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RESUMEN:

La presente investigacion tiene como objetivo establecer una propuesta para
un método de migracion y coexistencia de IPv6 sobre red IP/MPLS de un
proveedor de servicios, debido a que existe incompatibilidad entre los
protocolos IPv4 e IPv6. Se consideraron los diferentes factores de hardware,
software, protocolos de enrutamiento, trafico vigente, estructura de
configuracién ldgica del proveedor y cliente. De los resultados analizados se
propuso un método de migracién y coexistencia basado en Tunneling 6VPE,
configuracién de direccionamiento IPv6 en el proceso BGP y el método de
distribucion de rutas, con lo que se mejoro el servicio de red con promedio
adicional de 9.13 Mbps.
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ABSTRACT:

The objective of this research is to establish a proposal for a method of
migration and coexistence of IPv6 over IP / MPLS network of a service provider,
due to the incompatibility between IPv4 and IPv6 protocols. The different
factors of hardware, software, routing protocols, current traffic, logical
configuration structure of the provider and client were considered. From the
analyzed results, a migration and coexistence method based on Tunneling
6VPE, configuration of IPv6 addressing in the BGP process and route
distribution method was proposed, which improved the network service with an
additional average of 9.13 Mbps.

Keywords: Method of migration and coexistence, IPv6, IP / MPLS network.

1. Introduccion

En la actualidad las telecomunicaciones han tomado un rol importante, facilitando el estilo de vida de todos los individuos alrededor
del mundo, permitiendo que la informacién que se genera dia con dia pueda ser comunicada de manera rapida y efectiva, haciéndola
fluir por los distintos medios que conocemos: radio, television, microondas, telefonia, redes de datos, entre otros. Las redes de datos
siguen cobrando relevancia gracias al Internet, con lo cual se puede realizar la comunicacion desde cualquier computadora o
dispositivo movil a cualquier otro dispositivo en cualquier parte del mundo (Arroyo, 2014).

El uso del internet ha crecido exponencialmente, principalmente desde que se le dio un uso comercial, por lo que los dispositivos
necesitan de direcciones IP para conectarse a la red, los proveedores de servicio deben observar las arquitecturas que les brinden
mejor supervision y control del trafico en la red para asegurar que el rendimiento sea 6ptimo. El Protocolo de Internet version 4
(IPv4), se ha venido utilizando aproximadamente mas de treinta afios y al tener un espacio de 32 bits para expresar esta direccion
se tendria alrededor de 4.300 millones de IPs, pero esta cifra se reduce considerablemente al tener direcciones reservadas, privadas,
no utilizables, malos asignamientos, entre otros. (Yunos, Noor, & Arpah, 2010)

Existe una enorme cantidad de dispositivos como teléfonos celulares, camaras de vigilancia, dispositivos inalambricos, etc., que
necesitaran, en el mediano plazo, sus propias direcciones IP para conectarse a Internet, incluso algunos necesitaran varias
direcciones. Esta es la principal causa que le esta llevando a sus limites de disefio, pues en la versidon actual del protocolo, no existen

suficientes direcciones disponibles. (Morrone, 2011)

IPv6 es el protocolo que hara posible en el futuro que todos los dispositivos, fijos 0 mdviles, puedan conectarse a Internet. Este
nuevo protocolo permitira a Internet seguir creciendo y recibir y enviar informacion a millones de dispositivitos de todo tipo, soporte
garantizado para la creciente demanda de los clientes, que hace que el tamano del encabezado del paguete sea mayor que el
tamanfo de la carga util (Mohamad, Wan, & Alzyoud, 2010). Si bien IPv6 fue acordado en los 90, su implementacion ha sido mas
lenta de lo esperado, ya ha llegado el momento del agotamiento de direcciones IPv4 y crecera la demanda de direcciones IPv6, asi
como la necesidad de comprender su uso adecuado. El futuro de una Internet accesible, neutral y abierta, depende del éxito del
desarrollo e implementacién de IPv6 (Goralski, 2017). Por su relevancia en el presente y futuro de Internet, la transicidon e
implementacion de IPv6 es de gran importancia para todos los actores del ecosistema de Internet. Gobiernos, sector privado,
academia y sociedad civil, deben alinear sus esfuerzos para lograr el desarrollo de IPv6 en sus espacios de influencia. (Acosta, y

otros, 2014)

