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RESUMEN

El estudio de conectividad inaldmbrica entre Sistemas Auténomos no ha
sido muy explorado, por lo que se busca asociar el nuevo protocolo
de direccionamiento IPv6 con dicha problemética. Consecuente-
mente, se analizé el comportamiento del protocolo IPv6 en Sistemas
Auténomos conectados por enlaces de 5.7 GHz usando pardmetros
de mediciéon de Calidad de Servicio (QoS) y nodos moéviles en los
extremos. Aplicando los principios de Bisquerra (2000), la metodo-
logfa consté de cuatro (4) fases: recopilacién de informacion, disefio
de topologias de pruebas, rutinas de medicion y recopilacion de
los resultados y andlisis estadistico. Del analisis-comparativo entre
el protocolo IPv6 e IPv4 se desprende que IPv6 present6 en general
un menor desempefo frente a IPv4, pero mediante el uso del mé-
todo estadistico ANOVA se concluye que a causas de diferencias no
considerables, IPv6 no influye significativamente en el rendimiento,
considerando factible su uso en una red con las caracteristicas estu-

diadas.

PALABRAS CLAVE: IPv6, BGP, QoS, 802.11a

' Departamento de Computacién, Facultad Experimental de Ciencias, Universi-
dad del Zulia. E-mail: aacurero@fec.luz.edu.ve
? Licenciatura en Computacion, Facultad Experimental de Ciencias, Universidad
del Zulia.

Recibido: 15/10/2012 Aceptado: 17/01/2013



Alfredo Acurero-David Bracho-Carlos Rincén y Jianfeng Wu ///

Calidad de servicio entre sistemas auténomos con enlaces a 5.7 GHz y servicios
10 de dltima milla inalambricos con el uso de IPv6.

Quality of Service between autonomous systems with
links at 5.7 GHz and last mile wireless services by
using IPv6.

ABSTRACT

Nowadays, the study of wireless connectivity between Autonomous Sys-
tems has not been explored widely, therefore is sought to relate the
new addressing protocol IPv6 with this problem. Consequently, the
objective of this research was to analyze the behavior of IPv6 Au-
tonomous Systems connected by links of 5.7 GHz using QoS me-
trics and mobile nodes. Applying the principles of Bisquerra (2000),
methodology was established in four (4) phases divided into: infor-
mation compilation, topology design and / or test environments, test
data collection and measurement of results and, treatment and sta-
tistical analysis of the data. The results of the comparative analysis
between IPv6 and IPv4 in this network environment, showed that
IPv6 generally has a lower performance compared to IPv4, but also
through the use of ANOVA statistical method it is concluded that
dues to irrelevant differences, IPv6 does not influence the perfor-
mance of a network with the studied features significantly.

Keyworbps: IPV6, BGP, QOS, 802.11A

Introduccion

El crecimiento exponencial de Internet estd llevando hacia el ago-
tamiento de las direcciones IPv4, es decir a la progresiva merma de
la cantidad de direcciones IPv4 disponibles. Como consecuencia,
este crecimiento desmesurado se ha convertido en el factor impul-
sor en la creacion y adopcion de diversas nuevas tecnologias, inclui-
das las direcciones CIDR (Classless Inter-Domain Routing, en inglés)
y NAT (Network Address Translation, en inglés) como soluciones a
corto plazo, mientras que el IPv6 se ve como un remedio a largo
plazo para el agotamiento de las direcciones IPv4 (Bagnulo, 2004).
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El nuevo protocolo, no sélo ofrece un espacio mayor de direc-
ciones, sino que ademds mejora o soluciona algunos problemas de
su antecesor IPv4, tales como Direccionamiento publico a cada dis-
positivo conectado a Internet, Movilidad basado en IPv6 (MIPv6) y
mayor nivel de Seguridad (IPsec) por defecto (Diaz et al, 2007).

Estas nuevas caracteristicas de IPv6 permiten dar mayor confia-
bilidad a las redes inalambricas. Por lo tanto, su implementacién se
extiende hasta las redes a gran escala como el caso de los Sistemas
Auténomos, que segln Fabero (2008), son cominmente los Pro-
veedores de Servicios de Internet (ISP por sus siglas en inglés) de un
pais, organizaciones trasnacionales e instituciones de gran flujo de
datos en sus redes, y que por razones geograficas no siempre puede
enlazarse con medios alambricos.

