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Resumen
El objetivo principal de este proyecto se basó en determinar la influencia

del protocolo IPv6 con el uso de calidad de servicio en una red de área amplia
que conecta redes locales basadas en tecnología inalámbrica. Por consiguiente,
se determinó la influencia de IPv6 respecto al rendimiento que ofrece en los ex-
tremos de una red de área amplia. Se utilizó una metodología propia basada en
los lineamientos de Bisquerra (2000), contemplando cuatro (4) fases las cuales
se dividen en: recopilación de información, diseño de topologías y/o ambientes
de pruebas, pruebas de medición y recopilación de información de las pruebas
anteriores y el tratamiento y análisis estadístico de los datos obtenidos. Los re-
sultados obtenidos en el análisis comparativo entre los protocolos IPv6 e IPv4 y
la calidad de servicio que cada uno ofrece, determinaron que IPv4 tiene un de-
sempeño ligeramente superior a IPv6, pero por tratarse de diferencias no signifi-
cativas, la implementación de la nueva versión IP no influye en el rendimiento de
una red con las características estudiadas.
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Service Quality in WAN Networks with Local Wireless
Connections and the Use of Internet Protocol Version 6

Abstract
The main objective of this research was to determine the influence of the

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

Key words: IPv6, QoS, WAN, WLAN.

Introducción

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

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

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

Otro paso adelante para la implementación de IPv6 ha sido la deci-
sión adoptada por la comunidad inalámbrica europea de adoptar IPv6 en
su iniciativa 3GPP (3rd Generation Partnership Project). "La adopción de
IPv6 por 3GPP es el primer caso de negocio real y el más importante del
nuevo protocolo", asegura Latif Ladid (1999), presidente del IPv6 Forum,
consorcio que agrupa a 60 compañías y entidades de investigación en
tecnologías de la información. En su opinión, "IPv6 ofrece justo lo que
necesitan las aplicaciones inalámbricas, ya que proporciona una verda-
dera seguridad y voz sobre IP de extremo a extremo. Y esto impulsará su
entrada también en las redes fijas". Las comunicaciones inalámbricas
potenciarán la implantación de IPv6 (IPv6 Forum, 2007).

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

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

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

Impacto Científico. Revista arbitrada venezolana
del Núcleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 5 Nº 1, pp. 59 - 86 61



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

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

Actualmente, la Universidad del Zulia no ha implementado el proto-
colo IPv6, y esta investigación pretende coadyuvar en el desarrollo e in-
vestigación de aplicaciones basadas en el mismo. La influencia de IPv6
en la calidad de servicio (QoS) de una WAN que conecta redes locales de
tecnología inalámbrica, se constituye en un aporte para la investigación
e implementación del protocolo IPv6 a toda escala. Demostrar la viabili-
dad de la implementación de redes inalámbricas futuras en un entorno
IPv6 en los extremos de una WAN, sería uno de los conceptos claves que
se pretenden corroborar, junto a su integración con mecanismos de QoS
en la red de extremo a extremo, que serán evaluados a través de algunos
parámetros que se tomarán en cuenta, como: Bitrate, Jitter, Latencia y
Paquetes Perdidos. Asimismo, se busca lograr la comparación del nuevo
protocolo IPv6 con el antiguo IPv4 y determinar si realmente IPv6 garan-
tiza mejores funcionalidades y características que IPv4.

También surge la necesidad de estudiar e implementar esquemas de
calidad de servicio que permitan otorgar una distinción en la manipula-
ción de flujos, dado que existen flujos de tráfico sobre diferentes redes
que son críticos y deben ser tratados de forma especial en momentos de
congestión.

Esta investigación dará un aporte de mucha importancia a adminis-
tradores de red que quieran aplicar o implementar un mejor servicio a su
red, basándose en la sugerencia de la implementación del nuevo proto-
colo en redes inalámbricas, junto a una mejor administración del ancho
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de banda por medio de la priorización de los diferentes tipos de tráficos
que pueden ser enviados por una red.

