwork

Customer
site

1PV
Metwark
Customer

——————— e

[L1]L2 [Ipve| [L2 [iPve] [IPvé]

Figura 5-2. Técnica 6PE
Fuente: (Huawei, 2015)

Para que sea transparente el trafico de IPv6 en los equipos de la capa del modelo jerarquico core, en

los equipos de borde PE de ingreso se impone una jerarquia de etiquetas, donde:

e La primera etiqueta MPLS (L-MPLYS), facilita la conectividad dentro del core y permite el
intercambio de etiquetas dentro del core de lared IPv4/MPLS, a través de la distribucion por:
TDP - Protocolo de Distribucion de Rétulos-Tags,
LDP - Protocolo de Distribucién de Etiquetas,
0 RSVP - Protocolo de Reservacion de Recursos.
e La segunda etiqueta (L-MP-IBGP), establece comunicacion interna a través del protocolo
IGP (como OSPF o IS-IS).

En la técnica 6PE se conectan todas las redes IPv6 a través de una VPN, es por esta razén que no

pueden ser separadas de forma légica.

2.4.4 1Pv6 sobre MPLS/VPN en los equipos de borde (6VPE)

Permite definir varias redes privadas virtuales (VPN), a través de instancias de enrutamiento VRF
(Virtual Routing and Forwarding), con el objetivo de segmentar los diferentes servicios que oferta el
proveedor. 6VVPE es un mecanismo para utilizar el backbone IPv4 para proporcionar servicios VPN

con IPv6.
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Entre sus ventajas estan brindar escalabilidad a la red, menos impacto en las configuraciones l6gicas
y costo de implementacion a nivel del core IP/MPLS, ademas de permitir integrar caracteristicas de

funcionalidad avanzadas de MPLS como TE, QoS, entre otras.

Segln (SUPPORT-CISCO, 2013) 6VPE consta de los siguientes componentes:

e Comunidades de destino de rutas VPN: es una lista de todos los miembros de una comunidad
VPN.

e Multiprotocolo BGP: permite propagar la informacion para accesibilidad VRF a todos los
miembros de una comunidad VPN.

e MPLS forwarding: transporta todo el tréfico entre toda la comunidad de miembros VPN a

través de la VPN del proveedor de servicios.

En la Figura 6-2, se presenta un esquema de funcionamiento de la técnica 6VVPE.

E Paquete LOP Paquete :
| Pv6 ' Label ) IPv6 :
E Red IPv6 Red IPv6

Figura 6-2. Esquema de funcionamiento de la técnica 6VPE
Fuente: (Lavado, 2015)
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2.5 Anadlisis comparativo de las técnicas de transicion de IPv4 a IPv6 sobre redes IP/MPLS

En la Tabla 2-2, se realiza un analisis comparativo de las diferentes técnicas coexistencia/transicion en redes IP/MPLS:

Tabla 2-2: Técnicas de coexistencia/transicion IPv4/IPv6 sobre IP/MPLS

circuitos de transporte

configuran en los equipos de
borde (PE).

IP/MPLS.

TECNICA DESCRIPCION CARACTERISTICAS DUAL STACK VENTAJAS DESVENTAJAS
No permite la escalabilidad.
Tuneles IPv6 en los | Implementacion de tuneles de No se realizan cambios en los Facil implementacion. Configuracion manual de
enrutadores de acceso | capa 3 en los ruteadores de acceso | equipos de borde y core en la red | Equipos CE No se requieren modificaciones | tlneles.
(CE) del cliente (CE). IP/MPLS. en lared IP/MPLS. Se requiere un tdnel entre cada
CE.
Conectividad entre CE a través de
IPV6 sobre MPLS con enlaces dedicados mediante No se realizan cambios en los
tlneles capa 2, los cuales se equipos de core en lared Equipos CE Facil implementacion. No permite la escalabilidad.

IPv6 sobre el protocolo
MPLS en los equipos de
borde (6PE)

Se hace uso del multiprotocolo
BGP (MP-BGP) para el transporte
de paquetes IPv6.

No se realizan cambios en los
equipos de borde y core en la red
IP/MPLS.

Equipos CE y PE

Caracteristicas de flexibilidad,

para la implementacion gradual.

Permite entregar tréfico IPv6
nativo al CE.

No soporta redes VPN.
No soporta VRF.

Posee una Unica tabla de
enrutamiento

global en el router del
proveedor.

IPv6 sobre MPLS/VPN
en los equipos de borde
(6VPE)

Se hace uso del multiprotocolo
BGP (MP-BGP) para el transporte
de paquetes IPv6.

Se implementan VPN IPv6 entre
los equipos de borde (PE).

No se realizan cambios en los
equipos de core en lared
IP/MPLS.

Equipos CE y PE

Soporta redes VPN e instancias
de enrutamiento VRF.

Permite entregar trafico IPv6
nativo al CE.

Facilita la implementacion
gradual de IPv6.

Conmuta tréfico IPv6
correspondiente a VPN/VRF
para encapsularlo con MPLS
dentro de un core de IPv4.

Se requiere la habilitacién
manual del envio

de etiquetas BOTTOM
generadas por multiprotocolo
BGP (MP-BGP).

Realizado por: Gabriela Cifuentes

20




CAPITULO 11l

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion

La investigacion realizada fue de disefio longitudinal debido a que se analizaron las variables de
hipdtesis y sus indicadores, para determinar su incidencia antes y después de la aplicacion de la
metodologia propuesta, y para el escenario planteado en la red IP/MPLS de CNT Napo de clientes

del sector corporativo.

3.2 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el tipo de investigacion experimental, debido a que se
usaron herramientas de simulacidn para determinar la técnica que mejor se adapto a las necesidades
de CNT EP Napo a nivel de conectividad en el acceso a SVA, para permitir la coexistencia y
transicion de IPv4 a IPv6 en la red IP/MPLS, dentro del anlisis se consideraron pardmetros como:
conectividad y transferencia de archivos, antes y después de la metodologia propuesta.

3.3 Métodos de investigacion

La investigacion se realizd a través de la aplicacidn de los siguientes métodos de investigacion:

Método deductivo, para la comprensién de conceptos, principios, definiciones, y normativas para el

uso del protocolo IPv6 y su incidencia en redes IP/MPLS.
Meétodo inductivo, permitié que en el proceso de andlisis tedrico de las diferentes técnicas de
coexistencia/transicion de IPv4 a IPv6, se seleccione la mejor técnica a ser propuesta en la

metodologia de transicién en la red de CNT EP Napo.

Método Sintético, se utilizé para la comprension de los temas de investigacion, y extraccion de la

informacion mas relevante y que permitié ademas la comprobacion de la hipétesis.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas usadas para la recoleccion de datos fueron:

e Documentales-bibliograficas.

e Lectura de libros, revistas, informes, documentos técnicos y articulos cientificos para
fundamentar la hipétesis planteada.

e Fichaje usado para recopilar y extraer informacion relevante para la aplicacion de las técnicas
de coexistencia y transicién del protocolo IPv4 a IPv6, disefio de la metodologia, y desarrollo
del ambiente de pruebas.

e Entrevistas al personal del &rea técnica de CNT RG2, lo cual permiti6 determinar

caracteristicas a considerar en el desarrollo de la metodologia y escenario de pruebas.

Mientras que los instrumentos de recoleccion de datos fueron:

¢ Fichas de observacion, las cuales sirvieron para el analisis de la situacion actual y analisis de
técnicas de coexistencia y transicion del protocolo IPv4 al protocolo IPv6.

e Software de simulacion GNS3, en donde se realizd la simulacion de la red IP/MPLS, de
acuerdo a la situacidn actual y a las caracteristicas de la metodologia propuesta a través de la
técnica de coexistencia y transicion 6VVPE.

e Configuracion del servidor FTP para la transferencia de archivos.
3.5 Poblacion y muestra
Para este estudio se utilizd la estadistica descriptiva, que esta compuesta por la recoleccion de los
datos, y organizarlos de acuerdo a los indicadores establecidos previamente, procediendo con su
analisis y finalizando con la interpretacion de los mismos.

3.5.1 Poblacién

La poblacion estd compuesta por la cantidad de pruebas de conectividad de la red y transferencia de
archivos a la red IP/MPLS de CNT EP de la provincia de Napo.
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3.5.2 Muestra
“La muestra es un subconjunto de la poblacién a estudiar” Alvarez (2015). Para la muestra de esta
investigacion se tomd en cuenta a los 5 equipos terminales configurados en un entorno IPv6, donde

se realizd pruebas en los parametros de conectividad y transferencia de archivos.

Para determinar el tamafio de la muestra se utiliz6 la técnica de muestreo no probabilistico que

sirve para realizar estudios exploratorios, se determin6 un numérico de 8 pruebas de conectividad.
3.6 Operacionalizacion de las variables

Para la investigacién se establecieron variables e indicadores que fueron necesarios para la
comprobacion de la hipotesis, los cuales fueron comprobados mediante el analisis de la informacion
recolectada a traves de las técnicas e instrumentos adecuados como se describe en la Tabla 1-3 con la
operacionalizacion de las variables de investigacién y la Tabla 2-3 en donde se conceptualizan los
indicadores de la variable dependiente.

Variable Independiente:

Metodologia de transicién de la red IP/MPLS a IPv6

Variable Dependiente:

Acceso a los servicios de valor agregado (SVA) al segmento corporativo de CNT EP en la Provincia

de Napo.
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Tabla 1-3: Operacionalizacion de las variables de la investigacion

VARIABLES INDICADORES INDICES TECNICAS INSTRUMENTOS
E Namero de fases Entrevista Fuentes de
z Metodol d Revision informacion
etodologia de . acni
o o0 Actividades por fase | Documental y (documen_tos tecnicos,
S |transicion de 1a} oo ge metodologia Observacién Internet, libros)
W |red IP/MPLS a servaci
w | IPv6 .
Numero de L . L
a
= configuraciones Observacion Ficha de observacién
w Conectividad de la Comeitviae de £l Pruebas de Software de
E IP/MPLS en IPv4 e R - -
zZ red funcionalidad simulacion GNS3
W | Acceso a IPV6
O | servicios de valor
& regado (SVA) ; ] .
E agreg Transferencia de Tiempo de Pruebas de Servidor Xammp
'-'DJ archivos transferencia funcionalidad (FTP)
Realizado por: Gabriela Cifuentes
Tabla 2-3: Conceptualizacion de la variable dependiente
VARIABLE CONCEPTO INDICADOR CONCEPTO INDICE CONCEPTO
Capacidad  de Parametro  que
establecer una|l.1.1 permite medir la
11 Conectividad de comunicacion Conectividad | correcta
Ié red entreunared de|de la  red|operatividad de
datos 'y sus|IP/MPLS en |comunicacion
componentes IPv4 e IPV6 desde/hacia una
A Servicios que a través de activos. red de datos.
cceso a
e redes de acceso, ofrecen
servicios  de| L
valor agregado Q'Spomb'.lfdad . de -
(SVA) informacion/contenido o Transmision de
servicio un archivo .
A Periodo de
desde y hacia un .
. 1.2.1 tiempo en el que
1.2 Transferencia | componente - -
. . Tiempo de |se realiza una
de archivos activo de red a . .
R transferencia transferencia de
través de un archivos
canal de )
comunicacion.

Realizado por: Gabriela Cifuentes

indice 1.1.1 Conectividad de la red IP/MPLS en IPv4 e IPv6

Para el indice Conectividad de lared IP/MPLS en IPv4 e IPv6, se tienen las siguientes caracteristicas:

Unidad de medida milisegundos (ms)

La herramienta de medicion utilizada es el software de simulacion GNS3.
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e Se midid a través del escenario propuesto con la red IP/MPLS sin implementar la
metodologia propuesta, y con la implementacion de la metodologia para determinar valores

numMEricos.

indice 1.2.1 Tiempo de transferencia

Para el indice Tiempo de transferencia, se tienen las siguientes caracteristicas:
e Unidad de medida milisegundos (ms)
e Laherramienta de medicién utilizada es el software de simulacion GNS3 y servidor FTP
Xammp Server.
e Se midid a través del escenario propuesto con la red IP/MPLS sin implementar la
metodologia propuesta, y con la implementacion de la metodologia para determinar valores

numéricos para validar la hipbtesis planteada.

