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Resumen

La falta de direcciones IPv4 se debio a la saturacion de dispositivos conectados.
Esto forz6 a los ISP a emplear soluciones provisionales para preservar la

operacion, lo que resulté en redes mas complejas y de dificil escalamiento.

Esta tesis plantea la migracion a IPv6 como la respuesta técnica necesaria. No
es solo teoria: aplicamos el cambio en un ISP real de Arequipa usando routers
MikroTik. Se documenta todo el camino, pasando por la actualizacion a
RouterOS v7 para soporte nativo, la asignacion de IPs, el enrutamiento y los
ajustes de DNS. Para ver qué pasaba con el trafico, usamos las herramientas de
monitoreo que trae el mismo equipo. Los hallazgos evidencian los desafios que
se deben superar para lograr una migracion exitosa: la actualizacion de equipos
anticuados, la formacién intensiva del personal técnico y la instauracion de
procesos transparentes que reduzcan riesgos. Se brindan recomendaciones

especificas para los proveedores que quieren adoptar

IPv6, basadas en la experiencia practica: realizar el dual-stack de manera
progresiva, verificar la compatibilidad del firmware y hardware antes de empezar,
y probar que los servicios criticos (DHCP, DNS, enrutamiento) est’en

funcionando adecuadamente antes de desactivar por completo IPv4.

Palabras clave: IPV4, IPV6, Migracion a IPv6, Dual-stack, MikrotiK.



Abstract

Saturation of connected devices forced ISPs to employ temporary solutions to

maintain operations, resulting in more complex and difficult-to-scale networks.

This thesis proposes migration to IPv6 as the necessary technical solution. It is
not just theoretical: we implemented the change in a real ISP in Arequipa using

MikroTik routers.

The entire process is documented, from the upgrade to RouterOS v7 for native
support, to IP address assignment, routing, and DNS configurations. To monitor

traffic, we used the built-in monitoring tools.

The findings highlight the challenges that must be overcome for a successful

migration:

upgrading outdated equipment, intensive training of technical staff, and the
implementation of transparent processes that reduce risks. Specific suggestions
are provided for providers wanting to adopt IPv6, based on practical experience:
implement dual-stack gradually, verify firmware and hardware compatibility
before starting, and test that critical services (DHCP, DNS, routing) are

functioning properly before completely disabling IPv4.

Key words: IPv4, |IPv6, Migration to IPv6, Dual-stack, MikrotiK.
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Introduccion

El crecimiento exponencial del trafico IP, impulsado por la proliferaciéon de dispositivos
IoT, los servicios en la nube y las demandas asociadas al desarrollo de redes 5G, ha puesto
en evidencia las limitaciones intrinsecas del protocolo IPv4, especialmente en cuanto a
la disponibilidad de direcciones. En agosto de 2020, LACNIC declar6 el agotamiento de
sus bloques IPv4, situacién que obliga a operadores y entidades publicas a replantear sus
estrategias de direccionamiento para garantizar la continuidad, estabilidad y, sobre todo,
la escalabilidad de sus servicios.

Actualmente, el protocolo IPv6 se consolida como la respuesta técnica definitiva ante
la saturacion del direccionamiento IP. Su arquitectura no se limita a ofrecer una capacidad
casi ilimitada de direcciones, sino que optimiza la eficiencia del enrutamiento, integra
calidad de servicio de manera nativa y facilita la comunicacién directa entre extremos.
Pese a estas ventajas, su adopcion global ha sido més lenta de lo previsto, principalmente
porque el uso extendido de NAT permiti6é prolongar artificialmente la vigencia de IPv4.
A esto se suman barreras tangibles para los operadores: la incompatibilidad de hardware
legado, las inversiones requeridas, la curva de aprendizaje del personal técnico y el desafio
de ejecutar una transicion transparente sin afectar servicios criticos.

Bajo este panorama, la presente investigacion disefia y valida una estrategia de migracion
hacia IPv6 adaptada a las necesidades de los Proveedores de Servicios de Internet (ISP). El
propésito fundamental es demostrar que esta evolucion tecnoldgica es tanto viable como
indispensable para satisfacer la demanda de conectividad actual.

La metodologia articula el analisis de mecanismos de transiciéon como Dual Stack,
tunelizacion y traduccidon— con una implementacion practica en la infraestructura de un
ISP en la provincia de Caraveli. El alcance del proyecto cubre el ciclo completo: desde
la actualizacion de los routers de borde a MikroTik v7, la definicion de esquemas de
direccionamiento y DNS, hasta la validacion operativa mediante el monitoreo de rutas y

trafico con herramientas nativas como Torch, Traceroute y Ping.

XVII



Capitulo I

1.1. Situacion problematica

A nivel internacional, la transicion de IPv4 a IPv6 avanza, pero de forma desigual y
todavia con una fuerte dependencia de la coexistencia entre ambos protocolos. (Qu et al.,
2024) sefialaron que el uso de IPv6 en el lado del usuario final se ubica entre 30 % y 40 %o
a escala global, lo que evidencia que la migracion esta lejos de ser completa y que todavia
existe una brecha importante entre regiones y operadores. En esa misma linea, (Bhuiyan et
al., 2023)) en Bangladesh mostr6 que la adopcion pasé de menos de 1% a 10.79 % en 2023,
un crecimiento relevante pero aun insuficiente para hablar de una transicion consolidada.
Ademas,(Streibelt et al.,|[2023) investigaron sobre DNS en escenarios estrictamente [Pv6-
only donde encontraron que una fraccién sustancial de zonas no podia resolverse, y que
un solo operador era responsable de alrededor de 20.3 % de los dominios que no resolvian
por IPv6 hasta enero de 2017, lo que demuestra que la infraestructura de servicios todavia
presenta dependencias criticas de IPv4. Incluso en 2024, (Robinson et al., 2024) indicaron
que la adopcién global rondaba entre 40% y 45% a inicios de ese afio, pero que la
implantacién plena seguia limitada por hardware legado y por la complejidad operativa
de mantener [Pv4 e IPv6 al mismo tiempo.

Lamigracion de [Pv4 a IPv6 contintia enfrentando limitaciones estructurales que obligan
a los proveedores de servicios de Internet a mantener esquemas hibridos como Dual Stack,
lo que incrementa la complejidad operativa y los costos de gestion de red. (Rizzo & Salerno,
2024) evidenciaron que mds del 60 % de los operadores atin dependen de mecanismos de
transicion debido a incompatibilidades con infraestructura heredada, lo que retrasa una
adopcion total de IPv6. Por su parte, una evaluacion comparativa de traductores host-
based concluy6 que el rendimiento varia segtin el escenario y que BIAv2 ofrece ventajas
en throughput y overhead gracias al mapeo sin estado, lo que confirma que no existe una

solucién unica ni completamente libre de costos para la migraciéon (Hamarsheh et al.,



2023)). Finalmente, (Wnorowski & Lebkowski, 2022) revelé que la implementacién de
mecanismos de transicion como NAT64 y DNS64 introduce latencias adicionales de entre
10% y 25 % en comparacion con entornos nativos IPv6, lo que evidencia que la transicion
aun no logra niveles 6ptimos de eficiencia operativa.

En el Perd, la transicion a [Pv6 sigue siendo incipiente y desigual (Cala, 2025) estimé
que apenas 5% de las instituciones publicas habia presentado propuestas de transicion
y que el trafico IPv6 nacional alcanzaba solo 33.04 %, lo que evidencia una adopcion
todavia parcial del nuevo protocolo. Esta debilidad institucional también se refleja en el
SENASA, donde (Acosta, |[2024)) trabajo con 30 trabajadores y encontrd que, aunque 90 %
calific6 como bueno el planeamiento estratégico, la relacion entre ese planeamiento y el
proceso de transicion a IPv6 fue solo moderada (Spearman = 0.530; p = 0.003), mostrando
que la gestién interna ain no se traduce en una migracioén sélida. Del mismo modo, en
el INEN se estudi6 una poblacion de 400 usuarios y una muestra de 196, obteniendo una
correlacion positiva moderada (0.567; p = 0.000) entre la propuesta de IPv6 y la mejora de
la comunicacién de datos, lo que confirma que la implementacion requiere planificacion
formal y no acciones aisladas.

En el ambito de los ISP y redes de acceso, la problemética se vuelve mas critica
porque la migracion debe realizarse sin afectar la calidad del servicio. En el caso del ISP
Conocible, (Barraza et al., 2024) con una poblacién de 2,880 abonados y una muestra
de 340 concluy6 que integrar IPv6 en la red GPON mejora significativamente la calidad
del servicio de internet (p = 0.000), relacionando directamente la migracion con mejores
condiciones de conectividad para el usuario. A ello se suma (Nufez, [2022), que propuso
una implementacién mediante Dual Stack, con inventario de recursos, nueva topologia y un
calendario de adopcion gradual, precisamente porque IPv4 e IPv6 deben coexistir durante
la transicion. Ademds, el andlisis nacional de 2025 revel6 que solo seis instituciones
publicas habian presentado propuestas de adopcion y que algunos planes estimaban hasta
60 meses y 800,000 en recursos asignados, lo que sugiere que la migracion sigue siendo

lenta y demanda una planificacion técnica y presupuestal cuidadosa (Cala, 2025).



La empresa SERVICIOS A PUNTO S.A.C., ubicada en Arequipa, ha experimentado
un crecimiento sostenido en su cartera de clientes, especialmente en zonas remotas como
la provincia de Caraveli; este incremento en la demanda ha generado una mayor presion
sobre la infraestructura de red actualmente basada en el protocolo IPv4. El uso exclusivo
de IPv4 representa una limitacidn técnica debido a la disponibilidad finita de direcciones,
lo cual restringe la escalabilidad del servicio ante la incorporacion de nuevos usuarios
y dispositivos. Asimismo, la dependencia de este protocolo dificulta la integracion con
tecnologias modernas que operan de forma nativa en IPv6. En este contexto, surge la
necesidad de evaluar alternativas que permitan la transiciéon progresiva hacia IPv6 sin
afectar la continuidad del servicio, siendo el método Dual Stack una opcion viable para la

coexistencia de ambos protocolos.

1.2. Formulacion del problema de investigacion

(Coémo varia el comportamiento de la red del ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. en
términos de latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad, al implementar el método Dual

Stack en la migracion de IPv4 a IPv6?

1.3. Hipdtesis

La implementacion del método Dual Stack genera variaciones en los indicadores de
latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad de la red del ISP SERVICIOS A PUNTO

S.A.C., en comparacion con el escenario basado inicamente en [Pv4.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento de la red del ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. tras la
implementacién del método Dual Stack en la migracion de IPv4 a IPv6, mediante el

andlisis comparativo de latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad.



1.4.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar el rendimiento actual de la red ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C en

términos de latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad de la red en [Pv4.

2. Realizar la implementacion de IPv6 en la red ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C

con el método Dual Stack.

3. Comparar los resultados obtenidos antes y después de la migracion en términos de

latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad de la red.



2.1.

Capitulo II: Marco Teérico

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Por su parte,(Almutlaq & Elfadil, 2022) en su investigacion tuvo como objetivo
medir el desempeno de las técnicas de transicion IPv4 a IPv6 y determinar cudl era
mads conveniente para aplicaciones y redes actuales; la investigacién puede descri-
birse como cuantitativa, experimental y comparativa, con un disefio de simulacion;
la poblacion fueron las técnicas de transicion evaluadas y la muestra estuvo confor-
mada por dual-stack, tunneling y translation (NAT-PT). Las técnicas e instrumentos
utilizados fueron GNS3, VirtualBox, Packet Sender, Wireshark e iperf, con pruebas
de retardo, throughput y flujo TCP. Los resultados mostraron que en dual-stack el
retardo promedio fue de 61.4 ms en IPv4 y 33.2 ms en IPv6; en tunneling el retardo
rondé los 31 ms y el throughput promedio fue de 1.08 Mbps; en translation el re-
tardo llegd a un maximo de 57 ms y un minimo de 36 ms, con throughput de 1.12
Mbps y un tiempo de establecimiento TCP de alrededor de 0.05 s. Se concluye que
dual-stack fue la mejor opcidn para alto throughput, mientras que tunneling fue la

mas favorable para baja latencia.

(Bhuiyan et al., 2023)) en su investigacion tuvo como objetivo detectar NAT64 en
el mundo real y medir su impacto en el desempeno de red; la investigacion es
cuantitativa, observacional y comparativa; la poblaciéon fue los probes de RIPE
Atlas y la muestra estuvo formada por 224 probes en 43 redes, ademas de 34 probes
dual-stack usados para comparacion. Las técnicas e instrumentos utilizados fueron
pruebas activas sobre RIPE Atlas y comparacion de rutas y RTT entre acceso NAT64
e IPv4 nativo. Los resultados encontraron que las rutas NAT64 fueron, en promedio,
23.13% mas largas y con 17.47% mas RTT que las rutas IPv4 equivalentes. Se

concluye que NAT64 permite conectividad IPv6-only hacia IPv4, pero introduce un
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costo medible en desempefio.