Metodología

Se utilizó una metodología modificada de la propuesta de Bisquerra
(2000). Esta investigación se llevó a cabo, a través de las siguientes fases:

Fase I: Recopilación de Información

Se revisó información referente a los mecanismos, estructuras y
configuración de calidad de servicio para cada protocolo IP, redes de
área local inalámbrica, comandos de configuración de enrutadores utili-
zando los dos protocolos en comparación, IPv6 e IPv4, configuración de
puntos de acceso y las características del protocolo IPv6. Adicionalmen-
te, se analizaron distintos software de monitoreo de red a fin de escoger
el que mejor se adaptaba a la investigación. Así, entonces, la recopilación
de información se logró por medio de búsquedas en Internet, consultas
de tesis, guías, revistas, libros, entre otras.

Fase II: Diseño y desarrollo de topologías y/o ambientes
de pruebas de la red WAN con tecnologías inalámbricas
en sus extremos

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

Fase III: Pruebas de medición y recopilación de
información de las mismas

Para conseguir un análisis representativo de la QoS en cada proto-
colo, fue necesario disponer de un número óptimo de pruebas realiza-
das; por este motivo se hicieron 3 repeticiones de cada prueba para ga-

Impacto Científico. Revista arbitrada venezolana
del Núcleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 5 Nº 1, pp. 59 - 86 63



rantizar datos más confiables (Montgomery, 2004). Asimismo, los valo-
res reflejados en las tablas de los parámetros estudiados se refieren a su
valor promedio.

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

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

Fase IV: Análisis comparativo, tratamiento y análisis
estadístico.

En esta Fase se trabajó con el software estadístico SPSS versión 15,
donde se aplicaron la prueba de Tukey, y el coeficiente de correlación
para calcular el valor F (Tukey) y el valor p (Correlación) para medir el ni-
vel de significancia de los resultados, con el fin de constatar estadística-
mente los resultados obtenidos a través de las distintas pruebas.

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

• Hardware: 3 computadores con procesador Dual Core Intel de 2.0
Ghz, con 1 GB de memoria RAM y 80 GB de disco duro, Tres tarjetas
de red inalámbricas D-Link DWL-G510 de 54 Mbps, dos enrutado-
res marca Cisco 1721 equipados con IOS 12.3 (24a) como sistema
operativo del enrutador (este IOS cumple con los requerimientos de
configuración necesarios para la investigación), dos Cables RJ45 de
consola para enrutadores cisco, un cable serial v35 DCE y uno DTE,
para emular un enlace WAN E1 (2048 Kbps), dos enrutadores ina-
lámbricos LINKSYS WRT300N v1.1 de 2.4 Ghz para la conexión con
las redes locales en los extremos de la WAN.
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• Software: Sistema Operativo Windows XP y la Distribución de Ubun-
tu 8.04, el programa GTKterm, para acceder al puerto de consola del
enrutador, el programa DITG v 2.6.1d, tanto para IPv4 como IPv6
para generar tráfico y el paquete estadístico SPSS v15.

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



Para terminar de conformar el ambiente de prueba se conectó un PC
a cada enrutador inalámbrico, asignándoles direcciones para IPv4 e IPv6.
Ambas PCs tenían una velocidad de 56 Mbps o cerca de 24.7 Mbps de ve-
locidad real de transferencia. Luego, se probó la conexión de la PC1 a la
PC2 mediante el envío de paquetes ICMP e ICMPv6 y finalmente lograr el
objetivo para la realización de las pruebas. El ambiente de pruebas y el
direccionamiento de la red quedaron como se muestra en la figura 3.

Una vez comprobado el ambiente de pruebas, se definieron 3 tipos
de tráfico:

• Tráfico DITG: Este flujo de tráfico simula un flujo de tráfico UDP, en
las cuales se enviaron 200 paquetes por segundo, con tamaños de
paquetes entre 64 y 1518 bytes, para un total de 12000 paquetes.
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Figura 3. Topología del ambiente de prueba.



• Tráfico Video: este flujo de tráfico también fue UDP, en la cual se en-
viaban 1378 y 1358 bytes por segundo para IPv6 y para IPv4 respec-
tivamente.

• Tráfico ICMP: sólo se enviaban mensajes del protocolo ICMPv6 de
149 bytes por segundo y el protocolo ICMPv4 eran de 170 bytes.