3.7 Disefio de los ambientes de pruebas

Para los ambientes de prueba se presentaron dos escenarios simulados con las herramientas software
GNS3 y servidor FTP Xammp Server, para los cuales se usé el caso préctico de la red IP/MPLS de
CNT EP de la provincia de Napo, en el primer escenario se simul6 la infraestructura de la red MPLS
sobre el protocolo IPv4 con su modelo jerarquico basado en redes CISCO, en el segundo escenario
se implemento la metodologia de transicion de redes MPLS en IPv6 con la técnica 6VVPE y el modelo
jerarquico de CISCO implementado en CNT EP de la provincia de Napo, permitiendo la obtencién

de informacién relevante respecto a los indicadores propuestos en la variable dependiente.

En la Figura 1-3 se muestra la topologia de la red IP/MPLS para los dos escenarios de pruebas, en

donde se realiz6 el anélisis de conectividad de la red y la transferencia de archivos.
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loop 172,16.20.10 loop 172.16.10.10
TENCNTPO1 UIOCHNTPOL
1 10.6.0.0/30 o2 fifo

1 Protocolo IGP
' 5 ISIS . .5
10.2,20,0/30 10.2.20.4/30 10.2.10.0/30 10.2.10.4/30
loop 172,16.20.20 5 .6 loop 172.16.20.30 loop 172.16.10.20 .2 .6 loop 172.15.10.30
TENCNTEDL TEMARCHED1 UIOLCLEDL JIOINGED1
f1j0 fij1 fijo
10.10.0.4/30
.db@:2:2:: ! 10.10.20.4/%0 2001:db8:2:3::1/64
10.10.0.0/30 200%bB:2:2::1/64 2001:db3:3:2::1/64 10,10.20,0/30 10.10.0.8/30

2001:db8: 3:1::1/64
f0/0 .10

2001:db8:2: 1 1/64
fofo

OFFICE_C_B fof1

MATRIZ_C_B OFIICE_2_C_A fof1

LAN_MATRIZ_C_A LAN_OFFICE_C_A LAN_OFFICE_B LAN_MATRIZ_C_E LAN_OFFICE 2 C_A
192.168.1.1/24 192.168.2.1/24 192.168.2.1/24 192.168.1.1/24 192,168.3,1/24
2001:db8:4: 1:: 164 2001:db8:4:2::1/64 2001:db8:4:5:: 164 2001:dbd:4:4::1/64 2001:db&:4:3:: 164

Figura 1-3. Esquema de direccionamiento IPv4/IPv6 a ser utilizado con 6VPE
Fuente: Captura de Pantalla GNS3

Con la configuracién de la red y sus respectivos componentes, para la verificacion del parametro
conectividad de la red se elige como ejemplo a los nodos MATRIZ C Ay OFFICE_C A de la
muestra. Con el uso del software de simulacion GNS3 y la herramienta ping del protocolo ICMP,
entre los distintos nodos, se realizaron las respectivas pruebas.

En la Figura 2-3 se puede observar, que para la conectividad se tomaron parametros que se apegan a
la realidad, se enviaron 2000 paquetes con un tamafio de 1500 bytes y el tiempo de vida de 5s, en el

escenario con la implementacion de la metodologia.

MATRIZ_C_A IPv6: 2001:db8:4:1::1
OFFICE_C_A IPv6: 2001:db8:4:2::1
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ER Matriz_C_A
o=

Figura 2-3. Prueba de funcionamiento de la técnica 6VPE
Fuente: Captura de Pantalla GNS3

Se determiné que de los 2000 paquetes son enviados en un porcentaje del 1200% en un promedio de
104 ms, los paquetes con tiempo de llegada més bajo es de 20 ms y los paquetes con tiempo mas alto
es de 284 ms.

En la Figura 3-3 se observa que se realiza la misma prueba en el escenario IPv4 sin la integracion de
la metodologia de transicion propuesta, estableciendo las mismas condiciones de rendimiento que se
toma en cuenta en IPv6 con la finalidad de hacer una comparacién del funcionamiento en estos dos

escenarios.

MATRIZ_C_AIPv4:192.168.1.1
OFFICE_C_A 1Pv4:192.168.2.1
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@ Matriz_C_»a

Figura 3-3. Prueba de funcionamiento de la técnica IPv4.
Fuente: Captura de Pantalla GNS3

Se determind que se envian los 2000 paquetes en un porcentaje del 100% en un tiempo promedio de
104 ms, los paquetes con tiempo de llegada mas bajo son de 20 ms y los paquetes con tiempo mas

alto es de 372 ms.

Para el indicador transferencia de archivos se utiliz6 el protocolo ftp configurado en el nodo
MATRIZ_C_A para la configuracion de un servidor de acceso a archivos mediante la herramienta
Xammp Server en el escenario de pruebas IPv6 con la metodologia propuesta.

En la Figura 4-3 se observa la configuracion del direccionamiento IPv6 del servidor ftp en el nodo
servidor MATRIZ_C_A, para que puedan se pueda realizar la transferencia de archivos hacia el nodo

cliente OFFICE_C_A.

MATRIZ_C_A IPv6: 2001:db8:4:1::2
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Propiedades: Protocolo de Internet versidm 6 (TCP/TPwG]) 7 |

General

Pusde hacer que la configuracdn IPvE s asigne sutcmaticamente = s red es compatible con esta
funoonalidad, De lo contranio, debera consultar con el adminisirador de red cual esla
configuraddn [Py aproplada.

(7 Obkener una drecaon IPVE sulomaticamente

(@ Usar la siguiente drecddn 1Pve:

Direccon IPvé: 2001 bl 4: 122
Langitud del prefijo de subred: 64
Puerta de enlace predeterminada: 001:db8:4: 1201

Obtener la direccidn del ssrvidor DS automaticaments
(@ Usar las siguientes drecoones de servidor DG:
Servidor DNS preferido:
Servidor DS alternativo:

[ validar configuradon al sair l Ondones avanzadas. .. ]

Figura 4-3. Configuracion del nodo MATRIZ_C_A con IPv6
Fuente: Captura de Pantalla Propiedades de Internet version 6 (TCP/IPv6)

Para acceder a los archivos del nodo MATRIZ_C_A se debe colocar la siguiente direccién IP en el

navegador web: ftp://192.168.1.2, como se muestra en la Figura 5-3.

& Directorio raiz de FTP en 192.168.1.2 - Windows Internet Explorer =Dl

@Qv | tp//1921681.2/ | B[4 | x || 2 Bing o -

'i:‘? Favoritos ié €| Sitios sugendos ~ @ | Galeria de Web Slice =

es vl@Directorioraizde...Xl@DirectorioraizdeFl'... @ TR = Eé:‘l ~ Pégina~ Seguridad v Herramientas v '@"’

Directorio raiz de FTP en 192.168.1.2

Para ver este servidor FTP en el Explorador de Windows, haga clic en Pagina y después en Abrir el sitio FTP en el
Explorador de Windows.

11/22/2017 10:16 Directorio 01.Regaeton

11/23/2017 04:48 46 desktop.ini

11/25/2017 04:18 8,286,253 Falimba,zip

11/06/2017 06:24 72,207,156 VID-20171106-WAO00E . mp4d
07/14/2009 12:00 26,246,026 Wildlife.wmv

12/21/2016 12:00 114,109,544 xampp-5-6-15-multi-win.exe

Figura 5-3. Acceso a los archivos del nodo MATRIZ_C_A con IPv4

Fuente: Captura de Pantalla Navegador Chrome
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ftp://192.168.1.2/

Para determinar el tiempo de transferencia se aplicaron parametros de tamafio del archivos de 10, 20,

30y 40 MB en los que se analizé el tiempo de transferencia, como se muestra en la Figura 6-3.

FileZilla Server (127.0.0.1) — O ®

File Server Edit 7

8| RE8 7 WC\I

(000207)3070/72017 13:15:09 nutlogged )
IDDDZEH) 2017 131527 !
nnnnnn 201304072017 131627 - |
IDDDZDUSD,-"I 0/2017 13 152" f
(000202)30/10/2017 13:15:27 -
(0 2017131

530 Login or password incomrect!

Connected, sending welcome  message...
{-FileZila Server version 0.9.41 beta
D-written by Tim Kosse (Tim Kosse@gm.de)
0 Please visit hitp://sourceforge net/projects filezila/
USER wilson
331 Password required for wilson
55

( : 213 44302380
{ DDZDE)SD,-"I DJ’ZDW 131 - CWD ,-’LECTURAS SUGERIDAS rar
( ECT‘IQ 1“ 47 001: 550 CWD failed. "/LECTURAS SUGERIDAS rar": directory not found.

7 - wilson {2001 dh“ ’.1..1,: 150 Connection accepted

D ¢ Account P Transfer Progress  Speed
000202 wilson 2001:db8:41:1 g /LECTURAS SUGERIDAS.rar 44,236,800 bytes (99.9%) 1.1 MB/s
Ready 12473 bytes received 0B/s 902.387.064 bytes sent 1376 KB/s X

Figura 6-3. Tiempo de descarga de archivos en el nodo OFFICE_C A

Fuente: Captura de Pantalla FileZilla Server (Xammp)

3.8 Plan de recoleccién de informacion

3.8.1 Entrevista

La entrevista fue realizada al personal del area técnica de CNT sobre la metodologia utilizada para la

transicion de la red IP/MPLS al protocolo IPv6, efectuandose mediante preguntas claras y precisas.

3.8.2 Observacion
Permitié obtener informacion sobre el nimero de protocolos, las pruebas de funcionalidad de la red,

asi como también la conectividad y transferencia de archivos, esta informacion fue recolectada

mediante fichas de observacién.
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3.8.3 Revision Documental

Esta técnica fue utilizada en la investigacion de la metodologia adecuada para la transicion de
IP/MPLS a IPv6. La informacidn fue recolectada a través de libros, documentos técnicos, articulos y

el Internet.

3.8.4 Pruebas de Funcionalidad

Mediante esta técnica se realizaron las configuraciones necesarias para la conectividad de la red y de

transferencia de archivos utilizando el software de simulacion GNS3 y el Servidor Xammp (FTP).

3.9 Plan de recoleccién de informacién

La informacion recolectada fue analizada y comparada entre la red IP/MPLS IPv4 y la red IP/MPLS
IPv6, de la cual se pudo determinar la funcionalidad, conectividad de la red, transferencia de archivos
y los beneficios que ofrecen los diferentes protocolos. Con el objetivo de plantear una metodologia
con sus respectivas fases para la coexistencia y transicion la red IP/MPLS a IPv6 de CNT EP en la

provincia de Napo.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS DE RESULTADOS

Posterior a las pruebas y resultados obtenidos en los escenarios propuestos con la implementacién de
la metodologia de transicion a IPv6 en redes IP/MPLS, y sin la integracion de la metodologia, se

obtuvieron los siguientes resultados para los indicadores planteados.

4.1 Variable independiente: Metodologia de transicion de la red IP/MPLS a IPv6

La metodologia de transicién de la red IP/MPLS a IPv6, integra caracteristicas de funcionalidad y
operatividad del protocolo IPv6 en una red IP/MPLS, esta variable se encuentra descrita de forma
macro en el capitulo v — denominado propuesta, y aplicada de forma préactica en el escenario 2 sobre
el caso practico de la red IP/MPLS del proveedor CNT EP de la provincia de Napo.

4.1.1 Determinacion de las fases, técnicas y actividades de la metodologia

Con la investigacion de las distintas fuentes de informacion bibliogréfica, y el uso de las técnicas e
instrumentos de investigacion, se pudo determinar una metodologia para la transicion de la red
IP/MPLS IPv4 a IPv6 basada en 3 fases fundamentales. En donde la metodologia se bas6 en un
proceso secuencial y légico que abarca desde el estudio de la situacién actual de CNT EP hasta la
configuracion de los escenarios de red y pruebas de funcionamiento del protocolo IPv6, como se

muestra en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Fases y actividades de la metodologia propuesta

Ord Fases Actividades
Situacion actual de red de CNT

01 Planificacion Equipamiento de la red

Planeamiento de la Transicién

Técnica de transicion usando

02 Disefio 6VPE

Topologia de la Red

Configuracion del Backbone IPv4
Configuracion de clientes corporativos
03 Implementacion Configuracion de la Red IP/MPLS con direccionamiento IPv6
Pruebas de conectividad de la Red
Andlisis de los servicios

Realizado por: Gabriela Cifuentes
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La transicion entre el entorno de la red IP/MPLS IPv4 a IPv6, puede llevarse a cabo de manera
efectiva, si se sigue el marco de un modelo procedimental, de una manera amigable, en donde incluso

se buscara una transicion gradual, y asentando las bases para una transicion definitiva.