(Lencse & Bazso, 2024) en su investigacion tuvo como objetivo proponer y validar
una metodologia de benchmarking compatible con RFC 8219 para tecnologias
[Pv4-as-a-Service; la investigacion es cuantitativa, experimental y metodoldgica; la
poblacién fueron las tecnologias 464 XL AT, DS-Lite, Lw406, MAP-E y MAP-T, y
la muestra de validacion se centré en las implementaciones Jool de 464XLAT y
MAP-T. Las técnicas e instrumentos utilizados fueron un método de reduccion del
setup dual-DUT, pruebas sobre un tester NAT44 y mediciones de rendimiento y
escalabilidad. Los resultados indican que la metodologia puede medir escalabilidad
desde 1 hasta 16 CPU cores y desde 1 millon hasta 256 millones de conexiones,
ademds de evaluar connection establishment rate y throughput. Se concluye que la
propuesta resuelve una brecha practica porque evita depender de testers especificos

por tecnologia.

(Shahid et al.,2024) en su investigacion tuvo como objetivo comparar el desempefio
de EIGRP, OSPF y BGP en sistemas IPv6 de load-sharing y link-failover; la in-
vestigacion es cuantitativa, experimental y comparativa, con disefio de simulacion;
la poblacién fueron los protocolos de enrutamiento evaluados y la muestra corres-
pondi6 a un entorno simulado con 13 routers; las técnicas e instrumentos utilizados
fueron GNS3, VMware, Wireshark e Iperf3. Los resultados mostraron que sin au-
tenticaciéon EIGRP tuvo retardos de 30.21 a 30.39 s, mientras OSPF estuvo entre
30.24 y 30.35 s; con autenticacion, EIGRP fue de 30.40 a 30.48 s y OSPF de 30.31
a 30.46 s. En jitter, EIGRP registr6 35.66 a 44.11 ms y OSPF 37.01 a 45.64 ms; en
packet loss, EIGRP obtuvo 5% y OSPF 5.4 %; en convergencia, EIGRP recuperd
en 134.2 s frente a 159.1 s de OSPF sin autenticacion, y 14.3 s frente a 24.3 s
con autenticacion. Se concluye que EIGRP mostr6 mejor recuperacion ante fallas y

menor pérdida de paquetes que OSPF en ese entorno IPv6.

(Hsu et al., 2024)) en su investigacion tuvo como objetivo medir el despliegue de

NAT64 en Internet, asi como sus problemas de configuracién y seguridad; la in-



vestigacion es cuantitativa, observacional y de medicidn a gran escala; la poblacion
fueron los despliegues NAT64 accesibles en Internet y la muestra incluyé medicio-
nes sobre resolvers abiertos y RIPE Atlas. Las técnicas e instrumentos utilizados
fueron consultas DNS disefadas para provocar respuestas NAT64 y el andlisis de
respuestas en dominios reales y de control. Los resultados mostraron 2,021 des-
pliegues NAT64 en 262 ASes, una tasa de configuracion correcta de entre 60.7 % y
100%, y entre 1.1% y 26.6 % de gateways ptiblicamente accesibles, lo que eviden-
ci6 riesgos de seguridad. Se concluye que NAT64 existe en el mundo real, pero su

despliegue es todavia escaso y heterogéneo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

= (Cala, 2025) en su investigacion tuvo como objetivo analizar la situacién actual de
la transicion al protocolo IPv6 en las entidades publicas del Perd. El estudio se
desarroll6 con un enfoque mixto, usando datos secundarios y analisis documental.
Los resultados reportan que IPv4 tiene aproximadamente 4.3 mil millones de direc-
ciones, que en América Latina la adopcion IPv6 llega a 51.58 %, que Peru registra
33.04% de trafico IPv6, y que en el gobierno peruano solo se observa cerca de
5% de propuestas de transicion. Se concluye que la adopcién de IPv6 en el sector

publico peruano atin estd lejos de consolidarse en el corto plazo.

= (Nufez, 2022) en su investigacion tuvo como objetivo proponer la implementacion
del protocolo IPv6 en la sede central del Gobierno Regional Amazonas, especifica-
mente en la Unidad de Tecnologias de la Informacion, frente al agotamiento global
del IPv4; la investigacion corresponde a una tesis de grado desarrollada en la Uni-
versidad Inca Garcilaso de la Vega, con un enfoque de propuesta técnica aplicada
orientada a la migracion de red. En el resumen visible del repositorio no se precisan
poblacion, muestra ni un disefio metodolégico detallado; sin embargo, si se indica
que la propuesta se basa en el mecanismo de Doble Pila (Dual-Stack) para soportar

simultineamente IPv4 e IPv6. La técnica planteada consiste en realizar un inventario



de recursos de red, disefiar una nueva topologia Dual-Stack y establecer un calen-
dario de adopcion gradual. Los resultados descritos sefialan que la implementacion
permitiria contar con un disefio robusto de red basado en IPv6, con capacidad de
crecer sin limitaciones de direccionamiento y con una red de datos mads eficiente.
Se concluye que la migraciéon mediante Dual-Stack es una alternativa viable para la

coexistencia gradual de IPv4 e IPv6 en la entidad.

(Palma, 2022)en su investigacion tuvo como objetivo identificar la relacion entre
la seguridad IPv4 y los sistemas de informacion en tramites administrativos de los
funcionarios de la UNAMBA, regiéon Apurimac, la investigacion es de tipo bésico,
con un enfoque cuantitativo, y con un disefio no experimental, de corte transversal
y correlacional, la poblacion que se considerd fue el personal que labora en las
41 oficinas de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, ciudad de
Abancay, y la muestra fue de 35 trabajadores. Las técnicas e instrumentos que se
utilizaron en el estudio fueron la encuesta y el cuestionario, el cual cont6 con 4
items para la variable seguridad IPv4 y 7 items para la variable sistemas de infor-
macion; ademads, la informacién fue procesada con SPSS version 26. Los resultados
encontrados muestran que la variable seguridad IPv4 se relaciona directa y signi-
ficativamente con la variable sistemas de informacidn, obteniendo un coeficiente
de correlacién Rho de Spearman de 0.671 y un p-valor de 0.000. Se concluye que

ambas variables presentan una correlacion positiva moderada.

En cuanto a (Castro & Raez, 2023) en su investigacion tuvieron como objetivo
ampliar el pool de direcciones IP ptiblicas mediante la migracion de una arquitectura
WAN basada en IPv4 hacia IPv6 en una red corporativa en el Pert; la investigacion
es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y con un disefio no experimental;
las técnicas e instrumentos utilizados fueron el andlisis de la infraestructura de
red existente, el disefio de arquitectura hibrida (LAN en IPv4 y WAN en IPv6)
y la evaluacion del uso de tecnologias como tineles VPN y direccionamiento IP

publico, aplicados para la transicién de red. Los resultados encontrados muestran



que la implementacién de una arquitectura hibrida permite optimizar el uso de
direcciones IP publicas, reducir la dependencia del IPv4 y mejorar la escalabilidad
de la red corporativa, resolviendo la limitacion del agotamiento de direcciones [Pv4
en entornos empresariales. Se concluye que la migracién hacia IPv6 mediante un
enfoque hibrido es una solucién viable y necesaria para garantizar la continuidad y

crecimiento de redes corporativas en el Peru.

= (Cervantes, 2024) en su investigacion tuvo como objetivo proponer una mejora en la
infraestructura o gestion tecnologica dentro del entorno de la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo; la investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo
y con un disefio no experimental; las técnicas e instrumentos que se utilizaron
en el estudio fueron el andlisis de la situacion actual del sistema, el diagnodstico
de la infraestructura tecnoldgica y la propuesta de mejora basada en tecnologias
de informacion, aplicadas para optimizar el funcionamiento de la red o sistema
evaluado. Los resultados encontrados muestran la existencia de deficiencias en la
gestion y funcionamiento del sistema, lo que evidencia la necesidad de implementar
mejoras tecnoldgicas para optimizar el rendimiento y la eficiencia del servicio. Se
concluye que la propuesta planteada contribuye a mejorar la gestion tecnoldgica y
el desempefio del sistema, permitiendo un mejor aprovechamiento de los recursos

informaticos.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Internet

Conceptualmente, Internet (del inglés Interconnected Networks) se define como la infra-
estructura global que integra redes heterogéneas bajo la arquitectura de protocolos TCP/IP.
Esta capacidad de interoperabilidad es la que permite enlazar sistemas distribuidos en cual-
quier ubicacion geografica, desde grandes centros de datos hasta dispositivos de usuario
final. Se trata de un entorno donde interactian entidades académicas, gubernamentales y

privadas para el intercambio masivo de servicios e informacién. Desde una perspectiva



histdrica, los cimientos de esta red se remontan a 1969 con el proyecto ARPANET, impul-
sado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Aunque su disefio original
buscaba conectar centros de investigacion y contratistas militares, su estructura sento las
bases ldgicas para la comunicacién digital moderna. ARPANET siguié evolucionando
hasta 1990, afio en que cesé sus operaciones para dar paso definitivo a la consolidacién de

la Internet comercial tal como la conocemos hoy (Salas, [2022).

2.2.2. IPv4

Oficializado el 1 de enero de 1983, IPv4 se mantiene hasta hoy como el protocolo
predominante a nivel global; asimismo, tanto este como IPv6 estructuran su asignacion
de direcciones bajo un modelo jerdrquico. Los usuarios obtienen direcciones IP de sus
proveedores de servicios de Internet (ISP). Estos ISP, a su vez, reciben asignaciones de
direcciones IP de un Registro de Internet local (LIR), un Registro Nacional de Internet
(NIR) o el Registro Regional de Internet (RIR) correspondiente (Gomez-Rodriguez et al.,
2016)).

IPv4 puede considerarse un logro importante en la historia de la tecnologia de la infor-
macion debido a su exitosa adopcion a nivel global, estableciendo un modelo a seguir para
futuros desarrollos. Es fundamental comprender las fortalezas y debilidades de 1Pv4, ya
que esta comprension contribuye a entender la evolucion de IPv6. IPv6 puede considerarse
como una version “potenciada’de IPv4, considerando las diferencias fundamentales en la
estructura actual de las redes y las soluciones a los desafios encontrados en las primeras

tres décadas de Internet basada en IP (Hughes, 2022).

2.2.3. IPv6

IPv6 no es un protocolo nuevo, sino que se comenzo a disefiar a principios de la década
de los 90 como una respuesta a la creciente escasez de direcciones IPv4.

A pesar de que las especificaciones iniciales se establecieron en 1995 (Deering &
Hinden, 1995)), su incorporacion masiva tomo tiempo debido a la inversién econdmica

requeriday la prevalencia de IPv4 en ese momento, asi como la introduccion de tecnologias



como la Traduccién de Direcciones de Red (NAT) y el Enrutamiento entre Dominios sin
Clases (CIDR) para mitigar la escasez de direcciones IPv4. Sin embargo, a medida que se
iba agotando las direcciones IPv4 se volvié mds inminente, entonces se hizo evidente que
[Pv6 erala solucidn a largo plazo, se intensificaron los esfuerzos de desarrollo y adopcion.
Diversos sistemas operativos implementaron IPv6 experimentalmente, y se desarrollaron
estandares adicionales.

El resurgimiento del interés en IPv6 a partir de 2007 se debié a que el espacio de
direcciones IPv4 estaba agotdndose rdpidamente. La introduccién de direcciones IPv6
en servidores DNS raiz y la publicacién del Plan de Transicién (Curran, 2008) en 2008
marcaron pasos importantes en la preparacion para la transicion a IPvo6.

Desde entonces, la adopcion de IPv6 ha seguido creciendo a medida que se reconoce
cada vez mas como la solucidn necesaria para abordar la falta de direcciones IPv4 y respal-
dar la expansion continua de Internet y la proliferacion de dispositivos conectados(Macho,
2012)).

IPv6, elegido como la propuesta final de IPng en 1995, representa una reingenieria de
la tecnologia IP con un espacio de direcciones IP més grande y estructuras de encabezado
de paquetes mas simples, facilitando la implementacion de aceleracion de hardware para
enrutadores IPv6; ademds, permite extensiones de protocolo mds flexibles mediante una
cadena de cabecera de protocolo, sin imponer sobrecarga a los enrutadores intermedios,
desde la perspectiva de un programador, IPv4 e IPv6 son practicamente iguales en términos

de direccion IP y nimeros de (itojun Hagino, 2005)).

2.2.4. 1IPv6 en Peru

El gobierno peruano, liderado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), ha tomado pasos concretos para acelerar la adopcién de IPv6. Han puesto en
marcha iniciativas para capacitar y concientizar a las organizaciones, y lo que es mas
importante, han fijado plazos obligatorios para que sectores clave —como telecomuni-
caciones, educacion y el propio gobierno— completen la transicién. Esto demuestra un

compromiso estatal firme para asegurar que Peru responda a las necesidades tecnoldgicas



del presente y el futuro (Tomy Baltazar, 2017).

Si bien la implementacién de IPv6 en Peru avanza, atin quedan obstaculos considerables
por superar. Los mayores retos giran en torno a asegurar una infraestructura totalmente
compatible, formar al personal técnico que gestionara el cambio y garantizar que el usuario
final viva una transicién totalmente transparente. Superados estos desafios, el impacto en la
conectividad serda enorme. La adopcion de IPv6 no solo permitird la masiva incorporacion
de nuevos dispositivos a la red, sino que también serd el motor para la innovacién y
facilitara la llegada de tecnologias de punta, como el Internet de las Cosas (IoT), a casi

todos los sectores del pais (Delgado, |[2017).