Para las pruebas se seleccionaron 4 tipos de combinaciones de los
tráficos descritos anteriormente, quedando de la siguiente manera: Tipo
A (DITG solamente), Tipo B (DITG-ICMP), Tipo C (DITG-VIDEO) y Tipo D
(DITG-VIDEO-ICMP)

Fueron cuatro los ambientes de prueba contemplados en esta in-
vestigación. Dichos ambientes contemplaron el uso de IPv4 e IPv6 por
separado, con y sin QoS, quedando establecidos de la siguiente mane-
ra:
1. Condiciones de la red en IPv4/ IPv6 sin QoS enviando paquetes tipo

A, B, C y D.
2. Condiciones de la red en IPv4/IPv6, con la QoS establecida en un 55

% del ancho de banda para DITG, 10 % para el Video y 10 % para
ICMP, con envío de paquetes tipo A, B, C y D.

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

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

Para la realización de las pruebas B, C y D, fue necesaria la configu-
ración de QoS en base en la arquitectura de servicios diferenciados, lo
cual implicó las siguientes actividades:

• Definición de clases de tráfico: Para aplicar QoS primero se clasifi-
caron los distintos tipos de tráfico existentes en la red. Dicha clasifi-
cación se realizó mediante listas de acceso, como se muestra en la
figura 4, seleccionando el tráfico según el protocolo, dirección de
origen o destino y puerto de origen o destino. Cada tipo de tráfico
fue asociado con una clase (ver figura 5).
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• Manejo de Congestión mediante Técnicas de Colas: la técnica em-
pleada fue CBWFQ (Class Based Weighted Fair Queue, o cola de
peso justo basada en clases en español) en la que se crearon las 3
clases descritas en la figura 5.

• Políticas de tráfico: Por medio del marcaje del paquete basado en el
valor DSCP de la cabecera IP (este valor determina la importancia
del paquete) la política de tráfico asigna ciertas prioridades a los
tráficos. Asimismo, también se asigna un porcentaje de ancho de
banda a cada clase creada con anterioridad. Cabe destacar que se
puede repartir hasta un 75% del ancho de banda de la interfaz a las
distintas clases, porque el enrutador se reserva un 25% para su trá-
fico de señalización y control. Las políticas de tráfico fueron asigna-
das a la interfaz serial 0 del enrutador A, con los comandos que se
muestran en la figura 6.
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Figura 4. Configuración de listas de acceso para IPv4 e IPv6.
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Figura 5. Configuración de las clases de tráficos para IPv4 e IPv6.



Luego de realizar la configuración de QoS, se comprobó que las
listas de acceso realizaran el filtrado apropiadamente. Esto se hizo en-
viando los tipos de tráfico uno por uno y mostrando, según el reporte
del enrutador, los valores de la política aplicada a cada clase la cual es-
taba asociada con el tipo de tráfico, observando que todo funcionó co-
rrectamente.

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

Para finalizar, se llevó a cabo la realización de la fase IV donde se
comparó la QoS de IPv4 e IPv6 a través de los resultados obtenidos de las
pruebas antes establecidas. Se realizó un análisis estadístico a través del
software SPSS versión 15, en el que se hizo un análisis de varianza de un
factor (ANOVA) donde los resultados que arrojaba se referían a si las va-
rianzas de ambos protocolos en las distintas pruebas tenían diferencias
significativas, y si existía entre ellos diferencias de medias.
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Figura 7. Ejemplo de la Interfaz del DITG.
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Figura 8. Ejemplo de la Interfaz del Enrutador.



Resultados y discusión

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

Condiciones de la red en IPv4/IPv6 sin QoS

En estas pruebas se enviaron los cuatro (4) tipos de parámetros de
prueba de tráfico, y no existía ningún control sobre el ancho de banda de
la red. Los resultados se presentan a continuación en la tabla 1.

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

Fuente: Acurero (2009).