Actualmente, los Sistemas Auténomos se comunican entre si bajo
el protocolo IPv4 y BGP (Border Gateway Protocol, en inglés), el
cual es un protocolo de enrutamiento externo que comunica enru-
tadores de diferentes sistemas autébnomos (Cisco Systems, 2012). Sin
embargo, la gran madurez que estd experimentando Gltimamente
IPv6, obliga que los Sistemas Auténomos lo implementen lo mas
rapido posible. Ademds, debido a la diferencia del tamano de la
cabecera de los paquetes entre el protocolo Ipv4 e IPv6 se hace
notable el estudio comparativo en este ambiente de los Sistemas Au-
tonomos, especialmente en enlaces inalambricos donde se ha com-
probado que se obtienen notables pérdidas de sefal con respecto a
los enlaces cableados (Flickenger, 2006).

Una de las motivaciones principales de este estudio radica en que
“...mientras mas tiempo se deje pasar en empezar a habilitar
y probar IPv6, mayores seran los costos en inversién en aspectos
como actualizaciones en Humanware, software y hardware; aunque
se estima que los precios mas altos en la transicién a IPv6 ocurrirdn
con el entrenamiento y no con el software” (Fernandez, 2007, s/p).
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Ademas, la implementacién de este protocolo IPv6 resuelve am-
pliamente las deficiencias nativas del IPv4, tanto a nivel de seguri-
dad como movilidad, sin olvidar de la solucién que daria IPv6 al
problema del agotamiento de direcciones IP. Con esto, se permitiria
la incorporacién de nuevos dispositivos que tendran direcciones IP
publicas sin ninglin inconveniente, logrando que estos aparatos se
comuniquen entre si sin restricciones de redes privadas del NAT.
(Millan, 2012)

Sin embargo, en la actualidad existe muy poco material sobre el
estudio de conectividad inaldmbrica entre Sistemas Autébnomos tan-
to en la Web como los libros textuales. Por lo tanto, se buscé con
esta investigacion ofrecer a estos sistemas las grandes ventajas del
enlace no cableado, de las cuales cabe destacar que el vinculo ina-
lambrico puede ser un reemplazo idéneo para aquellas situaciones
que el cableado es imposible de implementar.

Ademas la frecuencia 5.7 Ghz es una frecuencia autorizada sin
licencia y muy poco usada ya que en el mercado disponen princi-
palmente de dispositivos inalambricos de frecuencia 2.4 Ghz, por lo
que se puede obtener mayores beneficios tales como la casi inexis-
tencia de interferencia de dispositivos operativos en el nivel del es-
pectro 5.7 Ghz, logrando una mejor distribucién y aprovechamiento
de aparatos inaldmbricos.

De esta forma, con el problema antes descrito, fue necesario de-
sarrollar un esquema para medir el rendimiento de una red con
politicas de Calidad de Servicio, en Sistemas Auténomos bajo BGP
conectadas inaldmbricamente a 5.7 Chz y nodos méviles en los ex-
tremos usando el protocolo emergente IPv6, a fin de verificar la esta-
bilidad del enlace a esa frecuencia, estudiando, entre otros aspectos,
la relacion de las caracteristicas del nuevo protocolo con respecto a
las pérdidas asociadas a enlaces de este tipo.
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1. Aspectos teoricos
1.1. Protocolo de Internet version 6 (IPv6)

Diaz y colaboradores (2007) manifiestan que IPv6 es la nueva ver-
sion del protocolo de Internet, que es basico para el funcionamiento
de la Red y cuyas primeras especificaciones fueron desarrolladas por
Internet Engineering Task Force (IETF) en los ahos noventa. La moti-
vacion principal de la transicion al nuevo protocolo es la expansion
de las direcciones publicas disponibles de Internet, que permitira la
conexion a la Red de miiltiples dispositivos como PDAs y teléfonos
méviles. Otro factor clave para la adopciéon del nuevo protocolo
es la expansion del uso de las tecnologias basadas en el concepto
‘always-on” o siempre conectados como DSL, cable, Ethernet hasta
la casa, fibra 6ptica, PLC, entre otros.