2.2.5. Diferencias entre IPv4 e IPv6
= Direccion
El problema de IPv4 es su tamafio: utiliza solo 32 bits, lo que genera 4,294,967,295
de direcciones unicas. Peor ain, una parte de ese espacio ya estd asignada a usos
especiales (como las redes privadas), reduciendo la cantidad que podemos usar
realmente.IPv6 resuelve esto. Sus direcciones tienen 128 bits, divididas en ocho
segmentos hexadecimales. Gracias a esto, el espacio es, sencillamente, enorme,
capaz de gestionar la explosion de dispositivos que vemos hoy en dia y las que

vendrén en el futuro, sin preocuparse nunca por la escasez (Prieto, [2018).

= Cabecera de IPv6
La cabecera de IPv6 es notablemente mas simple y eficiente, con un tamaio fijo de
40 bytes que no cambia (a diferencia de IPv4) y consta de 8 campos. Los campos
de fragmentacion presentes en la cabecera de IPv4 se han eliminado de la cabecera
principal de IPv6 y se han trasladado a una cabecera de extension. Ademads, los
enrutadores IPv6 no estdn autorizados a fragmentar los paquetes que reenvian; solo
el remitente original de un paquete IPv6 tiene la capacidad de dividir el paquete
en fragmentos. Esto logra un enrutamiento mas eficiente, ya que solo se procesa la

informacion necesaria para cada enrutador(Durdagl & Buldu, 2010).



= Seguridad
La diferencia fundamental en términos de seguridad entre IPv4 e IPv6 radica en la
obligatoriedad de implementar IPSec en IPv6, tal como se estipula en el RFC 2460,
que es la especificacion clave para el Protocolo de Internet version 6. Esto se traduce
en la posibilidad de asegurar todas las comunicaciones IP de extremo a extremo,
siempre y cuando se cuente con la infraestructura adecuada a gran escala (Chamba,

2022)).
s Comunicacion de extremo a extremo

A diferencia de IPv4, que utiliza NAT y limita la comunicacién de extremo a
extremo, IPv6 permite asignar una tnica direccion IP a cada dispositivo conectado
a Internet, facilitando la comunicacion directa y mejorando la conectividad global

(Prieto, [2018)).

= Eficiencia y Fragmentacion
IPv6 requiere que cada enlace en Internet tenga un MTU (Unidad de Transmision
Mixima) de al menos 1280 bytes. Si el MTU en un enlace es menor a 1280 bytes,
los nodos IPv6 recibirdn mensajes de error PTB (Paquete Demasiado Grande). A
diferencia de 1Pv4, en IPv6 no se permite la fragmentacion de paquetes en los
routers. Si un paquete necesita fragmentarse debido a un MTU maés pequeiio, la
responsabilidad recae en el origen para realizar la fragmentacion, similar a [IPv4.Esta
diferencia en IPv6 contribuye a una comunicacién mas eficiente al simplificar la
gestion de fragmentacion y mejorar la integridad de los datos en comparacion con

IPv4 (Chen et al., |[2014).

= Compatibilidad con QoS
IPv6 incluye un mecanismo llamado flujos etiquetados en sus especificaciones
para ofrecer un mejor soporte al tridfico en tiempo real, como la voz sobre IP.
Este mecanismo permite que los enrutadores reconozcan a qué flujo de extremo

a extremo pertenecen los paquetes que se estan transmitiendo. Esto es similar al



servicio proporcionado por Multi-Protocol Label Switching (MPLS), pero en el
caso de IPv6, estd integrado directamente en el mecanismo IP en lugar de ser un

complemento separado (Sailan et al.,|[2009).

2.2.6. Técnicas de migracion en IPv6

Una migracién a IPv6 puede llevarse a cabo de diversas maneras, dependiendo de
las necesidades y la infraestructura de cada red. A continuacion se explicard algunas

estrategias para migrar a [Pv6:

= Dual Stack
Dual-Stack es un enfoque de transicion para la implementacién de IPv6 que hace
posible que IPv4 e IPv6 funcionen al mismo tiempo en una misma red. El empleo
de tineles y métodos de traduccion de protocolos complementa esta estrategia,
facilitando la conexion entre redes o dispositivos que todavia no tienen conectividad
nativa IPv6. El autor, no obstante, piensa que Dual-Stack tiene pocas probabilidades
de conseguir una adopcion total y generalizada de IPv6 por los gastos operativos

que supone y la dificultad de mantener simultdneamente ambos protocolos (Dell,

2018)).

En pocas palabras Dual-Stack implementa tanto a IPv4 como IPv6 de manera
simultdnea, permitiendo una migraciéon gradual, ya que los dispositivos pueden

comunicarse con sistemas que usan [Pv4 e IPv6.

= Tunelizacion
Implementar [Pv6 utilizando métodos de tineles permite la coexistencia y transicion
entre redes [Pv4 e IPv6. Los tineles proporcionan una forma de transportar paquetes
IPv6 sobre una red IPv4. Aqui se presentan los cinco métodos de tiineles para el

trafico IPv6:

* Tuneles IPv6 manuales En los tineles IPv6 manuales, los puntos finales del

tinel se configuran de forma explicita, y los paquetes se encapsulan y desen-



capsulan de forma manual. Este método requiere la configuraciéon manual de

los puntos finales del tinel.

* Tuneles automaticos compatibles con IPv4 Los tineles automaticos compa-
tibles con IPv4 encapsulan autométicamente los paquetes IPv6 dentro de pa-
quetes IPv4 usando direcciones IPv4 especificas. Estos tuneles se establecen

sin configuraciéon manual.

* Encapsulacion de Enrutamiento Genérico (GRE) GRE es un protocolo de ttinel
que puede transportar una amplia variedad de protocolos de capa de red sobre
conexiones punto a punto. A menudo se utiliza para crear conexiones de red

privada a través de Internet.

* Tuneles automdticos 6to4 Los tineles 6to4 permiten la encapsulacion au-
tomatica de paquetes IPv6 dentro de paquetes IPv4. Los puntos finales del

tinel se determinan en funcion de las direcciones IPv4 e IPv6.

* Tuneles mediante Protocolo de Direccionamiento Automatico Intra-Sitio (ISA-
TAP): Este mecanismo permite la interconexion de hosts y redes de doble pila
utilizando la infraestructura IPv4 existente como medio de transporte. Su prin-
cipal utilidad radica en la generacién de tineles automaticos dentro de un
mismo dominio administrativo (como una red corporativa), facilitando el des-
pliegue de IPv6 sin requerir configuraciones manuales punto a punto en cada

dispositivo.

Las principales limitaciones de los mecanismos de ttneles incluyen un inico punto
de fallo, la dificultad para atravesar firewalls y la necesidad de actualizar y cambiar
el equipo de instalaciones del cliente (CPE). En general, se prefiere el uso de tineles
frente a NAT-PT (Traduccion de Direcciones de Red - Traduccién de Protocolo) o
mecanismos de traduccion debido a su mejor rendimiento en términos de ancho de

banda y tiempo de ida y vuelta(Jadhav & Ballal, [2022).

= Traduccion de Protocolos Utiliza dispositivos de traduccién para permitir la co-



municacién entre dispositivos IPv4 e IPv6 sin requerir la implementacién de IPv6
en los dispositivos IPv4. Tal como menciona en su articulo,(Hong et al., [2003)),
nos dice que una de las estrategias para abordar la transicion de IPv4 a IPv6 es
el uso de puertas de enlace de capa de aplicacion (ALG) que pueden traducir los
datos de la capa de aplicacién entre los dos protocolos. Estas ALG se pueden im-
plementar a nivel de enrutador o puerta de enlace, lo que facilita la comunicacion
entre aplicaciones IPv4 e IPv6 sin necesidad de implementar IPv6 a nivel de host.
Este enfoque asegura que la infraestructura IPv4 existente siga siendo compatible

mientras permite la comunicacion efectiva entre dispositivos que utilizan IPv4 e

IPv6.

2.2.7. Cabecera IPv6

La cabecera IPv6, como lo define (Torres Sdnchez, 2017), consta de 64 bits de longitud,
lo que permite un procesamiento mas eficiente por las CPU de 64 bits, ya que estas pueden
leer una palabra de memoria de 64 bits a la vez. Esta cabecera, esencial para dirigir el
flujo de datos desde un emisor hasta un receptor, se compone de 40 octetos en IPv6, a
diferencia de la version anterior de IP que tenia solo 20, lo que reduce los campos de 12
en IPv4 a solo 8 en IPv6. Ademads, IPv6 ofrece una cabecera de longitud fija al eliminar
opciones poco utilizadas.

Los elementos en la cabecera IPv6 se componen de los siguientes campos:

= Version: se identifica mediante un campo de 4 bits, similar al enfoque empleado en
IPv4, siendo la diferencia principal el nimero 6 utilizado en IPv6 en lugar del 4 que

caracteriza a IPv4.

= Clase de Trafico: Este campo de 8 bits asume la funcion critica de gestion de
Calidad de Servicio (QoS). Evolucionando el concepto de Type of Service (ToS)
de IPv4, permite clasificar y priorizar los paquetes dentro de la red (por ejemplo,
diferenciando trafico de voz sobre IP frente a datos generales), facilitando asi la

implementacion de arquitecturas de Servicios Diferenciados (DiffServ).



= Etiqueta de Flujo: Recurso de 20 bits disefiado para optimizar el enrutamiento de
trafico en tiempo real. Su funcion es identificar secuencias de paquetes que requieren
un tratamiento especial y coherente por parte de los routers intermedios, evitando
la necesidad de reevaluar las politicas de servicio paquete por paquete y agilizando

el procesamiento en el nicleo de la red.

» Longitud de Carga Util: A diferencia de la métrica de longitud total en IPv4, este
campo de 16 bits cuantifica exclusivamente el tamafio de la informacion transportada
tras la cabecera principal (incluyendo posibles cabeceras de extension y datos de

capa superior). Su capacidad estdndar permite manejar cargas de hasta 65,535 bytes.

= Siguiente Cabecera: Este selector de 8 bits es la clave de la flexibilidad de 1Pv6.
En lugar de utilizar campos de opciones complejos, indica qué protocolo o cabecera
de extension sigue inmediatamente a la actual. Este mecanismo de encadenamiento
simplifica dristicamente la estructura base del paquete, permitiendo a los routers
procesar la informacién de manera més eficiente al ignorar extensiones que no les

conciernen.

» Limite de Salto: Mecanismo de seguridad de 8 bits que previene la circulacion
perpetua de paquetes debido a bucles de enrutamiento. Funcionalmente equivalente
al TTL (Time to Live) de IPv4, este valor decrece en cada nodo que atraviesa el
paquete; si el contador llega a cero antes de alcanzar el destino, el paquete se

descarta, garantizando la estabilidad de la red.

= Direccion de Origen: Bloque de 128 bits que identifica de manera univoca al emisor
del paquete. Mas alld de una simple etiqueta, su estructura permite la validacion de
prefijos y es fundamental para los mecanismos de respuesta y seguridad, como el

filtrado de trafico en los bordes de la red.

= Direccion de Destino: Campo final de 128 bits que sefiala al receptor intencionado.
Dependiendo de la naturaleza de la comunicacién (Unicast, Multicast o Anycast),

este campo determina si el paquete debe ser procesado por un tinico nodo especifico,



un grupo de interfaces o el dispositivo més cercano dentro de un grupo, guiando las

decisiones de reenvio en cada salto.

2.2.8. Cabecera IPv4

A continuacion se detalla la arquitectura del encabezado de un datagrama IPv4, desglo-
sando la disposicion de sus campos de control. El andlisis de estos componentes resulta
indispensable para comprender la 16gica de enrutamiento y los mecanismos de procesa-
miento que ejecutan los dispositivos de red durante la transmision de datos (Manayay
Ramirez & Olivera Samamé, [2015)).

Los elementos que integran la cabecera IPv4 se describen a continuacion::

= Version: estd formada por 4 bits y especifica la versién del protocolo utilizada.
En la mayoria de redes actuales este valor corresponde a la version 4. Su funcioén
es garantizar la correcta identificacion y compatibilidad del encabezado durante la

transmision de datos.

= JHL(Internet Header Length): indica la longitud de la cabecera en palabras de 32
bits. El minimo permitido es de 5 palabras cuando no existen opciones, y el maximo
es de 15. Este parametro determina cudnta informacién de control puede incluirse

en el paquete.

= Type of service(TOS): se emplea para asignar prioridad al trifico segtn las ne-
cesidades del servicio. Por ejemplo, en la transmisién de voz digital la velocidad
es prioritaria, mientras que en la transferencia de archivos es mds importante la
entrega sin errores. Originalmente, este campo contaba con 6 bits: tres destinados
a la prioridad y tres para indicar retardo, rendimiento y confiabilidad; los dos bits

restantes quedaron reservados para futuras aplicaciones.

= Longitud total: compuesto por 16 bits, define la longitud total del datagrama
(cabecera mas datos) en bytes. Aunque el valor maximo es de 65 535 bytes, esto

resulta insuficiente para redes de alta velocidad como Gigabit Ethernet, por lo que se



sugiere que las estaciones envien datagramas de al menos 576 bytes para garantizar

un funcionamiento adecuado.

Identificacion: también de 16 bits, permite reconocer a qué datagrama corresponde
cada fragmento recibido. Todos los fragmentos generados a partir de un mismo

datagrama comparten este identificador, lo que facilita su reensamblaje en el destino.