4.2 Variable dependiente: Acceso a servicios de valor agregado (SVA)

Para el acceso a servicios de valor agregado través de redes de acceso, con la implementacion de la
metodologia de transicion se obtuvieron datos numéricos que confirman que el acceso a servicios
SVA como por ejemplo el acceso a enlaces de datos entre distintos nodos mejoran considerablemente

los indicadores propuestos en la hipétesis.

De la topologia de red mostrada en la Figura 1-3 se utilizé la muestra definida para la investigacion

(Ver Tabla 2-3) para poder realizar las pruebas de funcionalidad.

4.2.1 Evaluacién de la metodologia propuesta a través del software GNS3

4.2.1.1 Conectividad de la red

Para el pardmetro conectividad se realizaron las pruebas en los escenarios propuestos, como se
muestra en la Figura 2-3 en donde fue aplicada la metodologia, y en la Figura 3-3 que muestra los
resultados obtenidos sobre la infraestructura sin la aplicacion de la metodologia de transicion.

En la Tabla 2-4, se evidencia las pruebas realizadas de acuerdo al tamafio de los paguetes mediante

el comando ping. Ver anexo de la Conectividad.

Tabla 2-4: Pruebas de conectividad de los protocolos IPv4 e IPv6 mediante ping

1Pv4 IPv6

CONECTIVIDAD MEDIANTE PING Min Prom Max Min Prom Max

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1000 PAQUETES DE 100 BYTES 16 42 72 22 40 68
1000 PAQUETES DE 500 BYTES 16 43 76 20 38 72
1000 PAQUETES DE 1000 BYTES 16 41 80 20 39 60
1000 PAQUETES DE 2000 BYTES 36 61 88 44 59 80
1000 PAQUETES DE 5000 BYTES 88 101 296 76 96 140
1000 PAQUETES DE 10000 BYTES 148 161 200 144 157 196
1000 PAQUETES DE 15000 BYTES 224 242 304 216 236 276
1000 PAQUETES DE 18000 BYTES 268 282 368 264 261 580

Realizado por: Gabriela Cifuentes
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Para el analisis se ha seleccionado el tiempo promedio de ida y de vuelta de los paquetes en ms
(milisegundos), de los cuales se puede evidenciar que en el protocolo IPv6 los paquetes se transmiten
mas rapido en comparacion que con IPv4. En la Figura 1-4 se puede observar la diferencia en la

transmision de paquetes con respecto al tiempo.

PRUEBA DE CONECTIVIDAD MEDIANTE PING DE IPV4 E IPV6

300
250
200
150
100
, T |
, W HE NN
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
PAQUETES PAQUETES PAQUETES PAQUETES PAQUETES PAQUETES PAQUETES PAQUETES
DE 100 DE 500 DE 1000 DE 2000 DE 5000 DE 10000  DE 15000  DE 18000
BYTES BYTES BYTES BYTES BYTES BYTES BYTES BYTES
HIPV4 mIPV6

Figura 1-4. Gréfico de la prueba de conectividad mediante ping
Realizado por: Gabriela Cifuentes

4.2.1.2 Transferencia de archivos

Las pruebas realizas para determinar los tiempos de transferencia de archivos, para el escenario con
la metodologia de transicion propuesta se muestran en la Figura 4-3, Figura 5-3 y Figura 6-3 con las
configuraciones del servidor de archivos ftp y demas especificaciones descritas en el capitulo iii —

denominado metodologia de investigacion.

En la Tabla 3-4 se puede observar los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al indicador
transferencia de archivos en funcion del tiempo en los escenarios sin la implementacién de la
metodologia con el uso de IPv4 y el escenario de pruebas con la implementacion de la metodologia

con el uso de IPv6.
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Tabla 3-4: Comparacion de la transferencia de archivos entre IP/MPLS IPv4 vs IPv6

DATOS
TRANSMITIDOS

TIEMPO DE
TRANSMISION EN
IPv4 (segundos)

TIEMPO DE TRANSMISION
EN IPv6 (segundos)

PORCENTAJE DE
TIEMPO GANADO CON
1Pv6

10 MB 3 2 33,33%
20 MB 8 6 25,00%
30 MB 12 9 33,33%
40 MB 16 12 25,00%

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Se determina entonces un porcentaje del 29.17% a favor del escenario con la metodologia propuesta

con el uso de IPv6 en la transferencia de archivos (tiempo de transmision).

En la Figura 2-4 se puede observar que el tiempo de transferencia de archivos en el escenario con la

metodologia de transicion en IPv6 es inferior al del protocolo IPv4 que es en donde no se aplica la

metodologia sobre el escenario propuesto.

18

16
14

12

10

IPV6

10 MB 20 MB

30 MB 40 MB

Figura 2-4. Gréfico de resultados de comparacion IPv4 vs IPv6
Fuente: Captura de Pantalla FileZilla Server (Xammp)

4.3 Analisis de resultados y verificacion de Hipdtesis

Con el andlisis de la informacion se concluye:
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Las fases propuestas para la metodologia de transicion contemplan todo el analisis, desarrollo
y el funcionamiento del entorno IPv6 en la red MPLS de CNT Napo.

Se pudo determinar la conectividad de red entre todos los equipos configurados en un entorno
con el protocolo IPv6.

El tiempo de la transferencia de archivos es mas rapido en el escenario con la metodologia
de transicion propuesta con IPv6 en comparacion al escenario de la red IP/MPLS sin la

metodologia y con el protocolo IPv4.

La demostracion de la hipotesis se realizo a través de la distribucion T-Student.

Para la prueba T-Student, se tomé un nimero de 8 muestras debido a que se utilizo la técnica
de muestreo no probabilistico, que permite realizar estudios exploratorios.
Segln (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010), manifiesta que las muestras no probabilisticas,

suponen un procedimiento de seleccion informal, se seleccionan individuos o casos “tipicos”

sin intentar que sean representativos de una poblacién determinada. (pag. 190)

Los datos para analizar son los tiempos promedios en milisegundos (ms) de conectividad de la red,

que se realizé con el escenario sin la aplicacion de la metodologia y el escenario en donde se

implementd la metodologia de transicion, se obtuvieron dos muestras de datos relacionados como se

muestra en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Muestras de datos relacionados para una prueba T-Student

TIEMPO DE TIEMPO DE PORCENTAJE DE

CONECTIVIDAD MEDIANTE PING | CONECTIVIDAD EN | CONECTIVIDAD EN TIEMPO
IPv4 (ms) IPv6 (ms) GANADO EN IPv6
1000 PAQUETES DE 100 BYTES 42 40 4,76%
1000 PAQUETES DE 500 BYTES 43 38 11,63%
1000 PAQUETES DE 1000 BYTES 41 39 4,88%
1000 PAQUETES DE 2000 BYTES 61 59 3,28%
1000 PAQUETES DE 5000 BYTES 101 96 4,95%
1000 PAQUETES DE 10000 BYTES 161 157 2,48%
1000 PAQUETES DE 15000 BYTES 242 236 2,48%
1000 PAQUETES DE 18000 BYTES 282 261 7,45%

Elaborado por: Gabriela Cifuentes
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4.3.1 Determinacion de la hipétesis a través de la distribucion T-Student

Los pasos utilizados para determinar la hipdtesis son los siguientes:

Paso 1. Determinar la hipdtesis, hip6tesis nula e hipotesis alterna

Hipotesis: La aplicacion de la metodologia de transicion de la red IP/MPLS a IPv6, permitird

cambiar el acceso de SVA al segmento corporativo de CNT EP en la provincia de Napo.

Variable Independiente: Metodologia de transicién de la red IP/MPLS a IPv6.
Variable Dependiente: Acceso de SVA (Servicios de Valor Agregado).

Hipotesis Nula - HO: La metodologia no cambia la velocidad de conectividad de la red para el acceso
a SVA en el segmento corporativo de CNT EP Napo. Se considera que p, = pg-
Hipotesis Alterna— H1: La metodologia cambia la velocidad de conectividad de la red para el acceso

a SVA en el segmento corporativo de CNT EP Napo. Se considera que p, # pg-

En donde:
I, es lamedia poblacional de la conectividad de la red antes de aplicar la metodologia de transicién.
1a es la media poblacional de la conectividad de la red después de aplicar la metodologia de

transicion.

Paso 2. Determinar el nivel de significancia

El nivel de significancia (a), es un nivel de la probabilidad de equivocarse y se fija por la investigadora
antes de probar hipotesis inferenciales.

a =0.05 (5%).

Paso 3. Eleccion de la prueba

El tipo de prueba T-Student es para dos muestras relacionadas que corresponden a las pruebas del

indicador conectividad de la red en el entorno IPv4 (sin metodologia) e IPv6 (con metodologia), para

lo cual se consideran los siguientes aspectos:
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e Ladistribucion T-student es una prueba estadistica que permite evaluar si dos grupos difieren

entre si de forma significativa respecto a sus medias en una variable de analisis.

e Estudios longitudinales
Mediante la observacion se determina la variacion de tiempo en la conectividad en los
entornos sin aplicar la metodologia y con la implementacion de la metodologia en una red
IP/MPLS.

e Antesy Después
La prueba de conectividad se realizé antes de la metodologia (IPv4) y después de la
metodologia (IPv6), donde la prueba de conectividad de la red en el entorno IPv6 se relaciona
con los resultados de la prueba de conectividad en el entorno 1Pv4, es decir existe una antes

y un después en las pruebas del indicador de conectividad de la red.

Paso 4. Determinar normalidad

La normalidad indica si los datos pertenecen a una distribucién normal, para determinar la normalidad
se tiene en cuenta el criterio de los siguientes actores:
e Kolmogorov-Smirnov muestras grandes (>30 individuos)

e Shapiro-Wilk muestras pequefias (<30 individuos)
Como la muestra es menor a 30 pruebas, se selecciona la normalidad segin Shapiro-Wilk, para

determinar los resultados de la prueba de normalidad se utiliza el programa SPSS, en donde se

obtienen los datos de la matriz que se muestran en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Resultados de la prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico o] Sig.
IPv4 ,236 8 ,2002 ,830 8 0,059
IPv6 ,233 8 ,2002 ,825 8 0,053

Elaborado por: Gabriela Cifuentes
Fuente: SPSS

Para determinar la normalidad se considera el siguiente criterio:
e P _valor => a Aceptar Ho= Los datos provienen de una distribucién normal

e P_valor < a Aceptar H1= Los datos NO provienen de una distribucion normal
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En la Tabla 5-4, se muestran los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y se puede observar que
el valor de significancia (P_valor) corresponde a 0,059 en el entorno IPv4 y 0,053 en el entorno 1Pv6.
Tomando en cuenta el criterio de normalidad se puede concluir que P_valor >=0,05, por lo cual se
acepta la hipo6tesis nula, y los datos proviene de una distribucion normal (el pardmetro de tiempo de

conectividad se comporta normalmente).

Paso 5. Decision estadistica

En la Tabla 6-4, se observa que el tiempo promedio de conectividad de IPv4 e IPv6; donde se tiene
121,625 ms como tiempo promedio de conectividad en IPv4, mientras que en IPv6 se obtuvo una
media de 115,75 ms, lo que evidencia una disminucién de 5,88 ms en el tiempo de la transmision de
paquetes, estos resultados son positivos, con la propuesta metodolégica en IPv6 se mejoran los

tiempos de conectividad en comparacion al escenario con 1Pv4.

Tabla 6-4: Estadisticas de muestras emparejadas

Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio
IPv4 121,63 8 96,276 34,039
IPv6 115,75 8 91,451 32,33

Elaborado por: Gabriela Cifuentes
Fuente: SPSS

Los resultados obtenidos en la Tabla 7-4 se interpretan de la siguiente manera; la diferencia entre los
tiempos promedios de IPv4 e IPv6 es de 5,88 ms, con una desviacion tipica de 6,312 lo que demuestra

una distribucién homogénea de los datos en funcion de la media.

Tabla 7-4: Resultados de la prueba T-Student / Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

. . 95% de intervalo de Valor de
Diferencia . . o .
. . o Error tipico| confianza para la T gl | significancia
conectividad Media | Desviacion . . . .
de la media diferencia (bilateral)

Inferior | Superior
IPv4 —IPv6 5,875 6,312 2,232 ,598 11,152 2,633 7 ,034

Elaborado por: Gabriela Cifuentes
Fuente: SPSS

Para la decisidn estadistica se considera el siguiente criterio:
e Siel valor de significancia obtenido (P_valor) <= a, se rechaza HO (se acepta H1)

¢ Si el valor de significancia obtenido (P_valor) > a, no rechaza HO (se acepta HO)
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En la Tabla 7-4 se puede observar que se obtuvo un valor de significancia de 0.034; tomando en
consideracion que el valor de significancia < 0,05 se rechaza hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, existen diferencias significativas en las pruebas de tiempo de conectividad de la red, las
cuales fueron obtenidas de los escenarios mediante los protocolos IPv4 (sin metodologia) e IPv6
(implementando la metodologia). Lo que permite inferir que la propuesta metodolégica con el
protocolo IPv6 es efectiva para mejorar la velocidad de conectividad de la red en el acceso de los

servicios valor agregado del segmento corporativo de CNT EP Napo.