En junio del 2014, la LACNIC (Latin American Network Information Center) anuncidé haber alcanzado la cota de 4.194.302 IPv4 (/10)
en su stock; complementariamente, el Gobierno del Ecuador dentro del Plan Nacional de Desarrollo de la Banda Ancha cita la
transicidén y coexistencia de IPv4 & IPv6, por lo que las empresas proveedoras de servicios del Ecuador se han visto en la obligacién
de realizar varios analisis de sus diferentes plataformas (Backbone IP/MPLS, servidores, equipos de virtualizacion , equipos de
transmisidn, sistemas de gestién/Monitoreo entre otros,) para poder efectuar la coexistencia y migracion a IPv4 & IPv6.

Siendo IP/MPLS la tecnologia mas desplegada, se utiliza esta infraestructura para crear los diferentes tipos de VPN basados en IP.
Para el suscriptor, desplegar un esquema VPN sobre Internet reduce los costos y permite emplear una Unica conexién para multiples
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servicios. El proveedor crea un nuevo tipo de servicio, y por ende un nuevo negocio, utilizando la misma infraestructura de
transporte. (Auben, 2014)

Varios proveedores de servicios despliegan la conmutacion de etiquetas multiprotocolo (MPLS) en sus redes IPv4. Los proveedores
de servicios quieren presentar servicios IPv6 a sus clientes, pero los cambios en su infraestructura IPv4 existente pueden ser
costosos y el costo beneficio para una pequefia cantidad de trafico IPv6 no tiene sentido desde el punto de vista econdmico. Se han
desarrollado varios escenarios de integracidon para aprovechar una infraestructura IPv4 MPLS existente y agregar servicios IPv6 sin
requerir ningun cambio en la troncal de la red. (Cisco, 2016)

La empresa proveedora de servicios tiene un backbone en topologia anillo contando aproximadamente con mas 12 Km. de fibra
optica con redundancia a nivel de Core y distribucion, aproximadamente 2.400 equipos que forman la red MPLS. Las principales
caracteristicas de Red IP/MPLS sirven de base para analizar el método de migracion que se ajusta a la necesidad de la empresa para
poder determinar: hardware, software, protocolos de enrutamiento, configuracién ldgica, direccionamiento IP, pues intervienen en el
funcionamiento de la red para brindar conectividad.

En la investigacion de Aguirre, Gonzalez y Mejia (2013) “Aplicaciones de MPLS, Transicion de IPv4 a IPv6 y Mejores Practicas de
Seguridad para el ISP Telconet”, se proponen mejoras a la red del Proveedor de Servicios de Internet Telconet S.A. a fin de optimizar
el uso de sus recursos con la implementacion de las aplicaciones de MPLS, brindar soporte a IPv4 e IPv6 de manera simultanea y
establecer una estrategia adecuada de seguridad en IPv6 en base a las mejores practicas de seguridad; logrando asi ofrecer
servicios de calidad. Se describen los principales componentes y aplicaciones de MPLS, los mecanismos de transicion de IPv4 a IPv6
y las mejores practicas de seguridad en IPv6; también se presentan los resultados obtenidos del prototipo implementado para una
parte de la red de Telconet.

De lo anteriormente expuesto en esta investigacién y con un enfoque a dar solucion a la problematica presentada se sugiere una
propuesta de un método de migracién / coexistencia para disefio de una red IPv6 sobre backbone IP/MPLS dirigido al segmento
Corporativo, se detallan los métodos de transicién & coexistencia hacia IPv6 que mejor se ajusten a las necesidades de la empresa.
Se analiza la situacidon actual de la red del proveedor de servicios referente a: equipos que forman la red IP/MPLS, software,
protocolos de conectividad que se encuentran habilitados, con el objetivo de poder determinar la mejor técnica de migracién y
coexistencia de IPv6. Complementariamente se examinan los diferentes cambios que el backbone IP/MPLS tendra luego de
establecer el método de migracion, se revisa el cambio 16gico que se realizara en la configuracién de la red y se analiza el
incremento de ancho de banda al utilizar IPv6.