Las ventajas de IPv6 son, ademas de un mayor espacio para las
direcciones, la escalabilidad, ya que ha sido disefado para crecer
sin los limites y parches de IPv4; una seguridad implicita, pues IPsec
es obligatorio como parte del protocolo; y la movilidad, ya que fa-
cilita la nueva generacion de aplicaciones (Milldn, 2012), teniendo
cabida en la creciente movilidad de los usuarios de Internet y las
redes domésticas con avanzados sistemas de televigilancia, control,
y seguridad, entre otros.

Entre sus aspectos mas importantes estd un mayor espacio de di-
recciones, paquetes eficientes y extensibles, renumeraciéon y multi-
homing (que facilita el cambio de proveedor de servicios), movilidad,
calidad de servicio y clases de servicios, seguridad, auto configura-
cién de los nodos, aplicaciones anycast y multicast, Wireless, End to
end (no usa NAT).
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1.2. Calidad de Servicio

La calidad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés) se encarga de
proveer un nivel de servicio para que las diferentes aplicaciones que
usen la red se puedan beneficiar de ella de manera apropiada, y ya
que no todas las aplicaciones tienen los mismos niveles de exigencia
de la red, busca asignar a cada una la exigencia que requiera. Al
utilizar la calidad de servicio, distintas aplicaciones de red pueden
coexistir en la misma red sin consumir cada una el ancho de banda
de las otras (Certain, 2009).

Segtin Alvarez (2005), cada red puede tomar ventaja de distintos
aspectos en implementaciones de QoS para obtener una mayor efi-
ciencia, ya sea para redes de pequenas corporaciones, empresas o
proveedores de servicios de Internet.

En términos generales, explica el mismo autor que puede defi-
nirse la Calidad del Servicio (QoS) como la capacidad que tiene un
sistema de asegurar, con un grado de fiabilidad preestablecido, que
se cumplan los requisitos de trafico, en términos de perfil y ancho de
banda, para un flujo de informacién dado.

1.3. Estandar WLAN 802.11a

La norma IEEE 802.11 es un estandar en continua evolucién, por
lo que ha sufrido varias modificaciones y extensiones a lo largo de su
corta vida, y es por ello que atin hoy en dia van apareciendo nuevas
especificaciones. Este estandar no especifica una tecnologia o imple-
mentacién concretas, sino simplemente el nivel fisico y el subnivel
de control de acceso al medio (MAC), siguiendo la arquitectura de
sistemas abiertos OSI/ISO.

802.17a: Larevision 802.11a al estdndar original fue ratificada en
1999. El estandar 802.11a utiliza el mismo juego de protocolos de
base que el estandar original, opera en la banda de 5 GHz y utiliza
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52 subportadoras por multiplexacién por division de frecuencias or-
togonal (OFDM, por sus siglas en inglés) con una velocidad maxima
de 54 Mbit/s, lo que lo hace un estdndar préactico para redes ina-
lambricas con velocidades reales de aproximadamente 20 Mbit/s.La
velocidad de datos se reduce a 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbit/s en
caso necesario. 802.11a tiene 12 canales no solapados, 8 para red
inalambrica y 4 para conexiones punto a punto. No puede intero-
perar con equipos del estandar 802.11b, excepto si se dispone de
equipos que implementen ambos estandares.

1.4. Sistemas autbnomos

Segln Coitia (2003), un sistema auténomo (SA) serd la subred
que es administrada por una autoridad comin, que tiene un proto-
colo de ruteo homogéneo mediante el cual intercambia informacién
en toda la subred y que posee una politica comun para el intercam-
bio de trafico con otras redes o sistemas autbnomos. En Internet
se dan, al menos, dos niveles jerarquicos de ruteo, el que realiza
dentro de un sistema auténomo vy el que se efectia entre sistemas
autbnomos.

Habitualmente, el SA es visto como una Gnica entidad. Cada SA
tiene un niimero identificador de 16 bits, que se le asigna mediante
un Registro de Internet (como RIPE, ARIN, o APNIC), o un provee-
dor de servicios en el caso de los SA privados. Asi, se consigue dividir
el mundo en distintas administraciones, con la capacidad de tener
una gran red dividida en redes mas pequenas y manipulables. Exis-
ten casos de que se junten varios SA, cada uno de estas asociaciones
utilizard un router de gama alta que llamaremos router fronterizo,
cuya funcién principal es intercambiar tréfico e informacién de rutas
con los distintos routers fronterizos. Asi, un concepto importante de
comprender es el trafico de transito, que no es mas que todo trafico
que entra en un SA con un origen y destino distinto al SA local.
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1.5. Protocolo de Enrutamiento de Pasarela Frontero: BGP

Goitia (2003), menciona que dentro de un solo SA, el protocolo
de enrutamiento recomendado en Internet es el OSPF (aunque no
es el Gnico en uso). Entre los SA se usa un protocolo diferente, el
BGP (Border Gateway Protocol o protocolo de pasarela frontera). Se
requiere un protocolo diferente entre los SA, ya que las metas de un
protocolo de pasarela interior y un protocolo de pasarela exterior no
son iguales.