En el ambiente donde sólo se envió un tipo de tráfico (Tipo A), se
pueden apreciar las siguientes características: IPv6 recibió 50 paquetes
(un 0.43%) más que IPv4, perdiendo un 10,91% menos que IPv4, pero
IPv6 tuvo una latencia mayor a la de IPv4 (5,9%) y, aunque obtuvo un ji-
tter más alto y un bitrate más bajo que IPv4, la diferencia entre ambos en
esos parámetros de medición son prácticamente despreciables (un
0,07% de diferencia). En líneas generales, ambos protocolos se compor-
taron bastante parecidos.

En el ambiente Tipo B, en donde se envió el tráfico DITG y tráfico
ICMP, se pueden apreciar las siguientes características: IPv6 recibió 36
paquetes (un 0.03%) más que IPv4, perdiendo un 9,35% menos que IPv4.
IPv6 tuvo una latencia (6,47%) y jitter (15,19%) menores a los obtenidos
por IPv4 y, aunque tuvo un bitrate más alto que IPv4, la diferencia entre
ambos en esos parámetros de medición son prácticamente despreciables
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(un 0,02% de diferencia). En líneas generales, IPv6 fue superior a IPv4 en
todos los parámetros medidos.

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

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

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

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

• La latencia siempre fue menor en IPv4 que en IPv6 salvo en el tipo B.

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

• El bitrate siempre fue apreciablemente mejor en los tipos C y D para
IPv4 con respecto a IPv6, mientras que en los tipos A y B no son sig-
nificativas estas diferencias

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

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

Fuente: Acurero (2009).

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

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

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

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

Como elemento adicional para el análisis se presentan, en las figu-
ras 9 y 10 los paquetes perdidos en el ambiente Tipo D mostrados por el
enrutador.
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Figura 9. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv4.



Con respecto a los paquetes marcados y perdidos pasados por el
enrutador, se observa que el tráfico de video fue marcado 7946 veces en
IPv4 y 7712 veces en IPv6, de los cuales se perdieron 3677 (46,27%) para
IPv4 y 3880 (50,31 %) para IPv6. El tráfico DITG fue marcado 11962 veces
en IPv4 y 11984 veces en IPv6, de los cuales se perdieron 240 (0,02%)
para IPv4 y 233 (0,02%) para IPv6. El tráfico ICMP fue marcado 66 veces
en IPv4 y 58 veces en IPv6, de los cuales no se perdió ningún paquete en
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Figura 10. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv6.



ambos casos. Esta tendencia indica que los tráficos ICMP y DITG se com-
portaron parecidos, y tuvieron un desempeño ligeramente superior para
IPv4 en la clase de video.

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

• IPv6 recibió más paquetes que IPv4 en todos los casos estudiados,
aunque sus diferencias no son significativas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Con respecto a los paquetes marcados y perdidos pasados por el
enrutador, se observa que el tráfico de video fue marcado 7653 veces en
IPv4 y 7883 veces en IPv6, y donde no hubo pérdida paquetes en ninguno
de los casos. El tráfico DITG fue marcado 11946 veces en IPv4 y 11976 ve-
ces en IPv6, de los cuales se perdieron 5915 (49.51%) para IPv4 y 6400
(53.44%) para IPv6. El tráfico ICMP fue marcado 63 veces en IPv4 y 55 ve-
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ces en IPv6, no perdiéndose ningún paquete en ambos casos. Esta ten-
dencia indica que los tráficos ICMP y Video se comportaron de manera
similar, con un desempeño ligeramente superior para IPv4 en la clase de
tráfico DITG.

Luego de realizadas las pruebas con QoS, aplicando una prioridad
de ancho de banda de 55% para Video, 10% para el tráfico de DITG y 10%
para el tráfico ICMP, se derivan los siguientes lineamientos:
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Figura 11. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv4.



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

• La latencia siempre fue menor en IPv4 que en IPv6.

• El Jitter siempre fue menor en IPv4 que en IPv6.

• El bitrate fue siempre superior en IPv4 que en IPv6, con mayor dife-
rencia en los ambientes tipo C y D, y no significativo en los ambien-
res A y B.
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Figura 12. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv6.



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

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

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

Fuente: Acurero (2009).