2. Metodologia

La red proveedor de servicios generalmente utiliza el disefio jerarquico de tres capas con redundancia a nivel de core y distribucién,
el backbone IP/MPLS, dentro de los protocolos que utiliza se pude citar los siguientes:

Protocolo de enrutamiento interno IS-IS (Intermediate System to Intermediate System): este se utiliza como protocolo de
enrutamiento interno integrado para la distribucion de rutas. Las direcciones NSAP utilizadas es una modificacién de la interfaz
loopback configurada en los equipos.

Protocolo de Puerta de Enlace de Borde (BGP): La empresa proveedora de servicios tiene configurado el protocolo BGP para
intercambiar rutas entre clientes y otros proveedores de servicios. Cuando BGP se utiliza para aprender rutas de diferentes sistemas
autonomos (AS) se hace referencia a external BGP (EBGP), y cuando se aprende rutas del mismo sistema autonomo se hace
referencia a internal BGP (iBGP); este permite conocer redes de los clientes que se configuraron mediante redes privadas virtuales
(VPN).

MPLS (Multi-Protocol Label Switching) La proveedora de servicios tiene habilitado MPLS que es una tecnologia reenvio de
paguetes utilizando etiquetas de tamafo fijo para tomar la decisién de envio de datos. Las etiquetas usualmente 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).

Enrutamiento Virtual y Reenvio (VRF): permite tener multiples tablas de rutas separadas las cuales coexisten en el mismo
router, permitiendo que las direcciones IP se puedan solapar con otras existentes. Existe una modalidad conocida y popular de VRF
llamada VPN Routing and Forwarding la cual es el elemento clave de la tecnologia VPN MPLS. Los proveedores de servicios hacen uso
de esta tecnologia para brindar conectividad de esta manera a varios clientes y pueden utilizar la misma direccion IP, pero en
diferentes instancias de enrutamiento o tabla de rutas.

Red Privada Virtual (VPN) en MPLS: La VPN capa 3 se configura en los routers PE en donde se generan tablas de ruteo
especiales; para separar las rutas privadas de los clientes de las rutas del proveedor. Los routers o equipos PE anuncian estas rutas
especificas utilizando sesiones Multiprotocol BGP (MP-BGP) a otros PE en donde la VPN tenga presencia.

Cisco Express Forwarding (CEF) es un feature avanzado de Cisco IOS que permita un modo de conmutacién mas rapido en los
dispositivos Cisco. Toma como referencia la tabla de enrutamiento IP, CEF crea si crea su propia tabla de reenviéo denomina
Forwarding Information Base (FIB) y define por cual interfaz se debe reenviar el paquete.

2.1. Métodos de migracion y coexistencia de IPv4 / IPv6 sobre red IP/MPLS

Uno de los principales puntos a considerarse como problema en la transicion de IPv4 a IPv6 radica en el hecho que los protocolos en
mencion son incompatibles entre si. Se han desarrollado diferentes metodologias con el objetivo de permitir o facilitar la transicién/
coexistencia de los protocolos, los cuales se analizaran basicamente, pero aportando elementos que permitan comprender el
principio de funcionamiento. Este trabajo no pretende abordar todas las técnicas que existen ya que su cantidad es elevada.

La transicidon entre los protocolos IPv4 / IPv6 sera un proceso que tomara tiempo, por lo que existird un periodo donde coexistan
ambos protocolos. Para una coexistencia de IPv4 e IPv6 la IETF cred varias técnicas que basicamente pueden dividirse en tres
categorias.

Pila Doble "Dual Stack”. - conceptualmente es la manera mas facil de introducir IPv6 en una red, en este método un host o nodo
tendra ambas pilas de protocolo IPv4 e IPv6 provistas directamente como un componente del sistema operativo. Cada nodo se
configura con ambas direcciones. El reto para el despliegue de una red Dual stack es la configuracién de ruteo externo como interno
para ambos protocolos; otro punto a tomar en consideracién es que se debe disponer de suficientes direcciones IPv4 para desplegar
las dos versiones del protocolo.