Después del andlisis realizado se puede determinar que con la aplicacion de la metodologia propuesta
en la red IP/MPLS con IPv6 se proporcionan mejores beneficios de conectividad de la red y se
determina también que mejora el acceso a servicios de valor agregado SVA a todos sus clientes, en

relacion a la actual infraestructura sin implementar la metodologia de transicion.
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CAPITULO V

5 PROPUESTA

5.1 Implementacion de la metodologia propuesta

Para la implementacion de la metodologia propuesta se consideré la situacion actual de CNT EP en
la provincia de Napo, se determinaron las diferentes actividades que componen las distintas fases. El
analisis se realiz6 con el personal de area técnica de CNT EP como responsables del funcionamiento
de la red IP/MPLS.

La metodologia propuesta se basa en dos factores basicos, los cuales son:

e El método de transicion de IP/MPLS a IPv6 y

e El modelo compuesto por tres fases, y sus respectivos componentes como se muestra en la

Figura 1-5.
Método de .
. ., ! Técnica 6VVPE
1 Transicion Tuneles
-
o
=
o o oz
T Situacion Actual CNT
o)
z e i i
5 Planificacion Eauinamiento de la Red
% Planeacion de transicion
Z
<
= Método de Transicion
<
D: - ~
< Mode_lo_(}le Disefo Tonoloaia de la red
= Transicion
8 Configuracion de
5 Protocolos
o)
I Implementacion Pruebas de conectividad
>

Analisis de Ins servicins

Figura 1-5. Propuesta metodoldgica de transicion IP/MPLS 1Pv4 a IPv6

Realizado por: Gabriela Cifuentes
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5.2 Modelo propuesto para la Transicion

Estd compuesto por 3 fases que describen un proceso l6gico y secuencial para el desarrollo de un

proyecto de coexistencia y transicién en redes IP/MPLS, como se muestra en la Figura 2-5.

Planificacion ) Disefio mmm)  Implementacion

Figura 2-5. Fases de la metodologia propuesta
Realizado por: Gabriela Cifuentes

5.2.1 Planificacion

La fase de planificacidn representa una etapa critica e importante en el proceso de transicion,
comienza con el plan de diagndstico de la infraestructura de la Red del proveedor de servicios de
telecomunicaciones CNT EP de la provincia de Napo, el equipamiento activo de red, y la planeacion

de la transicién al protocolo IPv6 en la red IP/MPLS.
5.2.1.1 Andlisis de la situacion actual de CNT

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP es una empresa proveedora de servicios
de telecomunicaciones, la cual posee una red IP/MPLS, con un backbone en topologia anillo con un
despliegue de mas 200Km de fibra Optica desplegados a nivel nacional, CNT EP utiliza el modelo
jerarquico de tres capas: core, distribucion y acceso, contando con aproximadamente 2500 equipos
operativos que forman la red IP/MPLS sobre los cuales CNT EP tiene sus servicios de Voz, Datos, e

Internet.

En la topologia fisica se maneja una tipo estrella extendida, mientras que en su topologia légica de
red se tienen a las vecindades a nivel de protocolos BGP, LDP e IS-1S como protocolos fundamentales

de operacion.
Para el manejo del tipo de tréfico en la red IP/MPLS de CNT EP se hace uso de VRFs, para el trafico

de Internet, datos, IPTV, VoIP, y gestion. La asignacién de VRFs tiene asignado distintos nombres

definidos respectivamente para cada VPN.
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CNT EP cuenta con una politica para asignacion de nombres para el equipamiento activo, en donde
la definicién de las denominaciones para cada equipo de la red se realiza de forma estandar, como se

muestra en la Figura 3-5.

CIUDAD NODO FUNCION Consecutivo

AAA |BBB F| ##

Figura 3-5. Definicion de nombres
Realizado por: Gabriela Cifuentes

La ubicacién denominada como AAA son tres caracteres que identifican la ubicacion geografica

(Capital de Provincial) de los equipos, en donde se usa el cddigo IATA internacional.

Las letras BBB identifican los sitios ubicados dentro de cada ciudad, esta atribucién se realiza de

acuerdo a los parametros que CNT EP identifique geograficamente en cada uno de los sitios fisicos.

La letra F representa la funcion que tiene cada equipo en la red, corresponde a un acrénimo de una

letra que identifica que funcién y objetivo tiene el dispositivo en lared, los valores para F pueden ser:

P Equipo router P de red MPLS
E Equipo PE de red MPLS
M Equipo Switch

El nimero de secuencia dado por ## es un valor que identifica la cantidad de dispositivos que cumplen

el rol definido dentro de la misma ubicacion.

Diagnostico de la infraestructura actual

Lared de CNT EP estéa configurado el protocolo MPLS (Multi-Protocol Label Switching) que permite
el reenvi6 de paquetes con el uso de etiquetas de tamafio fijo para el envio de datos. Las etiquetas
corresponden a las redes de destino IP (similar a IP tradicional) pero combinando las mejores

funciones de la capa 3 (ruteo) y las de capa 2 (switching).
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5.2.1.2 Equipamiento de la Red

El equipamiento a nivel de core, fisicamente se encuentran distribuidos estratégicamente a nivel
nacional dentro de las instalaciones de CNT EP, dicho equipamiento se encuentra conectado a través

de enlaces redundantes de fibra Optica para asegurar una disponibilidad superior al 99,5%.
El backbone de CNT EP est4 conformado por una red de equipos IP/MPLS, distribuidos de forma

estratégica dentro del Distrito Metropolitano de Quito. El equipamiento de la Red de CNT esta

constituida por el equipamiento listado en la Tabla 1-5.

Tabla 1-5: Equipos de la Red IP/MPLS de CNT

Equipos Modelos
Equipamiento IP/MPLS de Core CRS-8/S, 12816/PRP y CRS-4/S
Equipamiento IP/MPLS de Distribucién CISCO 7600, CISCO 12000/16
Equipamiento IP/MPLS de Acceso CISCO ME3800X, CISCO 2960

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Las caracteristicas mas importantes de la red MPLS de CNT EP RG2 Napo se listan en la presente
seccion, para determinar caracteristicas de: hardware, software, protocolos de enrutamiento, y
configuraciones l6gicas, que intervienen en el funcionamiento de la infraestructura para brindar
conectividad de red. Esto sirvio de base para analizar la técnica de coexistencia y transicion que se
ajusta a las necesidades de CNT EP de Napo.

5.2.1.3 Planeacion de la transicion

Para la planeacion de la transicion es importante identificar y establecer los planes a futuro para la
adopcion del protocolo IPv6, determinando el recurso humano requerido para la delegacion de
funciones y responsabilidades en cada area y llevar a cabo el proceso de transicion y coexistencia de
la red IP/MPLS con IPv6.

Seleccion del personal.

Se debe elegir a los ingenieros y técnicos que trabajan en el departamento del area técnica de CNT

EP, para cumplir con todas las actividades que el proyecto demanda.
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Capacitacién y entrenamiento

Se debe realizar una capacitacion al personal de &rea técnica de CNT EP de la provincia de Napo, con

la finalidad de llevar a cabo el proyecto con responsabilidad, y conocimiento técnico requerido.

Cronograma de actividades

En la Tabla 2-5 se detalla el cronograma de actividades del proceso de transicion, para el control y

ejecucion de las distintas actividades dispuestas en cada fase.

Tabla 2-5: Cronograma de actividades para la transicion

Fases Duracion Responsable
Planificacion 2 Semanas Gabriela Cifuentes
Disefio 1 Semanas Gabriela Cifuentes
Implementacion 3 Semanas Gabriela Cifuentes

Realizado por: Gabriela Cifuentes

5.2.2 Disefno

Esta etapa tiene como objetivo realizar el anélisis actual de la empresa, identificando las areas en
donde se va a implementar IPv6, la topologia de red y la técnica de transicién para verificar el soporte
del protocolo IPv6, al igual que seleccionar los servicios y aplicaciones que van a operar sobre el

nuevo protocolo.

5.2.2.1 Meétodo de transicion de IPv6 sobre MPLS

El mecanismo de transicion de IPv6 sobre MPLS que mejor se acopla al funcionamiento de la red de
CNT EP esta basado en tuneles, debido a que el direccionamiento de los paquetes llega a un
determinado destino sin que el origen tenga que conocer la topologia intermedia de la red, siendo
transparente para el usuario corporativo.

Mediante este método es posible “unir” con interfaces logicas que simulan conexiones directas entre

dispositivos/redes que no estan fisicamente conectadas.
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Las técnicas de transicion de IPv6 sobre MPLS a través del mecanismo de tlineles, son:

e |Pv6 con tuneles en los enrutadores de acceso CE.

e IPv6 con circuitos de transporte en MPLS.

e Provider Edge 6PE - IPv6 sobre el protocolo MPLS en los equipos de borde PE.
e Método 6VPE - IPv6 con VPN / MPLS en los equipos de borde PE.

En la Tabla 3-5 se realiza una comparacion de las técnicas de transicion de IPv6 sobre MPLS,

tomando en cuenta pardmetros y caracteristicas descritos en la Tabla 2-2: Técnicas de

coexistencia/transicion 1Pv4/IPv6 sobre IP/MPLS que servirdn para seleccionar la mejor técnica

que se acople a las necesidades de CNT EP en la actualidad.

Tabla 3-5: Comparativa de las diferentes técnicas de transicion de IPv6 sobre MPLS

configuracion VRF (Virtual
Routing and Forwarding)

IPv6 con tuneles | IPv6 con | 6PE - IPv6 sobre el | 6VPE - IPv6 sobre
Parametro ylo | en los | circuitos de | protocolo MPLS en | MPLS/VPN en los
caracteristica enrutadores  de | transporte en | los equipos de | equipos de borde
acceso CE. MPLS. borde PE. PE.
Equipos CE X X X X
Equipos PE X X
Facil implementacion X S
Flexibilidad de la red X S
No se realizan cambios en los
equipos de core en la red X X X X
IP/MPLS
Protocolos de X X X X
enrutamiento IGP - ISIS
Compatible con protocolo X X X X
BGP
Compatible con la N

Realizado por: Gabriela Cifuentes

De la informacion mostrada se puede determinar que la mejor técnica de transicion para MPLS es:
6VPE - IPv6 sobre MPLS/VPN en los equipos de borde PE, debido a que se adapta a las
necesidades del proveedor CNT EP Napo en cuanto a que permite:

e Ofertar IPv4 nativo al igual que IPv6 nativo, los equipos CE y PE deben ser configurados

con la técnica Dual Stack para la coexistencia de ambos protocolos IP.
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e Permite la facil implementacion debido a que el hardware y software de la infraestructura
tecnoldgica de CNT EP Napo soporta la configuracion de los protocolos IGP IS-IS para la
rapida convergencia y escalabilidad, distribucion de rutas dentro del Sistema Auténomo
Privado que maneja CNT EP en su core de MPLS.

e CNT EP cuenta con equipamiento que soporta las configuraciones del protocolo MP-BGP
para el transporte de informacion de enrutamiento de protocolo IP en IPv4 a IPv6. Permite
ademas distribuir la informacion de las VPN, distribuir las rutas especificas de cada VPN, y
negociar una etiqueta para la VPN dentro del dominio MPLS. En los ambientes de prueba se
configura BGP para el intercambio de rutas entre clientes y los equipos de borde (PE).

e Para la implementacion de la técnica 6VPE no se requiere modificar el core MPLS IPv4,
debido a que 6VVPE facilita la conmutacion de trafico IPv6 correspondiente a una VPN(VRF)
para después encapsular con tecnologia MPLS dentro de un core con infraestructura 1Pv4.

e 6VPE permite la configuracién de VRFs para dividir el trafico de informacién referente a

gestion, y servicios de valor agrado de distintos clientes del segmento corporativo.
La transicion de IP/MPLS a IPv6 no es una tarea facil, y es recomendable que se realice de manera

progresiva mientras sea posible la coexistencia entre los dos protocolos IP, teniendo en cuenta que

los servicios que la institucion presta no deben verse afectados.