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

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

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

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

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

Luego de realizadas las pruebas con QoS, aplicando una prioridad
de ancho de banda de 55% para ICMP, 10% para el tráfico de DITG y 10%
para el tráfico Video, se derivan los siguientes lineamientos:

• IPv4 recibió siempre más paquetes que IPv6

• La latencia siempre fue menor en IPv4 que en IPv6, salvo en el am-
biente B.

• El Jitter siempre fue menor en IPv4 que en IPv6, salvo en el ambiente
B.

• El bitrate fue siempre superior en IPv4 que en IPv6, salvo en el am-
biente B.
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En líneas generales, para estas pruebas, se evidencia que IPv4 tuvo
un mejor comportamiento que IPv6, aún cuando las diferencias no fue-
ron significativas. Asimismo, la relación entre los cuatros indicadores
medidos no muestra tendencias con comportamiento anormales. Es de-
cir, se demuestra que mientras mayor es la latencia, el jitter, y el número
de paquetes perdidos, menor es el bitrate (situación mayormente notable
con la transmisión de video o congestión); tal y como lo especifica García
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Figura 13. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv4.



(2002), cuando describe que al ir aumentando la congestión de una red,
se activan mecanismos de anticongestión que generan disminución en el
bitrate.

En el mismo orden de ideas, se comprueba que “a medida que au-
mente el tráfico de la red, aumentará la latencia, una red que opere cer-
cano al 100% de su capacidad experimentará una latencia severa” (Co-
mer, 2001).
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Figura 14. Resultados arrojados por el enrutador de las clases creadas cuando
la prueba era tipo D bajo ambiente IPv6.



Con respecto al número de paquetes perdidos, y debido a que las
transmisiones realizadas estuvieron basadas en el protocolo UDP, el cual
no está orientado a conexión, la pérdida de paquetes se produce por des-
cartes de paquetes que no llegan a tiempo al receptor, permitiendo una
degradación de la comunicación (menor bitrate) ya que supera en todos
los casos el 1% (Cisco, 2007).

Por otra parte, en vista de que se enviaron tamaños de paquetes
aleatorios, la disminución del bitrate y el aumento de la latencia, hizo
más notable la diferencia entre IPv4 e IPv6, debido a la diferencia de 20
bytes en el tamaño de la cabecera: 20 bytes en IPv4 y 40 bytes en IPv6
(Martínez, 2007). Además, dichos retardos son provocados como ya se
mencionó, con flujo variable de tamaño de paquetes (pequeños, media-
nos y grandes), evidenciándose aún más, cuando el porcentaje de utiliza-
ción de la red era cercano al 100%, y donde los paquetes fueron descarta-
dos por la falta de espacio en los búfferes (UniNet, 2007). Cabe destacar
que el tamaño de los paquetes usados para transportar el flujo de video
en IPv4 medían 1358 bytes y en IPv6 1378 bytes. Igualmente, en IPv6 el
protocolo ICMPv6 enviaba mensajes de 149 bytes por segundo, mientras
que en IPv4 los mensajes del ICMPv4 eran de 170 bytes, lo cual se consti-
tuye en una razón por la que IPv6 se comportó mejor, principalmente con
Tipo B (DITG e ICMP).

Por último, es importante resaltar que las mediciones realizadas to-
mando en cuenta el tipo de estructura implementada en la calidad de
servicio (Servicios Diferenciados), concuerda con lo propuesto por Gar-
cía M y otros (2003), donde se demuestra que el rendimiento puede me-
jorar sustancialmente, según la prioridad que se le da al tráfico y al aislar
las diferentes clases, con lo que se da un manejo más eficiente al servicio
móvil.

Conclusiones y trabajo futuro

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

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

Se sugiere implementar otros tipos de QoS, tal como la utilización
de la estructura de servicios integrados, o continuar indagando en la ma-
nera de clasificar diferentes tipos de tráficos, utilizando otras estrategias
como NBAR o la utilización de otros parámetros que permitan aplicar
prioridades a los distintos tráficos. Asimismo, se debe incrementar el nú-
mero de clientes inalámbricos y enrutadores del core para investigacio-
nes con topologías similares para medir sus efectos, además de imple-
mentar nuevos estándares inalámbricos en investigaciones sobre QoS.
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