Tunneling: Es un método para trasportar paquetes IPv6 a través de redes IPv4. Este mecanismo puede usarse cuando dos redes
gue usan el mismo protocolo desean comunicarse sobre una red que utiliza otro protocolo. El proceso de tunel tiene tres pasos:
encapsulamiento, desencapsulamiento, y administracidon del tunel. Se necesitan dos extremos del tunel que se ocupan del
encapsulamiento y desencapsulamiento, los cuales generalmente son nodos que tienen implementado Dual Stack IPv4/IPv6.

Traduccion: la traduccidon de direcciones de red 64 (NAT64) permite que los dispositivos con IPv6 habilitado se comuniquen con
dispositivos con IPv4 habilitado mediante una técnica de traduccion similar a la NAT para IPv4. Un paquete IPv6 se traduce en un
paquete IPV4, y viceversa.



2.2. Métodos de migracion y coexistencia de IPv4 / IPv6 sobre red IP/MPLS

Para definir los métodos que mejor se ajustan a las necesidades se considera:

La Red de del proveedor de servicios utiliza protocolo MPLS el cual esta configurado en los equipos de borde y core.
Utiliza direccionamiento IPv4 para establecer conectividad entre equipos que forman la red.

Tiene habilitado protocolo BGP y IS-IS el cual es compatible con diferentes protocolos capa 3.

Tomando en consideracidn las caracteristicas de la red existen tecnologias de tunel que permiten implementar IPv6 sobre MPLS sin
alterar el core de la Red.

Basicamente se define los siguientes mecanismos para IPv6 sobre MPLS:

- IPv6 sobre circuitos de Transporte MPLS

- IPv6 con Tuneles en los equipos de borde del cliente CE (IPv6 - CE)

- IPv6 sobre MPLS en los equipos de borde del proveedor (Provider Edge PE - 6PE)

- IPv6 sobre MPLS-VPN en los equipos de borde del proveedor (6VPE — VPN - Provider Edge)

2.3. IPv6 sobre circuitos de transporte MPLS

En este método se crean interfaces dedicadas mediante circuitos estaticos configurados sobre MPLS. La comunicacién IPv6 entre los
equipos de borde del cliente CE (customer edge) se realiza sobre enlaces dedicados y la ejecucidén nativa de IPv6, mediante tuneles
de capa 2 configurados en los equipos de borde del proveedor de servicios PE, los cuales son encapsulados en MPLS y transportadas
mediante etiquetas.

Es un mecanismo estatico facil de implementar, pero no es escalable generando problema cuando la red empieza a crecer, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1
IPv6 sobre circuitos de transporte sobre MPLS
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Fuente Cisco. (2016)

2.4. IPv6 con tuneles en los routers CE

Se implementan tuneles tradicionales en cada uno de los routers CE. Los equipos CE requieren ser dual Stack (doble pila) para
soportar IPv4 e IPv6. Los paquetes IPv6 se encapsulan con encabezados IPv4 para ser transportados a través de tuneles en la Red
MPLS/IPv4. Se requiere un tunel entre cada CE que este implantado IPv6 (Full mesh), por lo que si la red es muy grande el nimero
de tuneles a implementarse es proporcional, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
IPv6 con tuneles en los routers CE
Dual stack Dual stack
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2.5. Provider Edge 6PE - IPv6 sobre MPLS en los equipos de borde del proveedor PE

Este mecanismo permite transportar IPv6 a través de la red MPLS utilizando el protocolo BGP. Cuando BGP soporta IPv4 e IPv6 se lo
Border Gateway Protocol (MP-BGP). Los routers de borde del proveedor PE deben soportar IPv4 e IPv6
(Dual Stack). En esta solucién los equipos de borde del proveedor PE de ingreso tiene una jerarquia de etiquetas para que el trafico
IPv6 sea transparente para los routers de core.

conoce como Multiprotocol -

Fuente Arroyo, J. (2014).

En la Figura 3 se observa la topologia de método 6PE, este método se encuentra en el RFC 4798
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2.6. Situacion actual

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los protocolos basicos utilizados en la configuracién actual de la Red del proveedor de
servicios, que servira de base para poder realizar el analisis del método migracidon de coexistencia entre IPv4 / IPv6.