5.2.2.2 Topologia de la Red

Una vez analizada la técnica de transicion 6VVPE, en la Figura 4-5 se muestra el esquema de red 1Pv6
sobre MPLS de la empresa CNT EP de la provincia de Napo.
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EQUIPOS DE CORE

loop 172.16.20.10 loop 172,16.10,10
TENCNTRO1 UIOCHTPOL

fio 1 10.6.0.0/30 2 1o =

B /1 Protocolo IGP fo/o fo/1
A 5 18IS 1 5
10.2,20,0/30 10.2.20,4/30 10.2.10.0/30 10.2,10.4/30
EQUIPOS DISTR./ACCESO
EQUIPOS DE BORDE PE
loop 172.16.20.20 3 .6 loop 172,16.20,30 loop 172.16.10.20 .2 6 loop 172.16.10.30
TENCNTECQL foft ¥, TENARCHEDL UIOLCLEDL f/0 o/ IOINGEDL
- 1
S T f1/o F1/1 9 f1/0 g o fio
10,10.0.4/30 L 10,10, 20,430
Lo 2001:db&: 2:3::1/64
10.10.0.0/30 2001:db3: 2:2::1/64 2001:db3:3:2:: 1/64 10.10.20.0/30 10.10.0.8/30
2001:db3: 2: 1::1/64 EQUIPOS CPE DEL CLIENTE 2001:db8:3:1:: 1/64
2 @& fo - 2 ® 09
/0 /0 2 0 0

MATRIZ C B OFIICE_2_C_A fof1

B | B | L

LAN_MATRIZ_C_A LAN_OFFICE_C_A LAN_OFFICE_B LAN_MATRIZ_C_B LAN_OFFICE 2 C_A
152.168. 1. 1/24 192.163.2.1/24 192.168.2.1/24 192.168.1.1/24 152.168.3.1/24
2001:db&:4: 1::1/64 2001:db8:4:2:: 164 2001:db8:4:5::1/64 2001:db8:4:4::1/64 2001:db8:4:3::1/64

Figura 4-5. Esquema de la Red IP/MPLS de CNT EP Napo

Realizado por: Gabriela Cifuentes

En el esquema se presentan los distintos niveles de topologia de la red IP/MPLS, los cuales son:

e Nivel de equipamiento de Core.
e Nivel de equipamiento de distribucion/acceso.

e Equipamiento CPE ubicado fisicamente en las instalaciones del cliente.
5.2.3 Implementacion
Para la implementacién de la metodologia de transicion en la red MPLS con el protocolo IPv6 se
procede con la configuracion de los diferentes protocolos y escenarios propuestos con la metodologia

de transicion, para finalmente realizar las pruebas con los indicadores: conectividad de la red y

transferencia de archivos, haciendo uso de la herramienta de simulacion GNS3.
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5.2.3.1 Configuracion del backbone de CNT EP

Configuracién direccionamiento IPv4 en interfaces

Para la simulacion se realiza las configuraciones de la infraestructura sobre el protocolo IPv4, el cual

esta detallado en la Tabla 4-5, y fue habilitado en cada una de las interfaces fisicas y légicas.

Tabla 4-5: Direccionamiento IP del equipamiento de la red MPLS

DIRECCIONAMIENTO IP BACKBONE
EQUIPO | INTERFAZ D'REI%C'ON MASCARA DETALLE CONEXION
fa 0/0 102.20.1 255.255.255.252 TENCNTPO1 - TENCNTEO1
10.2.20.5 255.255.255.252 )
TENCNTPOL |20 TENCNTPO1 - TENARCHEO1L
fa 1/0 10.6.0.1 255.255.255.252 TENCNTPO1 - UIOCNTPO1
Loop 172.16.20.10 | 255.255.255.255 ROUTER ID
fa 0/0 10.2.20.2 255.255.255.252 TENCNTEO1 - TENCNTPO1
TENCNTEOL |3 1/0 10.10.0.1 255.255.255.252 TENCNTEOL - CPE MATRIZ C A
Loop 172.16.20.20 | 255.255.255.255 ROUTER ID
fa 0/1 10.2.20.6 255.255.255.252 TENARCHEO1 - TENCNTPO1
10.10.0.5 255.255.255.252 )
TENARCHEOL |21/ TENARCHEO1 - OFFICE_C_A
fa 1/l 10.10.205 255.255.255.252 TENARCHEO1 - OFFICE_C_B
Loop 172.16.20.30 | 255.255.255.255 ROUTER ID
fa 0/0 10.2.10.1 255.255.255.252 UIOCNTPO1 - UIOLCLEO1
10.2.105 255.255.255.252 ]
UIOCNTRoL T2 0/ UIOCNTPO1 - UIOINQEO1L
fa 1/0 10.6.0.2 255.255.255.252 UIOCNTPO1 - TENCNTPO1
Loop 172.16.10.10 | 255.255.255.252 ROUTER ID
fa 0/0 10.2.10.2 255.255.255.252 UIOLCLEO1 - UIOCNTPO1
UIOLCLEO1 |31/0 10.10.20.1 255.255.255.252 UIOLCLEOL - MATRIZ C B
Loop 172.16.10.20 | 255.255.255.255 ROUTER ID
fa 0/1 10.2.106 255.255.255.252 UIOINQEDO1 - UIOCNTPO1
UIOINQEOL |3 1/0 10.10.0.9 255.255.255.252 UIOINQEOL - OFIICE_ 2 C_A
Loop 172.16.10.30 | 255.255.255.255 ROUTER ID

Realizado por: Gabriela Cifuentes

La Figura 5-5 se muestra la distribucion de los diferentes niveles jerarquicos, de core (denominados

equipos P0), y el nivel distribucion/acceso (denominados equipos EO).
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loop 172.16.10.10
UIOCHTPO1

loop 172, 16,20, 10

10.6.0.0/30

/1

Protocolo IGP
ISIS

10.2.10.0/30 10.2.10.4/30

10.2.20.0/30 10.2.20.4/30

loop 172,16.10.20 .2

loop 172.16.20.20 .6 loop 172.16.20.30 .6 loop 172.15.10.30

TENCNTEOL UIOLCLED] UIOINGQED 1

Figura 5-5. Configuracion de IPv4

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracion de protocolo ISIS

El protocolo de enrutamiento interno (IGP) utilizado en CNT EP es IS-1S. Para su habilitacion se

utilizan los siguientes comandos, como se muestra en la Figura 6-5.

Figura 6-5. Habilitacion del protocolo IS-IS

Realizado por: Gabriela Cifuentes

NET: El protocolo 1S-1S asigna un identificador de 20 bytes a cada enrutador llamado NET (Network
Entity Title). En CNT se configura con AFI 49 que indica una direccion NSAP privada, luego se
coloca el IDI o el area a la cual pertenece el enrutador en este caso 0001, y los otros bytes que
componen la NET son una modificacion de interface loopback del router que sirve como identificador

del mismo.

is-type level -2-only: Afade ispf de nivel 2 al protocolo IS-IS.

Una vez levantado el protocolo IS-1S se asocia a cada interface que estd conectada dentro del

backbone de CNT EP, como se muestra en la Figura 7-5.
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Figura 7-5. Configuracién para habilitar el protocolo IS-IS en una interfaz
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracion MPLS

La CNT EP utiliza el protocolo MPLS, el cual es un método para el reenvié de paquetes a través de

una red de datos usando informacion contenida en etiquetas afiadidas a los paquetes IP.

Para habilitar MPLS primero se habilita la conmutacién CEF, el cual se basa en la tabla denominada
FIB, la cual contiene informacion completa de conmutacién IP. CEF ya se encuentra habilitado en

las Ultimas versiones de 10S.

MPLS-ID: Causa que la direccion IP de la interfaz especificada sea usada como ID del router. En la

Figura 8-5 se muestra el comando de configuracion del ID en MPLS.

mpls ldp router-id Loopbackl(0

Figura 8-5. Configuracion del ID MPLS

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Habilitar MPLS: Se habilita el protocolo MPLS en cada interface que se conecte al backbone, y a
su vez se debe seleccionar el protocolo de distribucién de etiquetas para este caso LDP, como se

muestra en la Figura 9-5.
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loop 172,16.20.10

TEMCMTPO1
A 10.6.0.0,30
e
S
| \\ Protocolo IGF
: 5 \ 1SIS

10,2, 20.0/30

.6 loop 172. f: 20,30 looy
'I'EN#\RCH{EJ 1

loop 172.16.20.20 5
TENCHTEDL

10.10.0.0/30 10,10.20.4/30

Figura 9-5. Configuracion de MPLS para habilitar en cada interface
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Verificacion de funcionamiento de Backbone (Core)

Con la configuracion del direccionamiento IPv4, del protocolo de enrutamiento 1S-1S y MPLS, se
procede a validar conectividad a nivel de backbone.

En la Figura 10-5 se puede observar que el equipo TENCNTEOQ1, mediante el protocolo I1S-IS aprende

las redes de los equipos que componen el backbone y muestra la informacion de enrutamiento y

topologia. Esta informacion es aprendida por los demas router con el mismo método.
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loop 172.16,20,10 loop 172.16.10.10

TENCNTROL IOCHTPOL
1 10.6.0.0/30 2

Protocolo IGP
IsIS

-———
P -

” 10,2.20.0/30 10.2.10.4/30

10.2.20.4/30

/

/
loop 172.16.20.20 [ig .6]loop 172.16.20.30 | ||°°D 172,16.10.20 | .2 6 |loop 172.16.10.30
| TEMCNTED1 TEMARCHEDL UIOLCLEDL UIOINGED 1

Figura 10-5. Resultados de enrutamiento a través del protocolo IS-IS
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Se valida que mediante el protocolo de enrutamiento IS-1S se aprende la rutas que estan configuradas

en los diferentes segmentos de red del backbone.
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Verificacion MPLS

En las Figuras 11-5, 12-5, 13-5, 14-5 y 15-5, se muestra la operatividad del protocolo MPLS en la

infraestructura haciendo uso de la herramienta de simulacioén.

loop 172.16.20,10 loop 172.16.10.10
TENCMTPO1 UIOCNTPOL
1 10.6,0.0/30 P
Protocolo IGP
ISIS .
10,2,10.,0/30
10.2.20.0/30 10.2.20.4/30 / 10,2,10.4/30

loop 172.16.20.20 » .6 loop 172.16.20.30 loop 172.16.10,20 .2

TENCNTEOL

6 loop 172.16.10.30
fof1 ' TEMARCHED1 UIOLCLEDL UIOINQED1

Figura 11-5. Esquema de red en core/distribucion para configuracion de MPLS
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Figura 12-5. Verificacion del protocolo MPLS en las interfaces
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Figura 13-5. Verificacion de MPLS en las interfaces utilizando LDP
Realizado por: Gabriela Cifuentes
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Figura 14-5. Verificacion de MPLS en las interfaces utilizando LDP bindings

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Figura 15-5. Verificacion de la Tabla LFIB

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Pruebas de conectividad

Mediante Ping: En la Figura 16-5 se muestra la conectividad de los nodos UIOINQEO1 (10.2.10.6)
-> TENCNTEO1 (10.2.20.2), para lo cual se envia 200 paquetes de un tamafio 1024 y la prueba es

satisfactoria.
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loop 172.16.20,10

loop 172.16.10.10
TENCNTPO1 UIOCNTPOL
.1 10.6.0.0/30 2 ;
Protocolo IGP
IS1S . .5
10.2.10.0/30
10.2.20.0/30 10.2.20,4/30 /

10.2,10.4/30
loop 172.16.20.20 5

.6 loop 172.16.20.30
TENCNTEDL

loop 172.16.10.20 .2 6 loop 172.16.10.30
TENARCHEO1 UICLCLEOL

UIOINGQED1

f1/1

UIOINQEO1
024

Figura 16-5. Prueba de conectividad mediante Ping
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Mediante Traceroute: La prueba se realiza desde el equipo UIOINQEO1 (10.2.10.6) ->

TENCNTEO1 (10.2.20.2), en donde se puede observar las direcciones IPs hasta alcanzar el destino,
como se muestra en la Figura 17-5.

loop 172.16.20.10

loop 172.16.10.10
TENCNTRO1 UIOCNTPOL
1 10.6.0.0/30 2 )
fof1
Protocolo IGP /
ISIS

10.2.20.0/30

10.2.10.0/30
10.2.20.4/30

10.2.10.4/30

loop 172.16.20.20 o

.6 loop 172,16.20.30
TENCNTEO1

loop 172.16.10.20 .2
TEMARCHED1 UIOLCLEDL

.6 loop 172.16.10.30
UIOINQED1

Figura 17-5. Prueba de conectividad mediante el comando Traceroute
Realizado por: Gabriela Cifuentes
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5.2.3.2 Configuracion servicio de clientes corporativos en backbone de CNT EP

VPN MPLS MP-BGP es una arquitectura que provee envio de datos seguros a través de una red
compartida que conecta sitios geograficamente distribuidos, basicamente se utiliza el backbone
IP/MPLS para entregar servicio VPN a los clientes corporativos.