Es por eso que Stallings (2004) explica que el protocolo de
pasarela de frontera (BGP) se desarrollé para su uso en conjuncién
con interconexiones en redes que empleen la arquitectura de
protocolo TCP/IP, aunque los conceptos son aplicables a cualquier
interconexion de redes. El protocolo de pasarela frontera se ha
convertido en el protocolo de dispositivo de enrutamiento exterior
preferido para Internet, disefado para permitir la cooperacién en
el intercambio de informacién de enrutamiento entre dispositivos
de enrutamiento de diferentes sistemas auténomos (SA), llamado
pasarelas en el estandar.

2. Metodologia utilizada

Para determinar como influye el protocolo Ipv6 con QoS en Sis-
temas Auténomos conectados por Enlace Inaldmbrico a 5.7 Ghz, en
esta investigacion se sigui6 la metodologia de Bisquerra (2000) que
se describe a través de las siguientes fases:

Fase I: Recopilacién de informacion

Para el desarrollo de la investigacion se recopilé informaciéon muy
importante referente a los mecanismos, estructuras y configuracion
de calidad de servicio para cada protocolo IP, redes de area local
inalambrica, comandos de configuracién de enrutadores, entre
otros, utilizando los dos protocolos en comparacién, Ipvé e Ipv4,
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configuracion de puntos de acceso y las caracteristicas del protocolo
Ipv6. Ademds de éstos, se tuvo la necesidad de buscar y conocer
software de monitoreo de red a fin de escoger el que mejor se adap-
taba a la investigacion. Asi, entonces, fueron estudiados por medio
de blsquedas en Internet, consultas de tesis, guias, revistas, libros,
entre otras.

Fase Il: Diseno y desarrollo de topologias y/o ambientes de pruebas
de la red

En ésta se llevé a cabo la conexién total de los equipos pasivos
y activos a través del disefo de una red WAN inaldmbrica y nodos
méviles. La topologia implementada se muestra en la figura No. 1y
debido a que el modelo de enrutadores CISCO 1721 sélo disponen
de una interfaz Ethernet, y para este entorno de trabajo se requeria
un minimo de dos interfaces Ethernet (Una para el Access Point y
el otro para la Antena Ubiquiti), se tuvo que agregar un Switch CIS-
CO 2924 en cada extremo vy utilizar VLAN (Virtual LAN en inglés)
para imitar que los enrutadores CISCO tuvieran méas de dos puertos
Ethernet.

Luego, se procedi6é a conectar fisicamente todas las interfaces
Ethernet entre el AP, Switch y el enrutador mediante el cable UTP
(Cat 5) para simular un Sistema Auténomo (SA). Asi mismo, se hizo
un procedimiento similar en el otro extremo para crear otro Sistema
Auténomo. Posteriormente, se configuraron dos Antenas (AP Ubi-
quiti) en cada uno extremo de los dos Sistemas Autébnomos creando
un Enlace Inaldmbrico a 5.7 Ghz. Seguidamente, se configuraron
los dos APs de cada SA para formar dos redes inalambricas en los
extremos. Una vez finalizado esto, se inici6 la configuracién de los
distintos protocolos requeridos en este ambiente de pruebas, tales
como RIPv2/RIPng, OSPF, BGP con IPv4 / IPv6.
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FIGURA 1: Topologia y/o ambiente de pruebas
Fuente: Autores (2012)

La comunicacién y configuracion con los enrutadores y switches
CISCO se establecié por medio de un cable de consola a través de
la interfaz de linea de comando de un programa de Terminal (Hyper
Terminal). Finalmente, se procedi6 a configurar las PCs en cada ex-
tremo de los SA asignandoles direcciones IPv4 e IPv6 a través de la
interfaz de red inaldmbrica de Windows.