Protocolo
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Protocolo de Internet IPv4
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Figura 3
Topologia de método 6PE
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Fuente Davila E. (2016).

Tabla 1
Resumen de la situacién actual de RED/IP MPLS
del proveedor de servicios

Descripcion/Caracteristica

Utiliza modelo de tres capas de cisco.
Capa de Core. CRS-8/S, 12816/PRP y CRS-4/S marca cisco. Dispone de 20
equipos de Core

Capa de Distribucién. 7609-S, 12000/10 y 12000/16 de marca Cisco.
Aproximadamente 540 equipos

Capa de acceso: modelo7606-S, ME6524, ME3800X marca cisco.
Aproximadamente 1840 equipos

Se utiliza enrutamiento interno IPv4 para establecer conectividad en la Red
IP/MPLS.

Utiliza el segmento de direcciones ip 10.X.X.X para configuraciéon interna de la
red

Direcciones IPv4 para servicios a clientes corporativos

Se utiliza interfaz virtual con varios propdsitos, ID_Router, sesiones BGP,
interfaz para monitoreo de equipos entre otros

El protocolo enrutamiento interno IGP es IS-IS

Numero de Proceso XXXX
Establecer conectividad con clientes mediante el uso de EBGP. Permite
configurar MPLS-VPN

Utilizado para la distribucién de etiquetas en la red MPLS
Protocolo de etiquetas. Habilitado en las interfaces

Protocolo propietario de Cisco, facilita una conmutaciéon mas rapida de MPLS en
equipos de la marca en mencion.

Basicamente tiene configurado 6 class-map para priorizar, voz, video, datos,
control de red

/
2001:db8::



Instancias de Utilizado para clientes corporativos.
enrutamientos VRF Se encuentra configurado en los routers de borde PE de la Red MPLS

Fuente: Elaboracién propia [Autores]

3. Resultados

En este apartado se presenta el analisis y resultados obtenidos de migracion y coexistencia de IPv6 sobre red IP/MPLS para el
proveedor de servicios.

3.1. Propuesta del método de migracion y coexistencia IPv4 & IPv6 sobre red IP/MPLS
para proveedor de servicios

Luego de citar los protocolos que proveedor de servicios utiliza en su configuracion logica, se realiza un resumen comparativo entre
los métodos de migracidon/coexistencia IPv6 sobre MPLS, con las caracteristicas de configuracion actual de la empresa como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Caracteristicas de métodos de migracion en base a la situacién actual de la Red.

IP
, . VG_ sobre IPv6 con . IPv6 Virtual
ANALISIS PROPUESTA PARA circuitos de , IPv6 Provider .
METODO PARA MIGRACION DE T t tuneles en los Edge 6PE Provider
n
ransporte routers CE ge Edge 6VPE

IPv4 a IPv6 en MPLS
Métodos de Migracién IPv6 sobre MPLS
Equipos CE Dual Stack SI SI SI SI
Equipo PE Dual Stack NO NO SI SI
Configuracion de VRFs para proveer

. . NO NO NO SI
diferentes servicios
Escalabilidad para crecer redes de los

. NO NO SI SI
clientes

Situacion Actual de la Red MPLS

Compatible Protocolos de enrutamiento ST ST S ST
IGP - IS-IS
Se mantlene configuracion de los ST ST S ST
equipo core de MPLS
Se mantlene configuracion de los ST ST NO NO
equipo PE de MPLS
Compatible con protocolo BGP SI SI SI SI
Compatible configuracién de VRF NO NO NO SI

Fuente: Elaboracion propia [Autores]

Como se puede observar en la Tabla 2., el método de migracién 6VPE brinda: equipos CE Dual Stack, equipo PE Dual Stack,
configuracion de VRFs para proveer diferentes servicios y escalabilidad para crecer redes de los clientes de acuerdo a la situacion
actual de la Red MPLS, pues provecha las ventajas del protocolo BGP y MPLS, los cuales tiene configurado para su funcionamiento
actual, adicional permite levantar tuneles MPLS-VPN y configurar instancias de enrutamientos VRF para segmentar los servicios de
los clientes, es decir las caracteristicas son muy similares a la que se tiene configurado en la red vigente.