Habilitacion y/o configuracion VRF

Permite a varias instancias de una tabla de enrutamiento existir en un router y trabajar de manera
simultanea.

Se crea una VVRF para cada VPN, y se asocian la interfaces I6gicas o fisicas. Ver Figura 18-5.

Figura 18-5. Habilitacion de VRF

Realizado por: Gabriela Cifuentes

VPN sobre MPLS para clientes Corporativos

Las técnicas de “Tunneling” IP permiten alcanzar un determinado destino sin que el origen tenga que
conocer la topologia intermedia. Permite “unir” con interfaces logicas que simulan conexiones

directas entre dispositivos o redes que no estan fisicamente conectadas.
El modelo Peer to peer se basa en el uso de un esquema de enrutamiento Unico para cada cliente. El
proveedor no participa en el enrutamiento del cliente, con lo cual se puede definir la separacion entre

el dominio de enrutamiento del proveedor y del cliente.

La VPN capa 3 se crea entre los equipos de borde (PE) en donde se generan las tablas de enrutamiento

que separan las rutas privadas del cliente, de las rutas hacia la red del proveedor.
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Para que las rutas y la vrf del cliente se propaguen dentro de la red, se configura el comando “address
family” dentro del proceso BGP y se indica que protocolo de enrutamiento utilizara la instancia de

enrutamiento, como se muestra en la Figura 19-5.

loop 172,16.20,10
TEMCNTPO1

f1fo il

10.2,20.0/30 10.2.20.4/30

loop 172,16.20.20 7 5 loop 172.16.20.30

TENCNTEOL TEMARCHED1

Figura 19-5. Configuracion de VPN sobre MPLS para clientes corporativos
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracion de IPv4 y asociacion de la VRF

Dentro de la interfaz virtual o fisica del equipo de borde PE se configura el direccionamiento IPv4
del cliente (WAN), para completar la VPN sobre MPLS se le asocia a la VRF que pertenece al cliente,

teniendo asi los siguientes parametros:
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IP_WAN: Generalmente /30, en donde una IP libre se configura del lado del proveedor y la otra IP

del lado del cliente en el equipo CPE.

IP_LAN: Se configura la IP_RED que el cliente administra internamente, para poder ser agregada a

la tabla de enrutamiento de esta instancia o VRF.

IP VRF forwarding: La vrf creada se asocia a la interfaz y de ser el caso al protocolo de enrutamiento

IGP que el cliente maneja como se muestra Figura 20-5.

Figura 20-5. Configuracién de VRF en una interfaz WAN

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Pruebas de Conectividad de Clientes Corporativos con IPv4

Verificacion de tablas de enrutamiento

Al utilizar VRF se dispone de varias tablas de enrutamiento, para este caso se visualiza la tabla del

cliente el mismo que utiliza la vrf cabvpe.
Para realizar esta prueba se selecciona a los equipos router TENCNTEO1, TENARCHEO1 Y

UIOINQEOL, de los cuales se utilizaa TENCNTEO1 para realizar la prueba de enrutamiento VRF a

través del comando show ip route vrf cabvpe, como se muestra en la Figura 21-5.
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loop 172.16.20.10 loop 172.16.10. 10
TEMCNTPO1 UIOCHTROL
e 10 .1 10.6.0.0/30 2 fijo 5

Protocolo IGP
.5 ISIS
10.2,10.4/30

10.2.20.0/30 10.2.20.4/30

.6 loop 172,16.20.30 loop 172.16,10.20 .2

loop 172.16.20.20 o
TENCNTED1

.6 loop 172.16.10.30
UIOLCLED1 UIDINGEDN1

TEMARCHEOD1

Figura 21-5. Verificacion de tablas de enrutamiento
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Mediante Ping: La prueba de conectividad se realiza desde la Matriz del cliente A hacia la sucursal
OFFICE 2 A (WAN: 10.10.0.9/30) obteniendo respuesta satisfactoria, como se muestra en la Figura
22-5.

Figura 22-5. Prueba de conectividad con IPv4 mediante Ping
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Mediante Traceroute: Al igual que la prueba con ping, esta prueba se realiza desde la Matriz del
cliente A hacia la sucursal OFFICE 2 A (WAN: 10.10.0.9/30) obteniendo respuesta satisfactoria,
como se muestra en la Figura 23-5.
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Figura 23-5. Prueba de conectividad con IPv4 mediante Traceroute
Realizado por: Gabriela Cifuentes

5.2.3.3 Configuracion de la red IP/MPLS con direccionamiento IPv6 utilizando método 6VPE

Del analisis del método 6\VVPE, se determina que no requiere modificacion la configuracién en el core

del MPLS, se mantendra su funcionamiento actual con el protocolo IPv4, para la aplicacion del

método 6VPE se habilitaron los protocolos de enrutamiento IGP del cliente, VPNv6, VRF,

direccionamiento IPv6 y se comprueba su funcionamiento.

Diagrama de direccionamiento IPv6 ha ser utilizado en el método 6\VVPE

En la Tabla 5-5 y Figura 24-5 se indica el direccionamiento IP que se configur6 en el backbone, donde

observa que las IPs internas del proveedor mantienen el protocolo IPv4, y en las interfaces de

conexion hacia el cliente se configura IPv4 e IPv6.

Tabla 5-5: Diagrama de direccionamiento IPv6 ha ser utilizado con 6VPE.

DIRECCIONAMIENTO IP CNT — CLIENTE

EQUIPO INTERFAZ DIRECCION IP MASCARA DETALLE CONEXION
TENCNTPO1 fa 0/0 10.2.20.1 255.255.255.252 TENCNTPO1 - TENCNTEO1
fa 0/1 10.2.20.5 255.255.255.252 TENCNTPO1 - TENARCHEO1
fa 1/0 10.6.0.1 255.255.255.252 TENCNTPO1 - UIOCNTPO1
Loop 172.16.20.10 255.255.255.255 ROUTER ID
TENCNTEO1 fa 0/0 10.2.20.2 255.255.255.252 TENCNTEQ1 - TENCNTPO1
fa 0/1 10.10.0.1 255.255.255.252 TENCNTEOL - MATRIZ_C_A
fa 0/1 2001:0b8:2:1::1 /64 TENCNTEOQL - MATRIZ_C_A
Loop 172.16.20.20 255.255.255.255 ROUTER ID
TENARCHEO1 | fa0/1 10.2.20.6 255.255.255.252 TENARCHEQ1 - TENCNTPO1
fa 1/0 10.10.0.5 255.255.255.252 TENARCHEQ1L - OFFICE_C_A
fa 1/0 2001:db8:2:2::1 164 TENARCHEO1 - OFFICE_C_A
fal/l 10.10.20.5 255.255.255.252 TENARCHEO1 - OFFICE_C_B
fal/l 2001:db8:3:2::1 /64 TENARCHEO1 - OFFICE_C_B
Loop 172.16.20.30 255.255.255.255 ROUTER ID
UIOCNTPO1 fa 0/0 10.2.10.1 255.255.255.252 UIOCNTPO1 - UIOLCLEO1
fa 0/1 10.2.10.5 255.255.255.252 UIOCNTPO1 - UIOINQEO1
fa 1/0 10.6.0.2 255.255.255.252 UIOCNTPO1 - TENCNTPO1
Loop 172.16.10.10 255.255.255.252 ROUTER ID
UIOLCLEO1 fa 0/0 10.2.10.2 255.255.255.252 UIOLCLEOQ1 - UIOCNTPO1




fa 1/0 10.10.20.1 255.255.255.252 | UIOLCLEOLI-MATRIZ C_B
fa 1/0 2001:d0b8:3:1::1 /64 UIOLCLEOI-MATRIZ_C B
Loop 172.16.10.20 255.255.255.255 | ROUTER ID

UIOINQEOL | fa0/1 10.2.10.6 255.255.255.252 | UIOINQEO1L - UIOCNTPOL
fa 1/0 10.10.0.9 255.255.255.252 | UIOINQEOL - OFFICE 2 C_A
fa 1/0 2001:d0b8:2:3::1 /64 UIOINQEOL - OFFICE 2 C_A
Loop 172.16.10.30 255.255.255.255 ROUTER ID

Realizado por: Gabriela Cifuentes

loop 172.16.20.10 loop 172.16.10.10
TEMCNTPO1 UIOCHTPO1
1 10.6.0.0/30 2 fio ]

Protocolo IGP
.5 ISIS

10.2.10.0/30
10.2.20.0/30 10.2.20.4/30 / 10.2.10.4/30

loop 172.16.20.20 5 6 loop 172,16,20.30 loop 172.16.10,20 .2

TENCNTEO1L

.6 loop 172.16.10.30

TENARCHED L UIOLCLEO1 LIOINQEQ1

f1/0 f1/0

10,10.0.4/30

f1/1 1
10.10.20.4/30

f1/0
2001:db8:2:3::1/64

10.10.0.0/30 200%:db8:2:2::1/64 2001:0b8:3:2:: 1/64 10.10.20.0/30 10.10.0.8/30
2001:db8:2:1:: 1/64 2001:db8:3:1::1/64
fofo 0 fofo

OFFICE_C_B fo/1

MATRIZ_C_B OFIICE_2_C_A foj1

LAN_MATRIZ_C_A LAN_OFFICE_C_A LAN_OFFICE_B LAN_MATRIZ_C_B LAN_OFFICE 2 C_A
192,168.1,1/24 192,168.2.1/24 192,168.2.1/24 192,168.1,1/24 192.168.3.1/24
2001:db8:4: 11154 2001:db8:4: 2:: 164 2001:db8:4:5::1/564 2001:db8:4:4:: 1/54 2001:db8:4:3::1/64

Figura 24-5. Esquema de direccionamiento IPv6
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracion del backbone

En el backbone (Core) de la red del proveedor CNT EP no se requiere cambios y se mantiene la
configuracién 1Pv4 el protocolo IGP, protocolo ISIS, y protocolo MPLS.

En la Figura 25-5 se observa la tabla de enrutamiento del core el cual mantienen las mismas rutas que

en el escenario con el protocolo 1Pv4.

62



Figura 25-5. Tabla de enrutamiento del backbone con el método 6VVPE
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Habilitacion del protocolo de internet 1IPv6

Para la habilitacidn del protocolo IPv6, el ruteo y reenvié de paquetes, se configuran con los siguientes

comandos, como se muestra en la Figura 26-5.

Figura 26-5. Habilitacion del protocolo IPv6
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracion de las instancias de enrutamiento VRF para el cliente

Se crea VRF para tener multiples instancias de enrutamiento de modo simultdneo en un router. En la
configuracidn se hace uso del comando VRF definition, el cual soporta maltiples protocolos y permite
habilitar IPv4 e IPv6 dentro de la misma VRF. Con el método 6VPE es posible la configuracion de

redes VPN sobre redes MPLS y segmentar los servicios de los clientes.

En la Figura 27-5 se observa que los comandos para IPv6 e IPv4 son los mismos y se mantiene el

esquema de la red actual.
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Figura 27-5. Instancia de enrutamiento VRF
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracién direccionamiento IP de Cliente a la Red del Proveedor
En la Tabla 6-5 y Figura 28-5, se listan las direcciones IPv6 que se configuraron para el nuevo

escenario, se valida ademas que se puede habilitar simultaneamente el protocolo IPv4 en la misma

interface.