Flags o banderas: esti compuesto por 3 bits que actian como indicadores de
control. El primero siempre es 0 y se reserva para usos futuros. El segundo es el bit
DF (Don’t Fragment), que indica si el datagrama puede fragmentarse. El tercero es
el bit MF (More Fragments), el cual sefiala si existen mas fragmentos pendientes de

recibir. Estos bits son esenciales para gestionar la fragmentacion en la red.

Fragment offset o desplazamiento de fragmento: con 13 bits, indica la posicion
de un fragmento dentro del datagrama original. Excepto el ultimo, cada fragmento
debe tener un tamafio multiplo de 8 bytes para permitir su reconstruccion. El nimero

maximo de fragmentos por datagrama es de 8192.

Tiempo de vida o time to live: es un campo de 8 bits que define el tiempo méximo
que un datagrama puede circular en la red. Funciona como un contador que se
decrementa por cada salto entre enrutadores. Una vez que el valor llega a cero, el
paquete es descartado y se envia un mensaje [ICMP. Con ello se evita que datagramas

sin destino saturen la red

Protocolo: segmento de 8 bits en un datagrama que especifica el protocolo de capas
superiores al cual debe entregarse el paquete. EIl RFC 1700 es una referencia que
contiene los nimeros asociados a numerosos protocolos, y este campo es esencial
para asegurar que el paquete sea direccionado y procesado correctamente en funcién

del protocolo que lo utilizara en las capas superiores del modelo OSI.

Checksum header o suma de verificacion de cabecera: segmento de 16 bits en un
datagrama que cumple la funcién de realizar una suma de verificacion para detectar

errores causados por posibles alteraciones en la cabecera del paquete durante su



transito a través de enrutadores. Esta comprobacion se lleva a cabo en cada salto
o enrutador que el paquete atraviesa, ya que al menos uno de los campos de la
cabecera (el “Tiempo de Vida”) cambia en cada salto, lo que requiere una nueva
verificacion. El algoritmo empleado suma las secuencias de 16 bits a medida que
llegan, utilizando aritmética en complemento a uno, y luego obtiene el complemento
auno del resultado. Para simplificar el calculo y asegurar que la cabecera esté integra,
se le asigna un valor inicial de O a la suma de verificacion. Para la deteccion y la
correccion de fallos en el encabezado del datagrama mientras se transporta por la

red, esta técnica es fundamental.

Campos source y destination address: ambos campos cuentan con 32 bits y
representan las direcciones IP del host emisor y del receptor. Estas direcciones,
compuestas por cuatro octetos, permiten el enrutamiento correcto de los paquetes

en la red.

Opciones: es un campo opcional y de longitud variable. Se utiliza principalmente
para propositos experimentales, pruebas o para evitar asignar bits a informacion que
rara vez se necesita. Cada opcion inicia con un codigo de un octeto y, en algunos
casos, incluye un campo de longitud y varios octetos de datos. Su estructura permite
completar la cabecera en multiplos de 32 bits, ofreciendo flexibilidad segin los

requerimientos de comunicacion.



Capitulo III: Marco Metodologico
El presente capitulo estructura la ruta metodoldgica disefiada para alcanzar los objetivos
del estudio. Se detallan el tipo y disefio de la investigacion, asi como los instrumentos
seleccionados para la recoleccion de métricas de red y el procedimiento analitico utilizado

para validar las mejoras tras la implementacion tecnolégica.

3.1. Tipo y Enfoque de Investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada, dado que orienta los fundamentos de la
ingenieria hacia la resoluciéon de una problemadtica operativa tangible: la saturacion del
direccionamiento IPv4 en la infraestructura del ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. La
finalidad trasciende la mera descripcion tedrica, buscando la implementacion efectiva de
la arquitectura Dual Stack para optimizar la continuidad y escalabilidad del servicio.

Por su parte, el enfoque adoptado es cuantitativo , porque se basa en la medicién objetiva
y numérica de indicadores técnicos de desempeio de red, especificamente latencia (ms),
pérdida de paquetes (%) y disponibilidad (%), antes y después de la implementacion del

método Dual Stack.

3.2. Diseiio de Investigacion

Se adopt6 un disefio pre-experimental con esquema de pre-prueba y post-prueba en
un solo grupo de estudio, aplicado sobre la infraestructura real del ISP SERVICIOS A
PUNTO S.A.C. El estudio se orienta a una evaluacion técnica comparativa antes y después
de implementar el método Dual Stack bajo condiciones reales de servicio. La ejecucion

del esquema pre-experimental se organizo en las siguientes fases:

= Diagnéstico y medicion del rendimiento de la red operando bajo el esquema exclu-

sivo de IPv4 para establecer los valores de referencia del sistema.

= Habilitacion de la coexistencia de los protocolos IPv4 e IPv6 en los routers de borde

y de gestion.
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= Recoleccion de nuevas métricas bajo el entorno actualizado para cuantificar el

impacto de la migracién en los indicadores de calidad de servicio.

Figura 3.1
Diserio de investigacion.
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La recoleccion de datos se realizé en dos escenarios: antes y después de la implementa-
cion del método Dual Stack, manteniendo condiciones similares de medicion en términos
de horarios, herramientas y puntos de evaluacion. Las métricas analizadas fueron latencia,
pérdida de paquetes y disponibilidad, obtenidas mediante herramientas de diagndstico de

red.

3.3. Contraste de Hipétesis

El contraste de la hipétesis se realiz6 mediante un andlisis comparativo descriptivo de
las métricas de desempefio de la red antes y después de la implementacién del método
Dual Stack.

-En la fase de linea base (pre-prueba), se registraron valores de latencia, pérdida de
paquetes y disponibilidad bajo operacidn exclusiva en IPv4, estableciendo los valores de

referencia del sistema.



-Tras la implementacidn (post-prueba), se recolectaron nuevamente las mismas métricas
bajo condiciones de medicion equivalentes.
El contraste se efectué mediante la comparacion directa de los indicadores entre ambos

escenarios, con el fin de identificar variaciones en el comportamiento de la red.

3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacion

El universo de estudio comprende la totalidad de la infraestructura de red activa perte-

neciente a la empresa SERVICIOS A PUNTO S.A.C.

3.4.2. Muestra

La muestra es no probabilistica y se centra especificamente en el enlace troncal y los

clientes activos de la zona de Caraveli, donde se aplic6 la migracion.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1. Técnicas empleadas

Observacion directa: Se empled la técnica de observacion directa estructurada para
registrar el comportamiento de la red en condiciones reales de operacion. Esta técnica
permitié monitorear de manera sistematica las métricas de desempeno (latencia, pérdida
de paquetes y disponibilidad) mediante la ejecucién de pruebas en puntos especificos
de la red. La observacion se realizd en dos escenarios (pre y post implementacion),
manteniendo condiciones similares de medicion en términos de horarios, herramientas y

nodos evaluados, con el fin de garantizar la comparabilidad de los datos obtenidos.

3.5.2. Instrumentos y Herramientas

= Ficha de observacion estructurada: Se utiliz6 una ficha de observacion disefiada
para el registro sistemdtico de las métricas de desempeno de la red. Este instrumen-

to permitié documentar los valores obtenidos en cada prueba realizada, incluyendo



informacién como la latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad.La ficha fue
aplicada de manera uniforme en los escenarios de pre-prueba y post-prueba, garan-

tizando la consistencia en la recoleccion de datos.

= Wireshark: Esta herramienta se empleé como analizador de protocolos para rea-
lizar la captura profunda de paquetes en las interfaces de red. Su aplicacién fue
fundamental para inspeccionar la estructura de las cabeceras y validar la integridad

del trafico durante las pruebas de transmision.

= WinBox: Herramienta de gestion propietaria que sirvié como interfaz principal
para la configuracion de los equipos MikroTik. A través de ella se administraron
las reglas de enrutamiento, el direccionamiento IP y se monitore6 el consumo de

recursos en tiempo real.

3.5.3. Equipos de Red

La plataforma de pruebas se desplegd sobre una infraestructura de hardware operativa,

conformada por los siguientes nodos criticos:

= Como punto de interconexion con el proveedor de servicios, se utiliz un router de

alto rendimiento modelo CCR1072-1G-8S+.

= La funcién de enrutamiento de borde fue asumida por un equipo CCR2216-1G-

12XS-2XQ, encargado de gestionar el trafico troncal de la red.

= Para las labores de gestion y segmentacion 16gica, se integré un router MikroTik

modelo CCR2116-12G-4S+, que opera como administrador del sistema.

= Finalmente, la red de acceso se materializé mediante una OLT ZTE C620 y termi-
nales 6pticos (ONUs) de fabricantes ZTE y Optitimes. Este equipamiento permitié
validar la compatibilidad y medir la eficiencia del protocolo IPv6 en el segmento de

ultima milla hacia el usuario final.



3.6. Analisis y Procesamiento de Datos

Los datos recolectados durante las fases de pre-prueba y post-prueba fueron organizados
y procesados mediante un enfoque descriptivo-comparativo. Inicialmente, los valores
obtenidos de latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad fueron registrados en tablas
estructuradas, diferenciando ambos escenarios de evaluacion.

Los resultados procesados fueron representados mediante tablas comparativas y grafi-
cos, con el objetivo de visualizar las variaciones en el comportamiento de la red antes y
después de la implementacion del método Dual Stack.

Finalmente, se efectud un anélisis comparativo de los indicadores obtenidos, permitien-
do identificar diferencias en el desempefio de la red en términos de latencia, pérdida de

paquetes y disponibilidad, bajo condiciones equivalentes de medicion.



Capitulo TV: Resultados
4.1. Evaluar el rendimiento actual de la red ISP SER-
VICIOS A PUNTO S.A.C en términos de latencia,
pérdida de paquetes y disponibilidad de la red en
1Pv4

Con el proposito de establecer una linea base del comportamiento de la red del ISP
SERVICIOS A PUNTO S.A.C., se realizé una evaluacion del rendimiento operando bajo
el esquema exclusivo de IPv4. Esta fase permiti6 obtener valores de referencia en términos
de latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad, los cuales servirdn como punto de

comparacion frente al escenario posterior con implementacion Dual Stack.

4.1.1. Caracterizacion de la infraestructura de red

La red evaluada corresponde a la infraestructura operativa del ISP en la provincia de
Caraveli, la cual se encuentra soportada por equipos de enrutamiento, conmutacién y ac-
ceso optico. Entre los principales componentes se identifican routers de borde, switches de
distribucion y una OLT encargada de la gestion de usuarios finales. El sistema actualmente
opera bajo direccionamiento IPv4, atendiendo a una base activa de usuarios distribuidos
en zonas geograficamente dispersas, lo cual introduce condiciones variables de trafico y
demanda sobre la red.

* Tipologia de red
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Figura 4.1

Estructura actual de la red.
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En la capa fisica, la conectividad se establece mediante enlaces de fibra dptica que
cumplen con el estdndar G.652D, lo cual garantiza una adecuada transmision de datos
en largas distancias. La interconexion de los tramos de fibra se realiza mediante procesos
de fusidn, ejecutados en una mufa ubicada aproximadamente a 20 kilometros del punto
de operacion. Para la transmision Optica se emplean transceptores pasivos con un alcance
de hasta 40 kilémetros, equipados con conectores tipo LC, asegurando la continuidad y
estabilidad del enlace fisico.

En cuanto a la provision del servicio de Internet, este es suministrado por el proveedor
INTERNEXA, quien brinda conectividad sin incluir el equipo terminal de recepcioén. En
este contexto, la responsabilidad de la adquisicion e implementacion del equipo CORE
recae en la empresa SERVICIOS A PUNTO S.A.C.,, el cual debe contar con la capa-
cidad suficiente para gestionar el ancho de banda contratado y garantizar el adecuado

enrutamiento del trafico.



A nivel de capa de red, el proveedor asigna un ancho de banda de 11 Gbps, asi como
dos bloques de direcciones IPv4 publicas: 190.108.93.64/27 y 191.97.61.224/27, que en
conjunto representan un total de 64 direcciones IP disponibles para su distribucion dentro
de la red del ISP.

Asimismo, la entrega del servicio se realiza a través de una VLAN identificada con el ID
4007, proporcionando los pardmetros de configuracion necesarios para la interconexion,
entre los cuales se incluyen una direcciéon IP WAN (10.201.0.82), una méscara de subred
(255.255.255.252) y una puerta de enlace (10.201.0.81).

Con el objetivo de contextualizar las condiciones operativas bajo las cuales se realizaron
las mediciones de rendimiento, se analizo el trafico de red y el uso de recursos del equipo
principal.

* Trafico de red

En relacion con el trafico de red, las graficas obtenidas desde el sistema de moni-
toreo del MikroTik evidencian un comportamiento variable en funcién de la demanda
de los usuarios, identificindose picos de consumo en determinados intervalos horarios.
A continuacién, evidenciamos con tres gréficas el trafico de red captado en tres fechas

diferentes:



Figura 4.2
Trafico registrado el 8 de marzo de 2024.
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-El 8 de marzo de 2024 a las 9:13 p.m., se registré un trafico de 1349.1 Mbps -El 25 de
mayo de 2024 a las 9:18 p.m. se alcanz6 un pico méximo de 1630.4 Mbps. -El 1 de junio
de 2024 a las 8:03 p.m. se alcanz6 un pico de 1337.9 Mbps.