3.2. Analisis de requerimientos de Hardware y Software para la migracion / coexistencia

Se analizaron los equipos capa 3 y capa 2 que forman parte de la red IP/MPLS para validar si soporta la configuracién del método
6VPE, uno de los principales impactos fue que los equipos PE del proveedor PE deben ser dual stack, soportar VRF, VPN capa 3, QoS,
direccionamiento IPv4 e IPv6 por lo que se analizd la marca, version del equipo, software, version del sistema operativo y se validé
gue soporte la configuracion de 6VPE. Los 540 equipos PE del proveedor de servicios son Cisco de series ASR serie 9000, IOS XR, ME
3600, ME 3800, 7609-S, 7606-S con IOS. La Tabla 3., detalla en resumen las caracteristicas de los equipos de routers PE.

Tabla 3
Caracteristicas de los equipos

HW / SW IOS Caracteristicas 6VPE
ASR-9010/ XR 4.3.1 Soporta MPLS, MPLS VPN, EoMPLS
IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)
IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL Si

QoS, QoS basado en Vlan CoS
Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP, etc.



A901 /15.3(3)S Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL Si
QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP, etc.

ME 3600 / 15.3(3)S2 Soporta MPLS, MPLS VPN, EoOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP, etc.

A nivel de Hadware tiene 24 puertos GE Eléctricos

Si

ME-3800X / 15.3(3)S2 Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL

QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP, etc.

A nivel de Hardware tiene 24 puertos GE SFP

Si

7609-S / 12.2(33)SRE6 Soporta MPLS, MPLS VPN, EoOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL Si
QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP, etc.

7606-S / 12.2(33)SRE6 Soporta MPLS, MPLS VPN, EOMPLS

IPv4 / IPv6 Routun (OSPF, EIGRP, RIP, IS-Is, BGP)

IPv6 VPN sobre MPLS, IPv6 ACL Si
QoS, QoS basado en Vlan CoS

Otros Protocolos, STP, MSTP, HSRP, VRRP, ACL, SNMP, etc.

Fuente: Elaboracion propia [Autores]

3.3. Comparacion de configuracion de IPv4/ IPv6 sobre red IP/MPLS utilizando el método
6VPE

En la Tabla 4 presenta un resumen de las configuraciones actuales con IPv4 y los cambios a realizar para habilitar el método de tunel
6VPE para migracion y coexistencia de IPv4 & IPv6. Como se puede observar las diferencias son minimas, especificamente en los
equipos de borde PE se debe configurar las direcciones IPv6 en las interfaces, dentro del proceso BGP se habilitar VPNv6 donde
tenga presencia la VRF del cliente, para que las instancias de enrutamiento VRF soporte los dos protocolos IPv4 / IPv6
simultdneamente se habilita VRF definition. Estos se consideran los cambios basicos que se deben aplicar en los equipos de borde
PE dentro de la red del proveedor para poder establecer el método 6VPE.

Tabla 4
Comparacion de Configuraciéon IPv4 y el método 6VPE.

Protocolo IPv4 IPv6 (método 6VPE) Observaciones

CEF ] . Router(config)#ipv6 cef
Router(config)#ip cef

habilitacién de
Router(config)#ipv6 unicast- abtiitadt

Router(config)#ip routing

routing

routing en los
equipos

Interfaz Router(config)#interface Router(config)#interface
loopback loopback 100 loopback 100
mpls Idp router-id mpls ldp router-id
Router ID
Loopback100 Loopback100
MPLS ] ) ) ) Habilitar protocolo
MPLS Router(config)#mpls ip Router(config)#mpls ip MPLS
Habilitar protocolo
LDP Router(config-if)#mpls label = Router(config-if)#mpls label = de distribucion de
protocol Idp protocol Idp etiquetas en las
interfaces
IS-1IS Router(config)#ip router isis = Router(config)#ip router isis
IS-IS en Router(config-if) # Router(config-if)#
Prot [ .
rolg;o ° la interfaz ip router isis ip router isis