Tabla 6-5: Direccionamiento IPv6 de matrices y sucursales

DETALLE INTERFAZ WAN_MPLS VRF

MATRIZ_C_A Fa 0/0 2001:db8:2:1::2/64
Fa 0/1 2001:db8:4:1::1/64

OFFICE_C_A Fa 0/0 2001:db8:2:2::1/64 cavpe
Fa0/1 2001:db8:4:2::1/64
OFFICE 2 C_A Fa 0/0 2001:db8:2:3::1/64
Fa0/1 2001:db8:4:3::1/64
MATRIZ C_B Fa 0/0 2001:db8:3:1::1/64
Fa 0/1 2001:db8:4:4::1/64

ch6vpe
OFFICE C_B Fa 0/0 2001:db8:3:2::1/64
Fa 0/1 2001:db8:4:5::1/64

Realizado por: Gabriela Cifuentes
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TENCNTEO1 fojo

f1/0

10.10.0.0/30
2001:db8:2:1::1/64

Matriz_C_A

Figura 28-5. Configuracién del direccionamiento IPv4 e IPv6
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracion Red Privada Virtual (VPNv6) en MPLS

Al mantener la configuracion de los protocolos IS-1S, MPLS y BGP, se levanta la red privada virtual
(VPN) version 6, donde se configuran las vecindades con otros equipos de borde donde la red VPN
esté presente y permita identificar univocamente a un cliente. Esta configuracion se la realiza dentro

del proceso BGP 28006, como se muestra en la Figura 29-5.

Figura 29-5. Configuracién del protocolo BGP y VPN

Realizado por: Gabriela Cifuentes
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La configuracion que permite la distribucion de las rutas que se aprende entre el CPE (equipo del
cliente) y el equipo de borde PE es muy similar a la configuracion ldgica de la red actual.
En la Figura 30-5 se muestra que se utiliza el protocolo IPv6 y que las rutas se distribuyen

estaticamente.

Figura 30-5. Distribucion de las rutas que aprende el equipo cliente
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Configuracion del protocolo IPv6 en el equipo el cliente CE

Al utilizar 6VVPE se debe considerar que el equipo del cliente debe ser Dual Stack, CNT EP para la
entrega servicios corporativos emplea equipos de marca Cisco de la serie 800-1940, los cuales
cumplen con la caracteristica de habilitar el protocolo IPv4 e IPv6 de manera simultanea, en la Figura

31-5 se muestra la configuracion de la interfaz en Dual Stack.

TENCNTEO1 fo/o

f1/o

10.10.0.0/30
2001:db8:2:1::1/64

LAN_MATRIZ_C_A
192.168.1.1/24
2001:db8:4:1::1/64

Figura 31-5. Configuracion del protocolo IPv6 en el equipo el cliente CE
Realizado por: Gabriela Cifuentes
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Pruebas de Conectividad con el método 6\VVPE

Tabla de enrutamiento: Debido a que los protocolos IPv4 e IPv6 son incompatibles, al usar VRF se
crean dos instancias de enrutamiento, uno para cada protocolo IP tal como se muestra en la Figura

32-5y la Figura 33-5.

Figura 32-5. Tabla de enrutamiento VRF ca6vpe con IPv4
Realizado por: Gabriela Cifuentes

Figura 33-5. Tabla de enrutamiento VRF ca6vpe con IPv6

Realizado por: Gabriela Cifuentes
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Mediante Ping: La prueba se realiza desde el equipo CPE de matriz de clienta A hacia el CPE office

2 A, de la cual se obtiene una prueba satisfactoria como se muestra en la Figura 34-5.

Figura 34-5. Prueba de conectividad desde MATRIZ A hacia OFFICE 2A

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Mediante Traceroute: En la Figura 35-5 se muestra que con el uso de la herramienta traceroute
utilizando IPv4, se observa que la ruta se marca solo utilizando este protocolo, pero al usar IPv6 las
direcciones al entrar al core del proveedor se “modifican” o mapea y utilizan IPv4 ya que se establece

un tunel entre los equipos PE como se muestra en la Figura 36-5.

Figura 35-5. Traceroute con de IPv4
Realizado por: Gabriela Cifuentes
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Figura 36-5. Tabla de enrutamiento de IPv6

Realizado por: Gabriela Cifuentes

5.2.3.4 Pruebas de conectividad

Para comprobar el funcionamiento de la red se utilizan las herramientas ping y traceroute, las cuales

permiten verificar el tréfico de red y enviar datagramas a un nodo destino.

Las pruebas se realizaron en los diferentes escenarios con la red MPLS y el direccionamiento 1Pv4 e

IPv6, de las cuales todas las pruebas han sido satisfactorias.

5.2.3.5 Andlisis de los Servicios

Para realizar el analisis se considerd los pardmetros de conectividad de red y transferencia de archivos,

destacando las siguientes caracteristicas:

La transicion aumenta las direcciones IP para los clientes corporativos.

La coexistencia con IPv4 hizo posible la transicion paulatina al protocolo IPv6, debido a que
la técnica 6VVPE en MPLS es escalable.

No se requiri6 la actualizacién de Hardware y software en el backbone de la red ya que se
mantiene el mismo.

Las configuraciones de los protocolos IPv4 e IPv6 en la red son similares, unicamente se
modificaron las interfaces y protocolos que permiten la conexion para los clientes desde el
equipo de borde PE y el equipo del cliente CE.

La red IP/MPLS de CNT EP actualmente permite la transicion con la técnica 6VVPE, y no es
necesario realizar modificaciones a nivel de equipamiento del core.

El mecanismo para transicion esta basado en la técnica Tunneling.
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5.2.3.6  Analisis de los protocolos IPv4 e IPv6

Una vez realizada la transicion fue necesario determinar las ventajas y desventajas del protocolo IPv6
en comparacién con un entorno IPv4, para lo cual se escogieron los siguientes parametros:
conectividad de la red y transferencia de archivos como indicadores de la variable dependiente acceso
a SVA (Servicios de Valor Agregado).

Conectividad

Al verificar el parametro de conectividad en el escenario propuesto, las herramientas ping y
traceroute sobre las maquinas virtuales, se determind que los paquetes viajan mas rapido en el
escenario con la metodologia propuesta debido a que los tiempos de conectividad disminuyeron. Ver

Anexo “A”.

Transferencia de archivos

Respecto a la transferencia de archivos, el escenario con la metodologia implementada presenta
mayor velocidad de transmision de datos y menor pérdida de paquetes en comparacion con el

escenario sin metodologia. Ver Anexo “B”.

Tomando en cuenta estos factores se ha realizado una comparacion cualitativa de los dos protocolos
en el momento de realizar las pruebas de conectividad y transferencia de archivos. En la Tabla 7-5,
se muestra el analisis comparativo sobre la infraestructura tecnoldgica antes y después de aplicar la

metodologia de transicién y coexistencia.
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Tabla 7-5: Analisis comparativo de los protocolos IPv4 e IPv6

Indicadores

Sin la metodologia
(1Pv4)

Con la metodologia
(IPV6)

Conectividad de
la red

Conectividad nodo
origen con nodo destino
de 1000 de tamafio
1500 bytes

Tiempo minimo: 20 ms
Tiempo promedio: 104 ms
Tiempo méximo: 372 ms

Total paquetes: 100%

Correcta operatividad de la red.

Tiempo minimo: 20 ms
Tiempo promedio: 104 ms
Tiempo maximo: 284 ms

Total paquetes: 100%

Correcta operatividad de la red, e
integracion de otros protocolos para

la coexistencia.

Transferencia de

archivos

Acceso a los archivos de
distinto tamafio desde la
hacia

matriz una

sucursal.

El tiempo de transferencia de

archivos aumenta.

El tiempo de transferencia

disminuye.

Enrutamiento

Permite integracién de VRFs para
mejor manejo de tipo de trafico.

Permite integracion de VRFs para
mejor manejo segin el tipo de

tréfico.

Realizado por: Gabriela Cifuentes

Utilizando la herramienta Wireshark, en la Figura 37-5 se muestran las tazas de porcentajes de

paquetes enviados desde un nodo origen (matriz) hasta un nodo destino (sucursal), asi como también

la utilizacion del servicio ftp en cada uno de los protocolos al momento de realizar la transferencia de

archivos, se observa que con la integracion de la metodologia se tiene una taza de trasferencia del

49% en comparacién a cuando no se implementd la metodologia se tiene una taza de transferencia

del 50%.
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M Wireshark - Protocol Hierarchy Statistics - wireshark_6C64FF24-0EAB-45D6-A18F-0421235A8989_20171126150001_a10136

Protocol ) Percent Packets Packets Percent Bytes Bytes  Bits/s End Packets
4 Frame 1000 18596 1000 17734401 372k 0
4 Ethernet 1000 18596 15 260344 5471 0
4 Logical-Link Control 00 5 0.0 2075 43 0
Cisco Discovery Protocol 0.0 5 0.0 2035 42 5
4 Internet Protocel Version 6 48.3 9162 21 366480 7702 0
4 |Jser Datagram Protocol 17 Eib 0.0 2488 52 0
Multicast Domain Narme System 0.0 1 0.0 41 0 1
Link-local Multicast Name Resolution 08 152 0.0 3600 15 152
4 Domain Mame System 0.8 144 0.0 6174 129 0
TRANSUM RTE Data 08 144 01 15102 317 144
DHCPvE 01 14 0.0 1239 6 14
4 Transmission Control Protocol 46.5 8653 473 8383127 176k 8650
File Transfer Protocol (FTP) 0.0 2 00 44 0 2
Data 0.0 1 0.0 1 0 1
4 Internet Control Message Protocol v6 11 198 01 15862 333 4
TRANSUM RTE Data 08 144 01 22014 462 144
4 Internet Protocol Version 4 50.5 9396 11 187960 3950 O
4 lJser Datagram Protecol 32 594 0.0 4752 99 0
Simple Service Discovery Protocol 01 14 0.0 2422 50 14
4 NetBIOS Name Service 23 419 01 20050 440 417
TRANSUM RTE Data 0.0 2 0.0 134 3 2
4 NetBIOS Datagram Service 0.0 2 0.0 413 8 0
4 5MB (Server Message Block Protocel) 0.0 2 00 248 5 0
4 5MB MailSlot Protocol 0.0 2 0.0 50 1 0
4 Microsoft Windows Browser Protocoel 0.0 2 0.0 17 1 0
TRANSUM RTE Data 0.0 2 0.0 497 2
Link-local Multicast Name Resolution 0.8 151 0.0 3576 15 151
Bootstrap Protecol 00 g 0.0 2400 50 8

Figura 37-5. Tasa de trasferencia de los protocolos IPv4 e IPv6
Realizado por: Gabriela Cifuentes

A través de este analisis se determind que la integracion del protocolo IPv6 con la metodologia sobre
la red IP/MPLS presenta mejores ventajas en comparacion a la red que no se aplica la metodologia,
ya que la pérdida de paquetes en el envio es menor, el tiempo de respuesta es minimo, y permite la
coexistencia con la red que actualmente se encuentra operativa sobre la infraestructura de CNT EP

de la provincia de Napo en IPv4.

5.3 Cumplimiento de los objetivos

El estudio de los mecanismos de transicion Dual Stack, Tunneling y Traduccién de los cuales se
determing las ventajas y potencialidades para migrar una red IPv4 a IPv6, siendo la mas recomendable

Tunneling, cumplen con el primer objetivo que es analizar las técnicas de transicidn para determinar

las potencialidades de cada una de ellas.

72



Al analizar la situacion actual del proveedor de servicios de telecomunicaciones CNT EP de la
provincia de Napo, asi como también la infraestructura de la red IP/MPLS y los recursos tecnoldgicos
disponibles en el area técnica de CNT, se pudo determinar las caracteristicas de operacion y

funcionamiento del equipamiento activo.

El analisis de los protocolos IPv4 e IPv6, facilito la coexistencia y transicion entre protocolos en la
red IP/MPLS, determinando que el mejor mecanismo de transicion es IPv6 sobre MPLS/VPN en
los equipos del borde del proveedor (6VPE) ya que ofrece maltiples ventajas en cuanto al

direccionamiento IPv6 y trabaja en base a la técnica Tunneling.

La metodologia de transicion de la red IP/MPLS a IPv6 (Método 6VPE), con todos los objetivos
anteriormente mencionados se plantea en la propuesta del item 5.1 Implementacién de la metodologia

propuesta.

Para los ambientes de prueba se definieron indicadores para determinar la prestacion Servicios de

Valor Agregado por parte de CNT: conectividad de la red y transferencia de archivos.