Fase Ill: Pruebas de medicién y recopilacién de informacion de las
mismas

Para conseguir un analisis representativo de la QoS en cada pro-
tocolo fue necesario disponer de un niimero 6ptimo de pruebas rea-
lizadas; por este motivo se hicieron de tres (3) repeticiones de cada
prueba para garantizar datos mas confiables (Montgomery, 2004).
Asimismo, los valores reflejados en las tablas de los parametros (in-
dicadores) estudiados se refieren a su valor promedio. En otras pala-
bras, se promedian los resultados de las tres mediciones realizadas.
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Dichas pruebas fueron establecidas en base a la variacién del por-
centaje de prioridad del ancho de banda que le fue asignado a cada
uno de los tres tipos de tréfico (Video, Dato y Voz) a ser enviados,
junto con variacién de congestionamiento de trafico de la red, para
evaluar cémo se comportaba QoS en ambos protocolos y con distin-
tos niveles de congestionamiento y estableciendo varios puntos de
comparacion entre los mismos.

Los datos fueron recopilados mediante software de Generacién
de Trafico Distribuido DITG (version 2.6.1d), Wireshark (version
1.4.4), VideoLAN e IPERF. Del mismo se recopilaron parametros de
medicién para establecer el comportamiento de una red, en base al
trafico que se generd; por consiguiente, estos datos fueron almace-
nados, clasificados y ordenados de manera adecuada, distinguiendo
entre cada prueba definida.

Se detect6 el ancho de banda disponible desde una PC de un ex-
tremo a otra PC del otro extremo, arrojando como resultado 6ptimo
16.9Mbits/sec.Una vez conocido el ancho de banda disponible en
el ambiente, y sabiendo que la QoS funcionaba sélo en caso de con-
gestionamiento, se disefiaron tres tipos de Trafico que se describen
de la siguiente manera:

- Tréfico Datos: Este flujo de trafico simula la transmisién de trafico
UDP en las cuales se enviaron paquetes de tamano 540 bytes,
tamano por defecto del programa DITG para representar una
transmision constante de datos.

- Trafico Voz: Este flujo de tréfico también fue de UDP, en la cual se
enviaron paquetes de tamano 144 bytes, en el cual se utilizd
el cédec G.711 de flujo de voz con la técnica de codificacion
VAD (Propuesta por DITG).

- Tréfico Video: Este flujo de trafico fue de RTP (Real Time Proto-
col, siglas en inglés), pero estos paquetes son de tamafno 1390
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bytes para IPv6 y 1370 bytes para IPv4, estos valores fueron
generados automaticamente por el VideoLAN y capturados
por el Wireshark.

En base a estos tres tipos de tréficos antes mencionados, se crea-
ron los siguientes pardmetros de pruebas de tréafico a criterio del
investigador para colapsar el ancho de banda disponible en este am-
biente de red:

1. Tréfico Bajo:
1.1. Datos: Se enviaron 200 paquetes por segundo durante
60 segundos, para un total de 12000 paquetes.
1.2. Voz: Se enviaron 100 paquetes por segundo durante 60
segundos, para un total de 6000 paquetes.
1.3. Video: Se enviaron 25874 paquetes.

2. Trafico Medio:
2.1. Datos: Se enviaron 2000 paquetes por segundo durante
60 segundos, para un total de 120000 paquetes.
2.2. Voz: Se enviaron 500 paquetes por segundo durante 60
segundos, para un total de 30000 paquetes.
2.3. Video: Se enviaron 25874 paquetes.

3. Tréfico Alto:
3.1. Datos: Se enviaron 4000 paquetes por segundo durante
60 segundos, para un total de 240000 paquetes.
3.2. Voz: Se enviaron 1000 paquetes por segundo durante 60
segundos, para un total de 60000 paquetes.
3.3. Video: Se enviaron 25874 paquetes.