Este comportamiento confirma que la red opera bajo condiciones reales de carga, lo
cual es relevante para la validez de las mediciones realizadas.

* Rendimiento de CPU y memoria

Por otro lado, el monitoreo de los recursos del sistema indica que el uso de CPU
y memoria se mantiene dentro de rangos estables durante los periodos analizados, sin
evidenciar saturacion ni cuellos de botella en el procesamiento. Esto permite inferir que la
infraestructura cuenta con capacidad suficiente para soportar la carga actual, descartando
que posibles variaciones en el rendimiento de la red estén asociadas a limitaciones de
hardware.

Figura 4.5
Grafica mensual del consumo de CPU en el MikroTik.

Resource Graph <CPU>

Daily Weekly Monthly ‘Yearlyl

EESEEESEES 2 |SEEESEESESESEE

I.' il w‘

lcPu: 10 % ‘

L




Figura 4.6

Grafica mensual del consumo de memoria en el MikroTik.
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Estas condiciones técnicas definen el entorno operativo sobre el cual se desarrolla la
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evaluacion del rendimiento de la red bajo el protocolo IPv4, constituyendo la base para el

andlisis comparativo posterior frente a la implementacién del método Dual Stack.

4.1.2. Evaluacion del rendimiento de la red en IPv4

Con el proposito de establecer una linea base del comportamiento de la red, se llevaron
a cabo pruebas de conectividad utilizando el protocolo ICMP en el escenario exclusivo de
operacion bajo IPv4.

Las mediciones se realizaron en distintos intervalos de tiempo, con el fin de obtener
una muestra representativa del comportamiento de la red en condiciones normales de
operacion.

Para cada prueba, se registraron las métricas de latencia, pérdida de paquetes y disponibi-



lidad, utilizando herramientas de diagndstico de red que permiten obtener valores objetivos
y cuantificables. En cada prueba de conectividad se enviaron 50 paquetes ICMP, conside-
rando que esta cantidad permite obtener una muestra representativa del comportamiento
de la red en un intervalo corto de tiempo, sin generar una carga adicional significativa
sobre la infraestructura. Asimismo, la repeticion de miltiples pruebas permitié compensar

posibles variaciones puntuales en los resultados.



Tabla 4.1

Evaluacion de rendimiento de la red en IPv4

Prueba  Paquetes Enviados  Paquetes Recibidos  Paquetes Perdidos ~ Pérdida (%)  Disponibilidad (%)  Latencia Prom. (ms)

1 50 50 0 0% 100 % 52.1
2 50 50 0 0% 100 % 51.8
3 50 50 0 0% 100 % 52.5
4 50 50 0 0% 100 % 53.0
5 50 50 0 0% 100 % 51.6
6 50 50 0 0% 100 % 52.3
7 50 49 1 2% 98 % 535
8 50 50 0 0% 100 % 532
9 50 50 0 0% 100 % 51.9
10 50 50 0 0% 100 % 52.7
11 50 50 0 0% 100 % 524
12 50 50 0 0% 100 % 53.1
13 50 50 0 0% 100 % 52.0
14 50 50 0 0% 100 % 51.7
15 50 48 2 4% 96 % 54.1
16 50 50 0 0% 100 % 53.3
17 50 50 0 0% 100 % 522
18 50 50 0 0% 100 % 515
19 50 50 0 0% 100 % 52.8
20 50 50 0 0% 100 % 53.0
21 50 50 0 0% 100 % 52.1
22 50 50 0 0% 100 % 51.9
23 50 49 1 2% 98 % 53.8
24 50 50 0 0% 100 % 53.2
25 50 50 0 0% 100 % 52.3
26 50 50 0 0% 100 % 51.6
27 50 50 0 0% 100 % 529
28 50 50 0 0% 100 % 53.1
29 50 50 0 0% 100 % 52.4
30 50 50 0 0% 100 % 51.8
31 50 49 1 2% 98 % 53.6
32 50 50 0 0% 100 % 53.0
33 50 50 0 0% 100 % 522
34 50 50 0 0% 100 % 51.7
35 50 50 0 0% 100 % 52.8
36 50 50 0 0% 100 % 533
37 50 50 0 0% 100 % 52.5
38 50 50 0 0% 100 % 51.9
39 50 50 0 0% 100 % 52.7
40 50 50 0 0% 100 % 53.1
41 50 50 0 0% 100 % 52.3
42 50 48 2 4% 96 % 54.3
43 50 50 0 0% 100 % 529
44 50 50 0 0% 100 % 532
45 50 50 0 0% 100 % 52.1
46 50 50 0 0% 100 % 51.8
47 50 50 0 0% 100 % 52.6
48 50 50 0 0% 100 % 53.0
49 50 50 0 0% 100 % 52.4
50 50 50 0 0% 100 % 522

* Medicion de Latencia
Para evaluar la latencia de la red, se realizaron pruebas de conectividad emnsionadas

en la tabla 1, mediante el envio de paquetes ICMP (ping) desde un punto de monitoreo



hacia destinos definidos dentro de la red. Las mediciones se ejecutaron bajo condiciones
operativas normales.
Se registraron los tiempos de ida y vuelta (RTT), obteniendo valores minimos, maximos

y promedio, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 4.2

Resultados de medicion de latencia en IPv4 (minimo, maximo, promedio)

Métrica Valor

Latencia minima 51.5 ms
Latencia maxima  54.3 ms
Latencia promedio  52.6 ms

Los resultados evidencian que la latencia promedio de 52.6 ms se mantiene dentro de
rangos operativos estables, con variaciones moderadas entre los valores minimo (51.5ms)
y méximo (54.3 ms), lo que indica un comportamiento consistente de la red en condiciones
normales de funcionamiento.

Evaluacion de pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes fue determinada mediante la relacién entre el nimero de pa-
quetes enviados y recibidos durante las pruebas de conectividad. Para ello, se ejecutaron

secuencias de envio de paquetes ICMP, registrando los resultados obtenidos.

Tabla 4.3

Calculo de pérdida de paquetes en IPv4

Total de paquetes enviados Total de paquetes recibidos Pérdida ( %)
2500 2493 0.28 %

El calculo de la pérdida de paquetes se realizé mediante la siguiente expresion: Pérdida
(%) =(Paquetes enviados - Paquetes recibidos) / Paquetes enviados x 100. Los resultados
muestran que la pérdida de paquetes en la red es minima durante las pruebas realizadas,
lo que evidencia una transmision eficiente de datos bajo el protocolo IPv4 en el escenario
evaluado.

Evaluacion de disponibilidad



La disponibilidad de la red se evalud en funcién de la proporcién de respuestas exitosas
obtenidas durante las pruebas de conectividad realizadas. Este indicador permite estimar

la continuidad del servicio en el periodo de medicion.

Tabla 4.4

Evaluacion de disponibilidad en 1Pv4

Paquetes enviados Paquetes recibidos Disponibilidad ( %o)
2500 2493 99.72 %

En términos generales, la disponibilidad estuvo en un 99.72 %, lo que indica un nivel
adecuado de continuidad del servicio. No obstante, estas variaciones reflejan que el entorno
operativo no estd exento de fluctuaciones, lo que refuerza la necesidad de evaluar soluciones

que permitan asegurar la escalabilidad de la red.

4.1.3. Analisis del rendimiento en IPV4

El andlisis de los resultados obtenidos permite concluir que la red del ISP SERVICIOS
A PUNTO S.A.C., operando bajo el protocolo IPv4, presenta un comportamiento estable
en términos de latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad. La baja variabilidad en los
tiempos de respuesta, junto con la casi ausencia de pérdida de paquetes, evidencia una
transmision de datos eficiente bajo condiciones normales de operacion.

Asimismo, la disponibilidad total del servicio durante el periodo de evaluacion indica
que la infraestructura actual garantiza la continuidad en la prestacion del servicio a los
usuarios.

Sin embargo, es importante sefialar que, a pesar del adecuado desempefio observado en
los indicadores evaluados, el uso exclusivo del protocolo IPv4 representa una limitacion
estructural en términos de escalabilidad. La disponibilidad finita de direcciones IP restringe
la capacidad de crecimiento de la red ante el incremento sostenido de la demanda, lo que
puede comprometer la incorporacion de nuevos usuarios y dispositivos en el mediano y
largo plazo.

En este contexto, se justifica la necesidad de evaluar alternativas tecnoldgicas que



permitan la transicion hacia IPv6, siendo el método Dual Stack una opcidn viable para la
coexistencia de ambos protocolos, sin afectar la continuidad del servicio ni el rendimiento

de la red.

4.2. Realizar la implementacion de IPv6 en la red ISP
SERVICIOS A PUNTO S.A.C con el método Dual
Stack

Para poder ejecutar la implementacion del protocolo IPv6 en la infraestructura de la
red ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. mediante el método Dual Stack”, este método
permite la coexistencia simultdnea de los protocolos IPv4 e IPv6 sobre los mismos equi-
pos y enlaces, garantizando la continuidad del servicio durante el proceso de migracion.
El procedimiento se desarrolld en etapas sucesivas que abarcaron la actualizacion del
firmware de los equipos MikroTik, la habilitacion del paquete IPv6, la asignacion de di-
reccionamiento, la configuracion del enrutamiento y la validacion de conectividad extremo

a extremo.

4.2.1. Actualizacion del firmware a RouterOS7

Como paso previo a la habilitacion de IPv6 fue necesario actualizar el sistema operativo
de los routers MikroTik a RouterOS version 7debido a que esta version incorpora soporte
nativo y estable para el protocolo IPv6, incluyendo mejoras en el manejo de prefijos,
DHCPv6 y enrutamiento estético. El equipo objeto de la actualizacion es el CCR2116-
12G-4S+, que cumple la funcién de router de gestion dentro de la red del ISP.

La actualizacion fue verificada accediendo a System y después a Resources en WinBox,
aca se confirmo6 que el equipo quedé operando con la version 7.20.7, con fecha de compi-
lacién 2026-01-08. La arquitectura del procesador es ARM64 con 16 niicleos de CPU, 16
GiB de memoria RAM total y una carga de CPU del 8 % en el momento de la captura, lo
que demuestra que el equipo cuenta con suficiente capacidad para soportar la operacion

dual.



Figura 4.7

Verificacion de recursos del sistema tras la actualizacion a RouterOS 7.
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De forma complementaria, se accedié a Packages para poder confirmar el paquete
instalado activo, la vista muestra que el paquete routerOS version 7.20.7 se encuentra
instalado y habilitado en el equipo, ademads la fecha de compilacién es coincidente con la

verificacion anterior.



Figura 4.8
Lista de paquetes instalados en el MikroTik CCR2116-12G-4S+ tras la actualizacion.
{é} Packagelist - Packages Local Update Packages Local Package Sources X
Q Find ¥ Fiter [0 3 Actions

P Name ~ Installed Version Build Time Scheduled Size =
routeros yes 7.20.7 2026-01-08 09:40:00 12.8 MiB

Apply Changes

Downgrade

{© Configuration

Check For Updates

Check Installation

1 b Live

Finalmente, la informacién del RouterBOARD confirma que el modelo del equipo
es CCR2116-12G-4S+, con numero de serie HH1I0ACRCBRO, el firmware actual es la
version 7.16.1 con el firmware de actualizacion 7.20.7 disponible, todo esto complementa
la evidencia de que el equipo ha sido correctamente actualizado a la plataforma RouterOS
7, esta condicién es indispensable para la implementaciéon de IPv6 en un entorno de

produccion.

Figura 4.9

Informacion del RouterBOARD del equipo CCR2116-12G-4S+ con firmware actualizado.

{o% RouterBOARD oox
RouterBOARD v % Actions
Model CCR2116-12G-4S+ Upgrade
Revision 2 USB Power Reset
Serial Number  HH10ACRCBRO © Configuration
Settings
Firmware Type  al64v3 Viode Bution
Factory Firmware 7152 Reset Bution

Current Firmware  7.16.1

Upgrade Firmware  7.20.7

Cancel



4.2.2. Actualizacion del firmware a RouterOS7

Una vez confirmada la actualizacién del sistema operativo se procedié a configurar el
direccionamiento IPv6 en las interfaces de red de los equipos, el proveedor INTERNEXA
asignd al ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. el bloque de direcciones IPv6 2803:65d0:
:/32, el cual fue subdividido internamente en prefijos /64 para su asignacion a las VLANs
de acceso y en prefijos /45 para los pools de delegacion de prefijos a clientes mediante
DHCPv6 Prefix Delegation (PD). Teniendo esto en cuenta en el router de borde principal
(BNG-CARAVELI), se configuraron las siguientes interfaces con direccionamiento IPv6

global.
Tabla 4.5

Direcciones IPv6 configuradas en el router de borde BNG-CARAVELI

Interfaz Direccion IPv6 Tipo

vlan.4007-WAN | 2800:650:10:6::6e/126 | Global (WAN - INTERNEXA)
VLAN256-IPv6 | 2803:65d0:80::1/64 Global (LAN de gestion)
lo 21 Loopback

Posteriormente en la siguiente figura se muestra la lista de direcciones IPv6 asignadas
en el router BNG-CARAVELLI, evidenciando la direccion global asignada por INTER-
NEXA en la interfaz WAN (vlan.4007-WAN) y la direccion de la red de gestion interna
(VLAN256-1Pv6). Las restantes entradas con prefijo fe80: corresponden a direcciones

link-local generadas automdaticamente por el protocolo.