La evaluacion de la metodologia se realizo con el software de simulacion GNS3 'y el software Xammp
Server, de lared IP/MPLS con los protocolos IPv4 e IPv6, los parametros conectividad y transferencia
de archivos, se comprobé que IPv6 proporciona mejores ventajas para prestar servicios de valor

agregado al segmento corporativo.
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CONCLUSIONES

o El anélisis de los protocolos IPv4 e IPv6 y las técnicas de coexistencia y transicion a IPv6
sobre redes IP/MPLS, facilité la determinacién de las ventajas para el mejoramiento de la
infraestructura tecnoldgica de proveedores de servicios de telecomunicaciones y el acceso a

servicios de valor agregado.

e Con el analisis de las caracteristicas de la infraestructura actual de CNT EP, referentes a
hardware y software, se determind que facilitan la coexistencia y transicion a través del uso
de la técnica 6VVPE, debido a que las configuraciones a nivel de core son similares y no se
modificaron, permitiendo integrar VRF, MPLS BGP, IS-IS para la conectividad de servicios

de valor agregado en IPv4 e IPv6.

e Se propuso una metodologia de transicion en redes IP/MPLS sobre IPv6, basado en tineles

con tres fases, que demostraron el correcto funcionamiento de la red.

e Al aplicar los dos escenarios propuestos en las herramientas de simulacion para medir el
parametro conectividad de red, se observa una mejora del 5.24% en el escenario con la

implementacion de la metodologia de transicion.

o Eltiempo de transferencia de archivos, es mas rapido en IPv6 en relacién a IPv4, se evidencia
una mejora del 29.17% en las pruebas realizadas una vez aplicada la metodologia de

transicion.

e En la conectividad del nodo origen con el nodo destino, se observan mejoras en los tiempos
promedio de emisién de informacion de diferente cantidad de bytes en el escenario con la

metodologia de transicién a IPv6 en redes MPLS.

e La aplicacion de la metodologia en la transicion de la red IP/MPLS a IPv6 facilitd su

integracion y desarrollo de la misma.

e Para la demostracion de la hipotesis se utilizé la distribucion estadistica T-Student para el
analisis de muestreo no probabilistico y estudios exploratorios, en donde los resultados

mostraron que existe una diferencia significativa entre las medias del indicador conectividad
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de la red de 5.88 ms, evidenciando que cambian y mejoran las velocidades de conectividad
cuando se aplica la metodologia de coexistencia/transicion de la red IP/MPLS a IPv6 a través
de la técnica 6VVPE.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda la implementacién de la metodologia de transicion en proveedores de
servicios de telecomunicaciones que requieran actualizar su infraestructura para mejorar el

acceso a servicios de valor agregado sobre el protocolo I1Pv6.

e Se recomienda utilizar la técnica de transicion para redes IP/MPLS sobre IPv6 para realizar
un proceso progresivo, mas no migrar totalmente a IPv6 nativo ya que implicaria asignar una

cantidad elevada de recursos econémicos.

e Se recomienda validar las caracteristicas del equipo CPE para soportar Dual Stack, en caso

que el cliente tenga su propio equipo, y pueda funcionar con la metodologia propuesta.

e Se recomienda un estudio futuro de una metodologia de transicién a IPv6, para el acceso a
servicios de valor agregado para el segmento masivo en proveedores de servicios de

telecomunicaciones.
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ANEXOS

Anexo “A” Pruebas de Conectividad IPv4 e IPv6

DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 100 bytes

1IPv4

( P Matriz_C_A

4 |

IPV6

( P Matriz_C_A




DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 500 bytes

IPv4
£P Matriz C_A . = | B |




DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 1000 bytes

IPv4
£P Matriz_C_A — - mE—

=

4 [.m




DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 2000 bytes

IPv4
[ EP Matriz C_A -— - = | E S|




DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 5000 bytes

IPv4

EP Matriz_C_A RN X

|.m




DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 10000 bytes

IPv4
[ EP Matriz C_A — | E] |




DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 15000 bytes

4 .m_ |




DATOS:

Numero de paquetes: 1000
Tamafio de los paquetes: 18000 bytes

IPV4
(& Matrizc A p— E=EE)

4 .m |




Anexo “B” Pruebas de transferencia de archivos

Configuracion de un servidor FTP

fo/o

OFFICE_C_A
1

192,168.1.1/29

192.168.2.1/24
2001:db&:4:1:: 164 Y

2001:db3:4: 2:: 164

Configuracion de un servidor FTP mediante FileZilla de Xammp server

5 wionz |

|
;

— : L
XAMPP Control Panel v3.2.2
Modules Drestat | = - O @
Service Module PID(s) Port(s) Actions [E
i Apach [ﬁm A adme | [ Config ] Logs ' @ Shed | famano
uysaL [ sttt ][ Admn
S et I £.093 K8
| FleZia 1254 2114147 [ stop | [ admn | [ c 70515 K8
Mercury [ st || aome | [ confy | [ toss | [ wep S
111436 KB
orc () (oo ] Gt i) (o)
10:32:43 [main] Checking for prerequisites a
10:32:44 [main] All prerequisttes found
10.32:44 [main) Initializing Modules
10:32:44 [main] Starting Check-Timer
10.32:44 [main) Control Panel Ready
10:32:51 [filezilla) Attempting to start FileZilla app...
1032 52 [flezilla) Status change detected: running s
|13 4949 [main] Executing "c:\xampp\"




] vy Computer :='| O Wilson-1 % | 5 Wikon-2 ¥

E FAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Now 12th 2015 ]

e |

Fﬂms

Page:

k

[ gy

.

- Gemaral

[ chared folders
i-- Speed Limits
- IP Filker

-

|
Shared folders Users
Files isn
Directories Hiases Read
H C:‘documentos Wiita
Dielete
Aopend
Directores
Cregte
Delete
List
€| il b + Subdrs l Add ] [ Remove ]
Add Remave Rename | | Set as home dir [ Rensme ] [ Copy ]

A directaory alias will also appear at the specied bcation. Alases must cortain the full local
path. Separate multiple aliases for one dinsctony with the pipe character (1)

F usng aliases, please avoid cydic drectony structures, & will only confuse FTP cients.

== £
o
= O ﬁ
Famaiio
B.093 KB
70,515 KB
25631 KB

111.436 KB

Acceso a FTP mediante protocolo IPv4 desde el cliente

& Directorio raiz de FTP en 192.168.1.2 - Windows Internet Explorer

o &P || mESm)

@ O v &) ftp/19216812/

¢ Favoritos | 93 @] Sitios sugeridos » @] Galeria de Web Slice ¥

og
oo|T

-[B[%[x [9 sy

@ Directorie raiz de... > | @ Directorio raiz de FT... |

CRd

_| @ - * 3 @ * Pdgina* Seguridad * Herramientas = l@v

Directorio raiz de FTP en 192.168.1.2

-

Para ver este servidor FTP en el Explorador de Windows, haga clic en Pagina y después en Abrir el sitio FTP en el

Explorador de Windows.

11/22/2017 10:16 Directoric 0l1.Regaeton

11/23/2017 04:48 46 desktop.ini

11/25/2017 04:18 8,286,253 Halimba,zig

11/06/2017 06:24 72,207,156 VID-20171106-WAOODOE .mpd
Q7,/14/2009 12:00 26,246,026 Wildlife.wmwv

12/21/2016 12:00 114,109,544 xampp-5-6-15-multi-win.exe




Acceso a FTP mediante

protocolo IPv6 desde el cliente

a@ © | &) fip./[2001:db8:4:1:2)/ - &[4 x || 8ing P -
77 Favoritos | 95 ] Sitios sugeridos = @] Galeria de Web Slice =
|88 < | (& Directorio rafz de FT... | /& Directorio raiz d... % |_| & = - [ @ ~ Pagina~ Seguridad * Herramientas » @v

Directorio raiz de

Para ver este servidor FTP en
Explorador de Windows.

-

FTP en [2001:db8:4:1::2]

el Explorador de Windows, haga clic en Pagina v después en Abrir el sitio FTP en el

11/22/2017 10:16 Directorio 01.Regaeton

11/23/2017 04:48

11/25/2017 04:18 8
11/06/2017 06:24 72
07/14/2009 12:00 28
12/21/2016 12:00 114

46 desktop.ini
,286,253 Kalimba.zip
,207,156 VID-20171106-WAQOOS . mpd
;246,026 Wildlife,wmv

,109,544 xampp-5-6-15-multi-win.exe

Transferencia de archivos mediante IPv4

T [ yewa —

Q) - [& rpvnsasesa2

¢ Favoritos | 5 @] Sitios sug

‘QF & Directorio raiz de... X

& Directonio raiz de FTP en 192.168.1.2 - Windows Internet Explorer B
/ ~[&[4 [ x| [P sing 5 -
eridos v 2| Galeria de Web Slice v
@8 Dicectorioraizde FT.. | R v B ~ 0 o

Directorio raiz dJ

Para ver este servidor FTP ef
Explorador de Windows.

11/22/2017 10:16
11/23/2017 04:48
11/25/2017 04:18
11/06/2017 06:24 7
07/14/2009 12:00 2
12/21/2016 12:00 13

19% de Kalimba.zip de 192168.1.2 completados

.//'

o 3

Kalimba.zip de 192.168.1.2

T o s e s s -
Tiempo estimado: 455 (1.43 MB de 7.90 MB copiados)
Descargar en: C:\Users\PCWILSON\Desk._..\Kalmba zip
Velocidad de transferencia: 146 KB/s

[¥] Cemrar el didlogo al completar la descarga

el sitio FTP en el




Transferencia de archivos mediante IPv6

58y Computer * || G wison-1 | 53 wilson-2 |

& Directorio raiz de FTP en [2001:db8:4:1::2] - Windows Internet Explorer o @ =
- p—
\)O 'g_} fp://[2001:db8:4:1::2]/ vllc'j | 5 I,x ! IP Bing P~
5. Favoritos | & @) Sitios sugeridos v @ Galeria de Web Slice v
|E ! ~ @ Directorio raiz de FT... { @ Dweclorioraizdoe. X | | X3 v B) v [0 @ v Piginav Seguridadv Hemamientasv )~
5697 de K g 5 Z =N »
Directorio raiz d
v ]
Para ver este servidor FTP e1 i el sitio FTP en el
Rxulondor de Wedews. Kalimba.zip de 2001:db8:4:1::2 :
— ———— |
11/22/2017 10:16 Teang ”:f“: ?&&? Pc‘mnde" L;')SOHMDB “’I ,mm )I i
11/23/2017 04:48 PeSaenym ot e
11/25/2017 04:18 Hocd deimaimnds 14110
11/06/2017 06:24 7| [¥]Cerer el ddlogo  completar ia descarga
07/14/2009 12:00 2
12/21/2016 12:00 11 reey | o c|




Anexo “C” Especificaciones de los equipos Cisco

Modelo CRS-4/S

Feature

Description

Software compatibility

Cisco I0S XR Software Release 4.0.0 or later

Protocols

e Cisco Discovery Protocol

e [Pv4 and IPv6 addressing

e Internet Control Message Protocol (ICMP)
e Layer 3 routing protocols, including:
BGPv4

OSPFv2 / OSPFv3

IS-1S

IGMP Versions 1, 2, and 3

Multiprotocol BGP (MBGP)

Multiprotocol Label Switching (MPLYS)

> MPLS Label Distribution Protocol (LDP)

o Resource Reservation Protocol (RSVP)

o Differentiated Services (DiffServ)-aware traffic
engineering

e Security:

Message Digest Algorithm 5 (MD5)

IP Security (IPsec) Protocol

Secure Shell (SSHv2) Protocol

Secure FTP (SFTP)

Secure Sockets Layer (SSL)

Connectivity

POS, WDM, DPT, T3/E3, 100 GE, 10 GE, 1 GE

Features and functions

IP features

e IPv4 host services / IPv4 unicast forwarding

e IPv6 host services / IPv6 forwarding services
Forwarding features

e ACLs/ QoS / Policing (both ingress and egress)
e Diagnostic and network-management support
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Feature

Description

Software compatibility

Cisco I0S XR Software Release 4.1.2 or later

Protocols

e Cisco Discovery Protocol

e [Pv4 and IPv6 addressing

e Internet Control Message Protocol (ICMP)
e Layer 3 routing protocols, including:
BGPv4

MP-BGP v4
OSPFv2 / OSPFv3

IS-IS

IGMP Versions 1, 2, and 3
Multiprotocol Label Switching (MPLYS)
> MPLS Label Distribution Protocol (LDP)
o Resource Reservation Protocol (RSVP)
e Security:

Message Digest Algorithm 5 (MD5)

IP Security (IPsec) Protocol

Secure Shell (SSHv2) Protocol

Secure FTP (SFTP)

Secure Sockets Layer (SSL)

Connectivity

POS, WDM, DPT, T3/E3, 100 GE, 10 GE, 1 GE

Features and functions

IP features

e IPv4 host services / IPv4 unicast forwarding

e IPv6 host services / IPv6 forwarding services
Forwarding features

e ACLs/ QoS / Policing (both ingress and egress)
e Diagnostic and network-management support

MPLS features:
e MPLS forwarding and load balancing
e LDP / RSVP/ MPLS traffic-engineering features