Cabe destacar que se transmitié el mismo video en los diferentes
tipos de trafico por no contarse con el software para enviar un seg-
mento de video, pero se ajust6 el trafico de datos y voz segiin cada
ambiente de prueba, tal como se especifica en la siguiente seccion.
Este criterio se establece dado que buscé forzar el funcionamiento
de la QoS para cada ambiente.
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Ambientes de prueba

Basado en lo anterior, se puede decir que en esta investigacion
se usaron varios ambientes de pruebas, variando los pardmetros de
prueba de tréfico antes descritos y las prioridades que se le daba a
cada tipo de tréfico (individual) a través de politicas de calidad de
servicio en el enrutador. Dichos ambientes contemplaron el uso de
IPv4 e IPv6 por separado, con y sin QoS, quedando establecidos de
la siguiente manera:

a. Condiciones de la red en IPv4 /IPv6 sin QoS enviando:
- Tréfico Bajo

- Trafico Medio

- Tréafico Alto

b. Condiciones de lared en IPv4 / IPv6, con Calidad de Servicio
y 55% del ancho de banda para Datos, 10% para el Video y 10%
para la Voz, con envio de:

- Tréfico Bajo

- Trafico Medio

- Tréfico Alto

c. Condiciones de la red en IPv4 / IPv6, con Calidad de Servicio
y 10% del ancho de banda para Datos, 55% para el Video y 10%
para la Voz, con envio de:

- Trafico Bajo

- Trafico Medio

- Tréfico Alto

d. Condiciones de la red en IPv4 / IPv6, con Calidad de Servicio
y 10% del ancho de banda para Datos, 10% para el Video y 55%
para la Voz, con envio de:

- Trafico Bajo

- Trafico Medio

- Tréfico Alto
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Fase IV: Andlisis comparativo, tedrico y estadistico

En esta fase, se realiz6 un estudio comparativo entre el protocolo
actual (IPv4) y el protocolo en estudio (IPv6), ya que a la fecha es el
Gnico punto de comparacion, lo cual permite establecer conclusio-
nes mas ajustadas a la realidad. Seguidamente, se realiz6 una sus-
tentacion tedrica de los resultados obtenidos y finalmente, se realizé
un andlisis estadistico. Para tales efectos, se trabaj6 con el software
estadistico SPSS version 15, utilizando la distribucién Fisher y el pro-
cedimiento ANOVA. El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:
la variable independiente estd conformada por el Protocolo IP (IPv4
e IPv6), y las variables dependientes pertenecen al conjunto relativo
al rendimiento de la red (% de Paq. Perdidos, Delay, Bitrate).

El modelo estadistico utilizado es: yij = u + ai — €jj

Donde: i=1,...,n J=1,...m

n es el nimero de repeticiones y m el nimero de casos
y = var dependiente: % de Paq. Perdidos, Delay, Bitrate
U = media del caso

a = var independiente: los dos protocolos (IPv4 e IPv6)
&jj = error experimental

3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se resumen en tres (3) tablas (graficos)
categorizadas por Indicadores de QoS:
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- Porcentaje de Paquetes Perdidos:
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Grarico N° 1: Gréfico de Porcentaje de Paquetes Perdidos.

Fuente: Autores (2012).
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En términos generales, IPv4 tuvo mejor comportamiento que
IPv6 aunque no fue con amplio margen, segin la visualizacién del
grafico. Sin embargo, en los ambientes con implementacién de QoS
y en los cuales donde la mayor prioridad de ancho de banda se da
al tréfico de DATOS, se pudo apreciar una pequefa mejora de [Pv6

con respecto a IPv4.
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- Delay (Latencia):
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Gririco N° 2: Gréfico de Delay (Latencia).
Fuente: Autores (2012).

En esta categoria, se pudo apreciar que IPv4 funcioné mejor que
el nuevo protocolo IPv6. Con la excepcion de los ambientes de QoS
con mayor prioridad de ancho de banda para trafico de DATOS,

en los cuales el IPv6 sali6 victorioso frente al IPv4 con un margen
minimo.
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GrArico N° 3: Gréfico del Bitrate.
Fuente: Autores (2012).

En este renglén, el IPv6 tuvo un comportamiento inferior compa-
rado con el IPv4, ya que en la mayoria de los ambientes de pruebas
fue igual o inferior. Pero, en los casos de ambientes con QoS vy la
mayor prioridad de ancho de banda en el tréfico de DATOS, el IPv6
fue mejor que el IPv4 aunque fue por una minima diferencia.

3.1 Sustentacién tedrica de los resultados

En lineas generales, para estas pruebas se evidencia que IPv4 tuvo
un mejor comportamiento que IPv6, atin cuando las diferencias fue-
ron minimas. Asimismo, la relacién entre los cuatros indicadores
medidos no muestra tendencias anormales. Es decir, se demuestra
que mientras mayor es la latencia y el niimero de paquetes perdi-
dos, menor es el bitrate (situacién mayormente notable en la con-
gestion); tal y como lo especifica Garcia (2002), cuando describe
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que al ir aumentando la congestién de una red, se activan mecanis-
mos de anticongestion que generan disminucién en el bitrate.