Router(config-if) #

isis network point-to-point

Router(config-if) #

isis network point-to-point



Router(config)#router bgp

Router(config)#router bgp

28006 28006
BGP Router(config)# Router(config)#
bgp router-id bgp router-id
BGP Address Router(config-router)# Router(config-router)# Se configura el
Family _ ) tunel, se establece
VPNVX address-family vpnv4 address-family vpnv6 los peer BGP.
R fig- #
Addrclass Router(config-router)# outer(config-router)
Family dd i . address-family ipv6 vrf
IPVX address-family ipv4 vri nombre vrf
Router(config)# vrf
definition
Router(config)#ip vrf C1 rd 28006:70
rd 28006:10 address-family ipv6 En IPv6 se crea
Estancujl de VRE route-target export route-target export vrf.def|n|t.|on
enrutamiento 28006:10 28006:70 permite configurar
route-target import IPv4 e IPv6
28006:10 route-target import
28006:70
exit-address-family
Router(config-if) #
. . Router(config-if)# ip address ipv6 address ipv6-
Direccion IP Interfaz address/prefix-length |

IPv4_address msk
prefix-name sub-bits/prefix-

length

Fuente: Elaboracion propia [Autores]

3.4. Coexistencia de Protocolo IPv4 e IPv6 en los equipos de borde PE

En el método 6VPE uno de los requisitos es que los equipos de borde PE y el equipo CE deben ser Dual Stack, adicionalmente se
simuld la configuracidn para establecer conectividad IPv4 e IPv6 sobre la misma interfaz y utilizando la misma VRF. En la Figura 4 se
puede observar que se habilitaron los dos protocolos en los equipos PE y CE y se realizaron pruebas de conectividad que resultaron
exitosas.

Figura 4
Pruebas de conectividad IPv4 e
IPv6 del cliente utilizando VRF

Fuente: Elaboracion propia [Autores]

3.5. Analisis de trafico en la red IP/MPLS con IPv6

En la Tabla 5., muestra el nimero de Tramas IPv6 que pasara por las interfaces de interconexidén entre los equipos PE — P, muestras
tomadas de las 21 interfaces, también indica el trafico promedio que incrementd con IPv6 de 9,13 Mbps.

Tabla 5
Analisis de Trafico con IPv6 entre equipos PE-P

Trafico Tramas

Trafico Trafico
.. . Promedio Ethernet Tramas .
Conexion entre equipos de Total con Promedio
. Total de la IPv4 Ethernet IPv6 .
borde PE y equipos de Core P Interfaz (Frame x seg) IPv6 Adicional
(Frame x g (Mbps) (Mbps)
(Mbps) seg)
MACHACHTI PE - QUITOCENTRO P 365,1 30425,8 608516,7 370,0 4,9
ISLA TRINITARIA PE -
356,5 29708,3 594166,7 361,3 4,8

GUAYAQUIL P



GUYAQUIL KENEDDY PE -

71,7 47641,7 2 7 7
GUAYAQUIL P 571, 641, 952833,3 579,3 ,6
CUENCA GUALACEO PE- CUENCA
b 389,8 32483,3 649666,7 395,0 5,2
ESTACION TERRENA PE - 217,8 18150,0 363000,0 220,7 2,9
QUITOCENTRO P ! ! ! ! !
NUEVA LOJA PE - INAQUITO P 444,42 37035,0 740700,0 450,3 5,9
FE{ANCISCO ORELLANA PE - 545,7 45475,0 909500,0 553,0 7,3
INAQUITO P
DATA_CENTER PE - INAQUITO P 533,92 444933 889866,7 541,0 7,1
GUAYAQUIL_CENTRO PE- 219,06 18255,0 365100,0 222,0 2,9
GUAYAQUIL_CENTRO P ! ! ' ! !
GUAYAQUIL_CORREOS PE - 121,5 10125,0 202500,0 123,1 1,6
GUAYAQUIL_CENTRO ' ! ' ! !
GYS_BOYACA PE - GYS_CENTRO
b 160,4 13366,7 267333,3 162,5 2,1
IBARRA_CENTROL PE - 2394,86 199571,7 3991433,3 2426,8 31,9
IBARRA_CENTRO P
IBARRA_CENTRO2 PE - 339,18 28265,0 565300,0 343,7 4,5
IBARRA_CENTRO P
ERANCISO ~ORELLANA PE- PUYO 326,5 27208,3 544166,7 330,9 4,4
TENA PE- PUYO P 249,66 20805,0 416100,0 253,0 3,3
NUEVA_LOJA PE- PUYO P 614 51166,7 1023333,3 622,2 8,2
BABAHOYO_QUEVEDO PE- 438,6 36550,0 731000,0 4444 5,8
MANTA P ! ! ! ! !
SANTA_ELENA PE- MANTA P 291 24250,0 485000,0 294,9 3,9
Santo Domingo PE - SANTO 5100 425000,0 8500000,0 5168,0 68,0
DOMINGO P
SAME PE - SANTO DOMINGO P 387,8 32316,7 646333,3 393,0 5,2
PORTOVIEJO PE - SANTO 317 26416,7 528333,3 321,2 4,2
DOMINGO P