Figura 4.10

Lista de direcciones IPv6 en el router de gestion CCR2116-12G-4S+
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4.2.3. Configuracion del direccionamiento IPv6

B Live

Address

7 fe80:161e:57fffe3c:bl47/64
7 fe80:161e:57fffedc:b147/64
 2803:65d0:80:7:2/64

7 fe80:f61e:57fffe3c:b146/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b146/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:161e:57fffe3c:b148/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:b147/64
7 fe80:f61e:57fffe3c:bl147/64
7 fe80:161e:57fffe3c:bl47/64
7 fe80:161e:57fffedc:b147/64

From Pool

Interface

vlan1099
vlan99
VLANA1-IPVE
VLAN41-IPVE
VLAN40-IPV4
vlan-499
vlan-415
vlan-414
vlan-413
vian-412
vian-411
vlan-410
vlan-409
vlan-408
vlan-407
vlan-406
vlan-405
vlan-404
vlan-403
vlan-402
vlan-401
vlan-400
vlan-315
vlan-314
vlan-313
vlan-312

v Advertise

no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no

[l

Q Find Y Filter

Tras asignar el direccionamiento se procedio a configurar el enrutamiento [Pv6 estdtico en

ambos routers con la finalidad de poder de garantizar la propagacion correcta del trafico

entre los segmentos de red y hacia el Internet, ademds se establecié una ruta predeter-
minada (: :/0) hacia el gateway de INTERNEXA (2803:65d0:80:7::1 en el CCR2116, y
2800:650:10:6::6d en el BNG-CARAVELI) y rutas especificas para cada zona de cobertura
del ISP.

En el router BNG-CARAVELI se muestra la lista de enrutamiento IPv6 en el cual se

puede observar la ruta predeterminada hacia el gateway upstream de INTERNEXA, las




rutas directamente conectadas a la interfaz WAN y a la VLAN256-IPv6 y rutas estéticas
agrupadas por zona geografica (DMZ, PTP Ocona, PTP Secocha, PTP San Juan, PTP
Ispacs, PTP Caravali, PTP Atico, Ocona Residencial, Secocha Residencial, San Juan
Residencial, Ispacas Residencial, Caravali Residencial), cada una apuntando como gateway

a la direccién 2803:65d0:80::2 del router de gestion CCR2116.

Figura 4.11
Enrutamiento IPv6 en el router BNG-CARAVELI

Y5 |Pv6 Route List

% New (@ Enable (@) Disable €3 Remove

= P Dst. Address ~ Gateway Pref. Source Distance

DAbH /0 2800:650:10:6:6d 20

DAC :1/128 lo 0

DACH  2800:650:10:6:6c/126 vian.4007 -WAN 0

As  2803:65d0:/32 1

D % 280 ):/32 23

DACH  2803:65d0:80::/64 VLAN256-IPv6 0
DMZ

ASH  2803:65d0:80:1:/64 2803:65d0:80:2 1
PTP OCONA - RESIDENCIAL

ASH  2803:65d0:80:3:/64 2803:65d0:80:2 1
PTP SECOCHA - RESIDENCIAL

ASH  2803:65d0:80:4:/64 2803:65d0:80:2 1
PTP SAN JUAN - RESIDENCIAL

ASH  2803:65d0:80:5:/64 2803:65d0:80:2 1
PTP - ISPACAS RESIDENCIAL

ASH  2803:65d0:80:6:/64 2803:65d0:80:2 1
PTP - CARAVELI RESIDENCIAL

ASH  2803:65d0:80:7:/64 2803:65d0:80:2 1
PTP - ATICO RESIDENCIAL
ASH 5 2803:65d0:80:8:/64 2803:65d0:80::2 1
DMZ - OOKLA

ASH  2803:65d0:81::/64 2803:65d0:80:2 1
OCONA - RESIDENCIAL

ASH 5 2803:65d0:100:/45 2803:65d0:80:2 1
SECOCHA - RESIDENCIAL

ASH 5 2803:65d0:108:/45 2803:65d0:80:2 1
SAN JUAN - RESIDENCIAL

ASH % 2803:65d0:110:/45 2803:65d0:80:2 1
ISPACAS - RESIDENCIAL

ASH  2803:65d0:118:/45 2803:65d0:80:2 1

En el router de gestion CCR2116-12G-4S+ la lista de enrutamiento IPv6 refleja la ruta
predeterminada hacia 2803:65d0:80:7::1 (gateway del BNG-CARAVELI), las redes di-
rectamente conectadas en el espacio de direccion 2803:65d0: :/32, y las rutas dindmicas
aprendidas por DHCPv6-PD correspondientes a los prefijos /56 delegados a cada abonado
através de las interfaces PPPoE. La presencia de 1291 entradas en la tabla de enrutamiento

confirma que la delegacion de prefijos a usuarios finales opera correctamente.



Figura 4.12

Enrutamiento IPv6 en el router de gestion CCR2116-12G-45+
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4.2.4.

Para la asignacion automética de prefijos IPv6 a los usuarios residenciales se configurd
un servidor DHCPv6 con Prefix Delegation (PD) en el router de gestion CCR2116, este
mecanismo permite que cada equipo CPE del abonado reciba un prefijo /56 del bloque
2803:65d0:120: :/45 el cual puede ser subdividido por el propio router del cliente para
distribuir IPv6 nativamente en su red doméstica. La figura siguiente muestra la lista de
enlaces activos del servidor DHCPv6 (Bindings) en donde se aprecia que 409 abonados
han recibido prefijos /56 delegados a través de sus interfaces PPPoE. Cada entrada registra
la direccion del prefijo asignado, el identificador del cliente (DUID), el servidor activo, el

tiempo de expiracion y la direccion link-local del peer, confirmando que la delegacién de

b Live

Dst. Address

? /0

F:1/128

= 2803:65d0:80:7::/64

= 2803:65d0:120:200:/56
= 2803:65d0:120:300:/56
= 2803:65d0:120:400:/56
= 2803:65d0:120:500:/56
= 2803:65d0:120:600:/56
= 2803:65d0:120:700:/56
= 2803:65d0:120:800:/56
= 2803:65d0:120:900:/56
= 2803:65d0:120:a00:/56
= 2803:65d0:120:b00:/56
= 2803:65d0:120:d00:/56
= 2803:65d0:120:200::/56
= 2803:65d0:120:1000:/...
= 28N3-ARAN120:1100/

~ Gateway

Pref. Source
2803:65d0:80:7::1

lo

VLAN41-IPVE
fe80::2eb6:c2fffe25:812f%<pppoe-74713803>
fe80::cBebffff:fed8:37c2%<pppoe-77688801>
fe80:cBebffff:fe08:37fe% <pppoe-71525424>
fe80:9e63:5bfffec:bB61la%<pppoe-70688253>
fe80:9e63:5bfffec:bdaa% <pppoe-63397053>
fe80::5ad3:12fffef5:9c8a%<pppoe- 4466957 5>
fe80::e668:abff:fed3:c1b5% <pppoe- 47886645 - 4>
fe80::fa79:28fffedd:12b% <pppoe-47456750>
fe80::e668:abff:fed3:bb7 % <pppoe-70418129>
fe80::2eb6:c2fffe25:719d% <pppoe - 46306636
fe80::daa0:e8fffeb0:f390% <pppoe-77031308>
fe80::2eb6:c2fffe25:8651%<pppoe-76819767>
fe80:cBebffff:fed8:2cee% <pppoe-74126475>
feRN-pRRAR AN fRdR-df1 9% snnnne-771KRART - 7>

[a) X

Q Find ¥V Fiter & all v

Distance =

B R e R R S S e - R = R

Configuracion de DHCPv6 y delegacion de prefijos a usuarios

prefijos opera de manera dindmica y estable.



Figura 4.13

Lista de bindings activos del servidor DHCPv6-PD en el CCR2116-12G-45+

“E DHCPv6Server - DHCP  Bindings

Cfi New

409

4.2.5. Validacion de conectividad IPv6

J U U U U DUUD DD DUODOODODODOODODODO0OO0OO0O0O0oooo V

Address
2803:65d0:120:200::/56
2803:65d0:120:300::/56
2803:65d0:120:400::/56
2803:65d0:120:500::/56
2803:65d0:120:600::/56
2803:65d0:120:700::/56
2803:65d0:120:800::/56
2803:65d0:120:900::/56
2803:65d0:120:300::/56
2803:65d0:120:b00:/56
2803:65d0:120:d00:/56
2803:65d0:120:e00::/56
2803:65d0:120:1000:/56
2803:65d0:120:1100::/56
2803:65d0:120:1200:/56
2803:65d0:120:1300::/56
2803:65d0:120:1400:/56
2803:65d0:120:1500::/56
2803:65d0:120:1600::/56
2803:65d0:120:1700::/56
2803:65d0:120:1800::/56
2803:65d0:120:1900:/56
2803:65d0:120:1a00:/56
2803:65d0:120:1b00:/56
2803:65d0:120:1c00:/56
2803:65d0:120:1d00:/56

2803:65d0:120:1e00:/56
2ANTAEANAINAFNA-IEE

b Live

Options ~ Option Sets

~ DUID

0x000300012¢
0x00030001cde...
0x00030001cde...
0x000300018¢
0x000300018¢
0x0003000158...
0x00030001e4..
0x00030001f87..
0x00030001e4..
0x000300012¢
0x00030001d8...
0x000300012¢
0x00030001cde...
0x00030001e4..
0x00030001cde...
0x0003000148...
0x000300012¢
0x000300012¢
0x0003000158...
0x00030001d8...
0x000300018¢
0x0003000148...
0x00030001e4..
0x00030001e4..
0x000300018¢
0x0003000158...
0x0003000148...

AVANAANANT 2

IAID

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Server

<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-

Active Server

<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-
<pppoe-

Prefix or Addr....
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-
pool-

Expire Time

14:46:35
14:46:35
18:22:05
19:00:04
18:27:32
14:46:35
14:46:36
14:09:45
14:09:38
14:46:36
23:49:24
14:46:37
15:26:26
14:09:35
23:54:26
14:46:38
14:46:38
14:46:38
14:05:15
14:46:38
13:58:08
14:46:39
21:05:33
18:21:38
21:22:32
14:46:40
14:46:40

1ANG-EY

Peer Address
fe80::2ebb:c2ff:fe25:612f
fe80:c6eb:ffff:fe98:37c2
fe80:c6eb:ffff:fe98:37fe
fe80::9e63:5bfffec:hb6la
fe80::9e63:5bfffec:bdaa
fe80::5ad3:12fffef5:9c8a
fe80::e666:abff:fed3:c1b5
fe80:fa79:28ff:fedd:12b
fe80::e666:abff:fed3:bb7
fe80::2eb6:c2ff:fe25:7f9d
fe80::daa0:e8ff-feb0:f390
fe80::2ebb:c2ff:fe25:6651
fe80:c6eb:ffff:fe98:2cee
fe80::e666:abff:fed3:df19
fe80:c6eb:ffff:fe98:2cfa
fe80::4a96:d9fffe3a:6875
fe80::2ebb:c2fffe7:5e7
fe80::2eb6:c2ff:fe25:7cd3
fe80::5ad3:12ff:fef5:9bb2
fe80:daa0:e8fffebl:46a
fe80::9e63:5bfffechd3
fe80::4a96:d9ff:fe3a:707f
fe80:e666:abff-fed3:baa2
fe80::e666:abff:fed3:97d
fe80::9e63:5bfffec:bdct
fe80::5ad3:12ff:fef5:9bbe
fe80::4a96:d9fffe3a:70c1
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Relay Chain

Una vez finalizada la configuracién de direccionamiento, enrutamiento y delegacion de

prefijos se procedid a verificar la conectividad IPv6 extremo a extremo mediante pruebas

ICMP hacia el servidor DNS publico de Google (2001:4860:4860::8888), desde el equipo

BNG-CARAVELI ubicado en la provincia de Caravali, esta direccion fue seleccionada

por su alta disponibilidad y estabilidad, lo que la convierte en una referencia apropiada

para validar el alcance global de IPv6. La prueba consistié en el envio de paquetes ICMP

consecutivos, verificando que los paquetes fueran recibidos correctamente, que la pérdida

de paquetes fuera nula y que los tiempos de respuesta fueran consistentes. Los resultados

obtenidos confirman que la red opera correctamente sobre IPv6 y que el camino desde el

ISP hacia Internet IPv6 es funcional y estable.



La figura siguiente muestra una muestra representativa de la prueba de conectividad en
el rango de paquetes 480 al 499, con resultados de la prueba completa de 500 paquetes
enviados, aca se aprecia que todos los paquetes fueron recibidos (packet-loss=0%), con
un RTT minimo de 87ms464us, promedio de 87ms544us y maximo de 87ms935us, lo que

evidencia estabilidad y baja variabilidad en la latencia.