Seglin Odom (2004), la latencia también se ve afectada por un
retardo de la sefal en los medios, como asi también por el retardo
anadido por el procesamiento de las sefales mediante hubs y repe-
tidores.

Asimismo, se comprueba que esta pérdida se da porque la ener-
gia de la sefal radiada se expande en funcién de la distancia desde
el transmisor (Flickenger, 2006).

La pérdida también puede producirse cuando los nédulos con-
gestionados de la red dejan caer los paquetes. Algunos protocolos
de redes, como TCP, brindan proteccién de caida de paquetes al
retransmitir los paquetes que pueden haber caido o que pueden
haber sido corrompidos por la red. A medida que la red se conges-
tiona mas, caen mds paquetes y hay mds retransmisiones de tipo
TCP (CNX Anixter, 2011: s/p).

Con respecto al nimero de paquetes perdidos, y debido a que
las transmisiones realizadas estuvieron basadas en el protocolo UDP,
el cual no estd orientado a conexion, la pérdida de paquetes se pro-
duce por descartes de paquetes que no llegan a tiempo al receptor,
permitiendo una degradacion de la comunicacién (menor bitrate)
(Harrington, 2003).

4, Resultados del analisis estadistico

A continuacion se analizan estadisticamente los resultados obte-
nidos a partir de los ambientes y las pruebas descritas:

- Porcentaje (%) de Paquetes Perdidos:

En todos los ambientes a realizar, se pudo apreciar que el F arro-
jado por ANOVA es mucho menor que el Ftab (7,71) y ademas la
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significancia (Sig) asociada en la tabla ANOVA también es mucho
mayor que el coeficiente de significancia (0,05). Por lo que se pudo
afirmar que no hubo diferencias significativas entre IPv4 e IPv6 en
este indicador.

- Delay (Latencia):

Al igual que el indicador anterior, se pudo notar que en todos los
ambientes a realizar, el F arrojado por ANOVA es mucho menor
que el Ftab (7,71) y ademaés la significancia (Sig) asociada en la tabla
ANOVA también es mucho mayor que el coeficiente de significancia
(0,05). Por lo que se pudo afirmar que no hubo diferencias significa-
tivas entre IPv4 e [Pv6 en esta categoria.

- Bitrate:

En este indicador se pudo observar un comportamiento equiva-
lente a todos los indicadores anteriores, por lo que se puede afirmar
que no hubo diferencias significativas entre IPv4 e IPv6 en este con-
torno.

Conclusiones

Cuando se establecen politicas de calidad de servicio donde la
mayor prioridad es para traficos que no son de tiempo real, IPv6
tiende a comportarse mejor que IPv4 atin cuando no es significativo
estadisticamente. Asimismo, el uso de una cabecera mas grande en
IPv6, influye en el aumento de los retardos y disminucién del bitrate,
debido al tiempo de procesamiento de los paquetes en los disposi-
tivos activos como enrutadores, conmutadores y puntos de acceso.

Por otra parte, la utilizaciéon del protocolo IPv6 en ambientes de
produccién con QoS similares a los utilizados en esta investigacion,
no influye significativamente en el desempefio de la red respecto a
entornos IPv4 con las mismas caracteristicas usadas. A pesar de que
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IPv6 presenta en general un menor desempefio frente a IPv4, esta
diferencia puede considerarse no significativa, IPv6 ain estd en su
etapa de madurez, ya que IPv6 es un protocolo que fue construido
en base a la experiencia obtenida con IPv4. Por lo tanto, puede con-
cluirse que su uso no altera de manera significativa el desempeno
de Sistemas Auténomos conectados por enlaces inaldmbricos a 5.7
GHz.

Por dltimo, el hecho de utilizar enlaces de 5.7 GHz genera una
pérdida de paquetes superior a otros enlaces de otras frecuencias y
enlaces cableados, debido al factor distancia, donde la pérdida de
espacio libre puede aumentar, ya que la potencia de la senal tiende
a disminuir. Por tanto, el estudio de las condiciones de los enlaces
inalambricos entre sistemas autbnomos, es un factor determinante
dada la envergadura de los sistemas a interconectar.
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