Promedio de trafico adicional (Mbps) 9,13

Fuente: Herramienta Monitoreo de Proveedor de servicios

3.6. Analisis de la migracion & coexistencia de IPvv4 e IPv6 para clientes corporativos en
la red IP/MPLS

6VPE para poder establecer conectividad a clientes corporativos con el nuevo protocolo IPv6 y analizar los cambios que se deben
realizar en la backbone de la Red MPLS, presenta las siguentes ventajas de la técnica de migracidon y coexistencia:

Incremento de direcciones IP disponibles.
Coexistencia con IPv4, hace posible una migracion paulatina al nuevo protocolo de internet IPv6 por ser escalable.
No se necesita actualizacion de Hardware y software en el backbone de la Red.

Las configuraciones ldgicas de IPv4 & IPv6 en la red son muy similares, basicamente se modifican los protocolos e interfaces que
sirven para conectar a los clientes tanto en el equipo de borde PE y en el equipo del cliente CE.

La situacion actual de Red MPLS proveedor de servicios facilita la migracion al método 6VPE ya que no se necesita realizar
modificaciones en el Core.

Al utilizar un método de tunelling, el aumento de trafico con IPv6 es minimo.
Y las desventajas que podemos citar son:
Se necesita capacitar personal para poder brindar soporte adecuado a los clientes.

El método 6VPE indicado en el presente trabajo es para entregar servicios de conectividad a clientes corporativos con
configuraciones estandar, en caso de existir requerimientos especiales se tendra que validar si el método cumple con las
caracteristicas solicitadas.



4. Conclusiones

De las 21 interfaces de interconexidn entre los equipos PE - P, se indica un trafico adicional promedio con IPv6 de 9,13 Mbps en
relacion a las tramas transmitidas con IPv4, mejorando los servicios.

Las caracteristicas de red y configuraciones que dispone proveedor actualmente, facilita la migracidon / coexistencia de IPv4 &IPv6,
ya que se utiliza VRF, MPLS BGP y protocolo IS-IS que tiene la particularidad de soportar multiples protocolos capa 3, el principal
problema en la migracién / coexistencia es la incompatibilidad de los protocolos IPv4 e IPv6. IPv6 sobre MPLs no es un método
para solucionar el problema de agotamiento de IPv4, es solucién cuando se utiliza IPv6 nativo.

El método general de migracion utilizado es “Tunneling”, donde se analizaron los diferentes métodos de IPv6 sobre MPLS
determinando que 6VPE es el que mas se ajusta a las necesidades actuales del proveedor de servicios, ya que permite mantener la
configuracion en los equipos de Core y realizar leves modificaciones en los equipos de borde PE y en los equipos del cliente CE, vy los
equipos de borde PE que forman parte de la Red IP/MPLS no necesitan modificaciones a nivel de hardware y software por lo que
soporta la configuracion para el método de migracién 6VPE.

Al utilizar método de tunneling, el aumento de Trafico con el protocolo IPv6 es minimo en las interfaces de interconexion entre los
equipos de borde PE y los equipos de Core P. Los cambios en la configuracion de la Red IP/MPLS de la empresa proveedora de
servicios para implementar el método 6VPE son minimos, se configura direccionamiento IPv6, en el proceso BGP se configura familia
de direcciones IPv6 y el método de distribucién de rutas.
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