Figura 4.14
Prueba de conectividad IPv6 hacia 2001 :4860:4860::8888 desde BNG-CARAVELI

E:]TénnMal o
480 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb5lus echo reply
481 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms536us echo reply
482 2001:4860:4860::8888 56 118 87msé692us echo reply
483 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb62us echo reply
484 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms575us echo reply
485 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb5lus echo reply
486 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb22us echo reply
487 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb32us echo reply
488 2001:4860:4860::8888 6 118 87msb74us echo reply
489 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms536us echo reply
490 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms535us echo reply
491 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb60us echo reply
492 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb43us echo reply
493 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb20us echo reply
494 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb34us echo reply
495 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msh26us echo reply
496 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb0lus echo reply
497 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms582us echo reply
498 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms578us echo reply
499 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb04us echo reply

sent=500 received=500 packet-Loss=0% min-rtt=87ms4é4us avg-rtt-87msb44us max-rtt=87ms935us

[dartelecom@BNG-CARAVELL] > ]

De forma complementaria la siguiente figura muestra la porcién de la prueba corres-
pondiente a los paquetes 32 a 50 incluyendo los resultados intermedios al llegar a 40
paquetes y el resultado final al completar los 50 paquetes, en ambos puntos de corte se
obtiene packet-loss=0% con RTT promedio de 87ms564us y 87ms564us respectivamente

confirmando la consistencia del enlace IPv6 durante el proceso de validacion.



Figura 4.15

Prueba de conectividad IPv6 desde BNG-CARAVELI — Muestra de paquetes 32—50 con resultados
a los 40 y 50 paquetes

i' Terminal il
32 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms701us echo reply
33 2001:4860:4860::8888 56 118 87mséllus echo reply
34 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms518us echo reply
35 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms586us echo reply
36 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms512us echo reply
37 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms531us echo reply
38 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb58us echo reply
39 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb530us echo reply

sent=48 received=40 packet-loss=0% min-rtt=87ms503us avg-rtt=87ms564us max-rtt=87ms701us
SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS
40 2001:4860:4860::8888 56 118 87msél2us echo reply
41 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msé54us echo reply
42 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb80us echo reply
43 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms543us echo reply
44 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms571us echo reply
45 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb45us echo reply
46 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms552us echo reply
47 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb3bus echo reply
48 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms542us echo reply
49 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms515us echo reply

sent=50 received=50 packet-loss=0% min-rtt=87ms503us avg-rtt=87ms564us max-rtt=87ms701lus

[dartelecon@BNG-CARAVELT] > |

4.2.6. Analisis de la implementacion Dual Stack

Los resultados obtenidos durante el proceso de implementacion permiten concluir que la
migracion de lared del ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. hacia el método Dual Stack fue
ejecutada exitosamente. La actualizacién del firmware a RouterOS 7, la habilitacion del
paquete IPv6, la configuracion del direccionamiento y el enrutamiento estdtico y la puesta
en marcha del servidor DHCPv6-PD conformaron un proceso ordenado y técnicamente
coherente que permitié activar [IPv6 en produccidn sin interrumpir la operacién del servicio
[Pv4 existente.

La delegacion de prefijos /56 a 409 abonados activos a través de DHCPv6-PD y la presencia
de 1291 rutas IPv6 en la tabla de enrutamiento del router de gestion demuestran que la
red Dual Stack alcanza escala operativa real, no limitada a un entorno de laboratorio. La
validacion de conectividad mediante ping IPv6 con 0 % de pérdida de paquetes y latencias
promedio inferiores a 88 ms hacia un servidor DNS global confirma que el camino hacia

Internet IPv6 es funcional y estable. Con esto queda demostrado que la infraestructura del



ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. es capaz de operar simultineamente bajo IPv4 e IPv6.

4.3. Comparar los resultados obtenidos antes y después
de la migracion en términos de latencia, pérdida de

paquetes y disponibilidad de la red

El presente apartado busca contrastar de manera sistematica los indicadores de rendimiento
de la red del ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. antes y después de la implementacion
del método Dual Stack, para lograr esto se comparan los valores de latencia, pérdida
de paquetes y disponibilidad obtenidos en los dos escenarios evaluados: el escenario de
linea base operando exclusivamente con IPv4 y el escenario posterior con coexistencia
IPv4/IPv6 mediante Dual Stack, la metodologia de medicion empleada en ambas fases
fue equivalente, utilizando secuencias de 50 paquetes ICMP por prueba con un total de 50

pruebas por escenario.

4.3.1. Evaluacion del rendimiento de la red en IPv6 post- implemen-
tacion

Con el proposito de poder establecer los valores de rendimiento de la red tras la implemen-

tacion del método Dual Stack, se ejecutaron 50 pruebas de conectividad mediante el pro-

tocolo ICMP hacia el servidor DNS publico de Google en IPv6 (2001:4860:4860::8888),

desde el equipo BNG-CARAVELLI, en cada prueba se enviaron 50 paquetes, registrando

la latencia promedio, los paquetes enviados, recibidos y perdidos, de manera equivalente

a la metodologia aplicada en la evaluacion de 1Pv4.



Tabla 4.6

Evaluacion de rendimiento de la red en IPv6

Prueba  Paquetes Enviados  Paquetes Recibidos  Paquetes Perdidos ~ Pérdida (%)  Disponibilidad (%)  Latencia Prom. (ms)

1 50 50 0 0% 100 % 87.5
2 50 50 0 0% 100 % 87.5
3 50 50 0 0% 100 % 87.5
4 50 50 0 0% 100 % 87.5
5 50 50 0 0% 100 % 87.5
6 50 50 0 0% 100 % 87.6
7 50 50 0 0% 100% 87.5
8 50 50 0 0% 100 % 87.5
9 50 50 0 0% 100 % 87.5
10 50 50 0 0% 100 % 87.5
11 50 50 0 0% 100 % 87.5
12 50 50 0 0% 100 % 87.5
13 50 50 0 0% 100 % 87.6
14 50 50 0 0% 100 % 87.5
15 50 50 0 0% 100 % 87.5
16 50 50 0 0% 100 % 87.6
17 50 50 0 0% 100 % 87.5
18 50 50 0 0% 100 % 87.5
19 50 50 0 0% 100 % 87.5
20 50 50 0 0% 100 % 87.5
21 50 50 0 0% 100 % 87.5
22 50 50 0 0% 100 % 87.5
23 50 50 0 0% 100 % 87.6
24 50 50 0 0% 100 % 87.5
25 50 50 0 0% 100 % 87.5
26 50 50 0 0% 100 % 87.6
27 50 50 0 0% 100 % 87.5
28 50 50 0 0% 100 % 87.5
29 50 50 0 0% 100 % 87.5
30 50 50 0 0% 100 % 87.5
31 50 49 1 2% 98 % 87.5
32 50 50 0 0% 100 % 87.5
33 50 50 0 0% 100 % 87.5
34 50 50 0 0% 100 % 87.5
35 50 50 0 0% 100 % 87.5
36 50 50 0 0% 100 % 87.6
37 50 50 0 0% 100 % 87.5
38 50 50 0 0% 100 % 87.5
39 50 50 0 0% 100 % 87.5
40 50 50 0 0% 100 % 87.5
41 50 50 0 0% 100 % 87.5
42 50 50 0 0% 100 % 87.5
43 50 50 0 0% 100 % 87.6
44 50 50 0 0% 100 % 87.5
45 50 50 0 0% 100 % 87.5
46 50 50 0 0% 100 % 87.5
47 50 50 0 0% 100 % 87.5
48 50 50 0 0% 100 % 87.5
49 50 50 0 0% 100 % 87.5
50 50 50 0 0% 100 % 87.5

Los resultados evidencian que durante las 50 pruebas realizadas bajo el protocolo IPv6
mediante Dual Stack, no se registré ningun paquete perdido en ninguna de las secuencias

de envio, alcanzando una disponibilidad del 100% en la totalidad de las pruebas, la



latencia promedio obtenida tuvo valores minimos de 87.5 ms y maximos de 87.6 ms, esto
reflejaria una variabilidad minima y un comportamiento altamente estable del enlace IPv6,
posteriormente se hicieron pruebas de ping realizadas hacia 2001:4860:4860::8888, esto
evidencia los resultados obtenidos en distintos intervalos de la evaluacion:

Figura 4.16

Prueba de ping IPv6 — Prueba N.° 1(50 paquetes, 0% pérdida, avg-rtt 87ms535us)

iﬂ'ﬁmmhal ful
32 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms528us echo reply
33 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb32us echo reply
34 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms537us echo reply
35 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb3%us echo reply
36 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb4Bus echo reply
37 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb3%9us echo reply
38 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms518us echo reply
39 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb17us echo reply
sent=40 received=40 packet-loss=0% min-rtt=87ms472us avg-rtt=87ms535us max-rtt=87msé25us

SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS

40 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms530us echo reply
41 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb25us echo reply
42 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb43us echo reply
43 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb4Bus echo reply
44 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms519us echo reply
45 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb523us echo reply
46 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb542us echo reply
47 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msbé5us echo reply
48 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb534us echo reply
49 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb523us echo reply

sent=50 received=50 packet-loss=0% min-rtt=87ms472us avg-rtt=87ms535us max-rtt=87msé625us

[dartelecom@BNG-CARAVELI] > ||

LaFigura4.16 corresponde a la primera prueba de la serie en la que se enviaron 50 paquetes
ICMP hacia el servidor DNS de Google en IPv6, obteniendo una recepcion completa sin
pérdidas y una latencia promedio de 87.535 ms, este resultado inicial establece la linea de

comportamiento del enlace IPv6 en condiciones normales de operacion.



Figura 4.17
Prueba de ping IPv6 — Prueba N.° 10 (50 paquetes, 0% pérdida, avg-rtt 87ms544us)

=] Terminal o
32 2001:4B860:4860:: 8888 56 118 87ms52%us echo reply
33 2001:4860:4860:: BB88 56 118 87ms536us echo reply
34 2001:4B60:4B60 :: BEEBE 56 118 87ms526us echo reply
35 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms514us echo reply
36 2001:4860:4860:; 8888 56 118 87ms588us  echo reply
37 20081:4B868:4860 :: 8888 56 118 87ms526us echo reply
38 2001:4860:4B60:: BEEE 56 118 87msS540us echo reply
39 2001:4860:4860 :: BESE 56 118 87ms583us echo reply
sent=40 received=40 packet-Loss=0% min-rtt=87ms503us avg-rtt=87ms544us max-rtt=87ms756us

SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS

40 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms685us echo reply
41 2001:4860:4B60 :: BEEE 56 118 87msS545us  echo reply
42 2001:48B60:4860 :: BE8E 56 118 87ms621us echo reply
43 2001:48608;4860 ;; 8888 56 118 87ms51%us  echo reply
44 2001:4B60:4860 1 8888 56 118 87msS586us echo reply
45 2001:4860:4860:: BEEE 56 118 87msS560us echo reply
46 2001:4B60:4860:: BESE 56 118 87ms580us echo reply
47 2001:48460: 4860 :: 8888 56 118 87ms505us echo reply
48 2001:4B860: 4860 :: 8888 56 118 87ms49Bus echo reply
4% 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms552us echo reply

sent=58 received=50 packet-Loss=0% min-rtt=87ms498us avg-rtt=87ms544us max-rtt=87ms756us
[dartelecom@BNG-CARAVELI] >

La Figura 4.17 presenta los resultados de la décima prueba de la serie, al igual que en la
primera medicion los 50 paquetes fueron recibidos sin pérdida alguna, la latencia promedio
registrada fue de 87.544 ms, este valor es practicamente idéntico al de la prueba inicial lo

que comienza a evidenciar la estabilidad del enlace IPv6.

Figura 4.18
Prueba de ping IPv6 — Prueba N.° 20 (50 paquetes, 0% pérdida, avg-rtt 87ms564us)

Terminal o x
32 2801:4860:4860:: BEEE 56 118 87ms781lus echo reply
33 2001:4860:4860 :: 8888 56 118 87ms6llus echo reply
34 2001:4B60:4B60 :: BEEE 56 118 87ms518Bus echo reply
35 2001:4860:4860 :: 8888 56 118 87ms586us echo reply
36 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms512us  echo reply
37 2001:4860:4860 1 BERE 56 118 87msS31us echo reply
38 2001:4B60:4B60 :: BEBB 56 118 87ms55Bus echo reply
3% 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms530us echo reply
sent=40 received=40 packet-loss=8% min-rtt=87ms503us avg-rtt=87TmsSé4us max-rtt=87ms701us

SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS

40 2001:4B60:4B60 :: BEBB 56 118 87msé6l12us  echo reply
41 2001:4860:4840:: BEEE 56 118 87msé54us  echo reply
42 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms580us echo reply
43 2001:4860:4860 :: BE88 56 118 87ms543us  echo reply
44 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms571lus echo reply
45 2001:4860:4860 :: BE88 56 118 87ms545us  echo reply
46 2001:4860:4860 ;8888 56 118 87ms552us  echo reply
47 2801:4860:4860 :: BEEE 56 118 87ms536us echo reply
48 2001:4B60:4B60:: BEBB 56 118 87msb542us echo reply
49 2001:4860: ::BEE8 56 118 87ms515us echo reply

sent=50 received=50 packet-loss=0% min-rtt=87ms503us avg-rtt=87ms544us max-rtt=87ms701us
[dartelecom@BNG-CARAVELI] > §

La Figura 4.18 muestra los resultados de la prueba nimero 20, acd se evidencia de que la
tendencia observada en las mediciones anteriores se mantiene, habiendo un 0 % de pérdida
de paquetes y una latencia promedio de 87.564 ms, ademds la variacion respecto a las
pruebas anteriores es inferior a 0.03 ms lo que confirma la alta estabilidad del enlace en

el punto intermedio de la evaluacion.



Figura 4.19
Prueba de ping IPv6 — Prueba N.° 30 (50 paquetes, 0% pérdida, avg-rtt 87ms535us)

[:] Terminal i}
32 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb528us echo reply
33 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb32us echo reply
34 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb37us echo reply
35 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb539us echo reply
36 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb4Bus echo reply
37 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb53%9us echo reply
38 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms518us echo reply
39 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms517us echo reply

sent=40 received=40 packet-loss=0% min-rtt=87ms472us avg-rtt=87ms535us max-rtt=87msé625us

SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS

40 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb3@us echo reply
41 2P01:4860:4860:: 8888 56 118 87ms525us echo reply
42 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb4a3us echo reply
43 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb4afBus echo reply
44 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb519us echo reply
45 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms523us echo reply
46 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb42us echo reply
47 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb65us echo reply
48 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb34us echo reply
49 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms523us echo reply

sent=50 received=50 packet-loss=0% min-rtt=87ms472us avg-rtt=-87ms535us max-rtt-87msé625us

[dartelecom@BNG-CARAVELI] > ]

La Figura 4.19 corresponde a la prueba niimero 30 realizada en la segunda mitad de la serie
de evaluacion, los resultados siguen siendo consistente, la recepcion de los 50 paquetes es
perfecta y la latencia promedio es de 87.535 ms. Este comportamiento sostenido descarta

la presencia de degradacion del enlace a lo largo del tiempo de medicion.



Figura 4.20
Prueba de ping IPv6 — Prueba N.° 40 (50 paquetes, 0% pérdida, avg-rit 87ms537us)

Ej Terminal (5!
32 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms567us echo reply
33 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb44us echo reply
34 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms58%us echo reply
35 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb58us echo reply
36 2001:4860:4860::8888 6 118 87msb65us echo reply
37 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms535us echo reply
38 2001:4860:4860::8888 56 118 87msbléus echo reply
39 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms532us echo reply

sent=40 received=40 packet-loss=0% min-rtt=87ms483us avg-rtt=87ms539us max-rtt=87ms58%us
SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS
40 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms543us echo reply
41 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb52us echo reply
42 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms522us echo reply
43 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms50%us echo reply
44 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb25us echo reply
45 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms5l4us echo reply
46 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms52%9us echo reply
47 2001:4860:4860::8888 56 118 87msb4bus echo reply
48 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms523us echo reply
49 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb44us echo reply

sent=50 received=50 packet-loss=0% min-rtt=87ms483us avg-rtt=87ms537us max-rtt=87ms58%9us

[dartelecom@BNG-CARAVELI] >

La Figura 4.20 presenta los resultados de la prueba nimero 40, aca se registré nuevamente
un 0% de pérdida de paquetes con una latencia promedio de 87.537 ms, la acumulacion de
pruebas sin ningun paquete perdido refuerza la fiabilidad del protocolo IPv6 implementado

sobre la infraestructura Dual Stack del ISP.



Figura 4.21
Prueba de ping IPv6 — Prueba N.° 50 (50 paquetes, 0% pérdida, avg-rtt 87ms544us)

Ej Terminal )
32 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms52%us echo reply
33 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb34us echo reply
34 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb26us echo reply
35 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msbl4us echo reply
36 2001:4860:4860:: 8388 56 118 87ms588us echo reply
37 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb26us echo reply
38 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb4@us echo reply
39 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb03us echo reply

sent=40 received=40 packet-loss=0% min-rtt=87ms503us avg-rtt=87ms544us max-rtt=87ms756us

SEQ HOST SIZE TTL TIME STATUS

40 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msé605us echo reply
41 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb4abus echo reply
42 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msé621lus echo reply
43 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb1%9us echo reply
44 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb06us echo reply
45 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb6Bus echo reply
46 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87ms500us echo reply
47 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb05us echo reply
48 2001:4860:4860::8888 56 118 87ms498us echo reply
49 2001:4860:4860:: 8888 56 118 87msb52us echo reply

sent=50 received=50 packet-loss=0% min-rtt=87ms498us avg-rtt=87ms544us max-rtt=87ms756us

[dartelecom@BNG-CARAVELI] >

LaFigura4.21 corresponde a la tltima prueba de la serie de evaluacion IPv6, al completarse
las 50 mediciones se confirma que el comportamiento del enlace se mantuvo constante a
lo largo de toda la evaluacion, con 0% de pérdida de paquetes en todas las pruebas y una
latencia promedio final de 87.544 ms, practicamente idéntica a la registrada en la primera

medicién, lo que valida la estabilidad y confiabilidad del escenario IPv6 implementado.

4.3.2. Resumen estadistico del escenario IPv6 (Dual Stack)

Los resultados de las 50 pruebas realizadas fueron consolidados en una tabla de resumen la
cual integra en un solo cuadro tres indicadores que fueron la latencia, perdida de paquetes
y disponibilidad. Todos estos resultados fueron generados en la evaluacion de la linea base

IPv4, con el fin de facilitar la comparacion posterior entre ambos escenarios.



Tabla 4.7

Resultados de medicion de latencia en IPv6

Indicador Métrica Valor
Latencia minima 87.5 ms
Latencia Latencia maxima 87.6 ms
Latencia promedio 87.5 ms
Total, enviados 2 500
Pérdida de paquetes Total, recibidos 2 500
Pérdida promedio 0.00 %
Total, enviados / recibidos 2500/2 500
Disponibilidad
Disponibilidad 100.00 %

La tabla consolidada confirma que el escenario IPv6 bajo Dual Stack alcanzé resultados
optimos en los tres indicadores evaluados, la latencia promedio fue estable y tuvo un
valor de 87.5 ms con una variabilidad de apenas 0.1 ms entre valores extremos, hubo
una ausencia total de pérdida de paquetes en las 2 500 transmisiones realizadas y una

disponibilidad del 100.00 %, todos estos valores evidencian un rendimiento confiable y

consistente de la red post- implementacion.

4.3.3. Anadlisis comparativo entre IPv4 e IPv6 (Dual Stack)

Una vez obtenidos los indicadores de rendimiento en ambos escenarios, se realizo el

andlisis comparativo de los tres indicadores evaluados: latencia, pérdida de paquetes y

disponibilidad, los resultados se presentan en las siguientes tablas comparativas.



Tabla 10

Comparacion de latencia entre escenario IPv4 e IPv6

Métrica de latencia 1Pv4 IPv6 (Dual Stack)
Latencia minima (ms) 51.5 ms 87.5 ms
Latencia maxima (ms) 54.3 ms 87.6 ms
Latencia promedio (ms) 52.6 ms 87.5 ms
Variacion (ms) 2.8 ms 0.1 ms

En cuanto a la latencia, se observa que el escenario IPv6 registra valores promedio de 87.5
ms superiores a los 52.6 ms obtenidos bajo IPv4, este incremento de aproximadamente
34.9 ms se explica principalmente por la diferencia en el destino de las pruebas: en el
escenario IPv4 se realizaron pings hacia direcciones dentro de la red troncal, mientras
que en IPv6 el destino fue un servidor externo global (2001:4860:4860::8888), lo que
introduce la latencia propia del recorrido hacia Internet. No obstante, la variabilidad de la
latencia en IPv6 es notablemente menor (rango de 0.1 ms frente a 2.8 ms en [Pv4), lo que

indica mayor consistencia y estabilidad en la transmision.

Tabla 11

Comparacion de pérdida de paquetes entre escenario IPv4 e IPv6 (Dual Stack)

Métrica de pérdida IPv4 IPv6 (Dual Stack)
Total de paquetes enviados 2500 2500

Total de paquetes recibidos 2493 2500
Paquetes perdidos 7 0

Pérdida promedio (%) 0.28 % 0.00 %

La comparacion de pérdida de paquetes revelo que hubo una gran mejora en el escenario
IPv6 mientras que bajo IPv4 se perdieron 7 paquetes de un total de 2500 enviados, estos
paquetes perdidos representan el 0.28 % del total, mientras que en el escenario IPv6 no
se registré ningun paquete perdido. Este resultado evidencia que la implementacién Dual
Stack no genera degradacion en la integridad de la transmision de datos, sino que por
el contrario esto permite alcanzar una entrega perfecta de paquetes hacia destinos IPv6

globales.



Tabla 12

Comparacion de disponibilidad entre escenario IPv4 e IPv6 (Dual Stack)

Meétrica de disponibilidad 1IPv4 IPv6 (Dual Stack)

Paquetes enviados 2500 2500
Paquetes recibidos 2493 2500
Disponibilidad (%) 99.72 % 100.00 %o

En términos de disponibilidad, el escenario IPv6 alcanza el 100.00 % frente al 99.72 % re-
gistrado bajo IPv4, si bien ambos valores se consideran altos y operativamente aceptables,
la disponibilidad perfecta obtenida en IPv6 refuerza la viabilidad técnica del método Dual
Stack para poder garantizar la continuidad del servicio durante y después del proceso de

migracion.
4.3.4. Analisis del rendimiento del equipo posterior a la implementa-

cion Dual Stack

De forma adicional a la evaluacion del andlisis de latencia, pérdida de paquetes y dispo-
nibilidad, se procedi6 a evaluar el comportamiento de los recursos del equipo MikroTik
CCR2116-12G-4S+ antes y después de la implementacion Dual Stack, esto se hizo con
la finalidad de poder determinar si la coexistencia de IPv4 e IPv6 genera un impacto
importante en el consumo de CPU y memoria. Los resultados obtenidos en el escenario
pre- implementacion (RouterOS 7.14) muestran un uso de CPU que oscilaba entre 27 % y

32 %, con memoria libre de 15.2 GiB sobre 16.0 GiB totales:



Figura 4.22

Estado de recursos del equipo BNG-CARAVELI en el escenario pre- implementacion (RouterOS

7.14, CPU: 32 %)

[aartelev;m@BNG—CéRAUELI] > /system resource print
uptime: lwldl5h4lm36s
version: 7.14 (stable)

build-time:
factory-software:

2024-02-29 11:44:44
7.8

free-memory: 15.2GiB
total-memory: 16.0GiB
cpu: ARMG4
cpu—-ceount: 16
cpu-load: 32%
free-hdd-space: 77.3MiB
total-hdd-space: 128.0MiB
write-sect-since-reboot: 41695
write-sect-total: 577368
bad-blocks: 0.3%
architecture-name: armé64

board-name:
platform:

CCR2216-1G-12X35-2XQ
MikroTik

[dartelecom@BNG-CARAVELI] >

La Figura 4.22 muestra la primera medicion del escenario pre- implementacion, el equipo
CCR2116-1G-12XS-2XQ ejecutaba RouterOS 7.14 con una carga de CPU del 32 %,
uptime de 1 semana 15 horas, y 15.2 GiB de memoria libre sobre 16.0 GiB totales, este
nivel de uso de CPU refleja la carga de procesamiento que el equipo soportaba operando
unicamente con IPv4, incluyendo las sesiones PPPoE activas y el enrutamiento estatico

en produccion.



Figura 4.23

Estado de recursos del equipo BNG-CARAVELI en el escenario pre -implementacion (RouterOS

7.14, CPU: 28 %)

[dartelecom@BNG-CARAVELT]

uptime:

version:
build-time:
factory-software:
free-memory:
total-memory:

cpu:

cpu—count:
cpu—load:
free-hdd-space:
total-hdd-space:
write-sect-since-reboot:
write-sect-total:
bad-blocks:
architecture—-name:
board-name:
platform:

[dartelecom@BNG—CARAVELI]

> /system resource print
1lwldl5h41m22s

7.14 (stable)
2024-02-29 11:44:44
T8

15.2GiB

16.0GiB

ARM&4

16

28%

T7.3MiB

128.0MiB

41695

577368

D:3%

arme4
CCR2216-1G-12XS-2XQ
MikroTik
2=

La Figura 4.23 corresponde a una segunda medicion tomada segundos después de la
anterior, con una carga de CPU del 28 %, esta ligera variacion respecto a la medicion
anterior es normal en equipos con multiples procesos activos y confirma que la carga de
procesamiento en el escenario IPv4 oscilaba en el rango del 27 % al 32 %, sin estabilizarse

en un valor fijo.

Figura 4.24

Estado de recursos del equipo BNG-CARAVELI en el escenario pre -i implementacion (RouterOS
7.14, CPU: 27 %)

[dartelecom@BNG-CARAVELI] > /system resource print
uptime: lwldlS5h4lm7s
version: 7.14 (stable)
build-time: 2024-02-29 11:44:44
factory-—software: 7.8
free-memory: 15.2GiB
total-memory: 16.0GiB
cpu: ARMG4
cpu—count: 16
cpu-load: 27%
free-hdd-space: 77.3MiB
total-hdd-space: 128._0MiB
write-sect-since-reboot: 41695
write-sect—total: 577368
bad-blocks: 0.3%
architecture-name: armé4
boardname: CCR2216-1G-12XS5-2XQ
platform: MikroTik
[dartelecom@BNG-CARAVELI] >



La Figura 4.24 presenta la tercera medicion del escenario reimplementacion que registra la
cargade CPU mas baja del conjunto que es 27 %, este valor confirma que incluso en el punto
minimo de uso del procesador durante el escenario IPv4, la carga era considerablemente
superior a la observada tras la implementacion Dual Stack, estableciendo asi una linea de
referencia clara para la comparacién posterior.

En contraste, las capturas obtenidas en el escenario post- implementacion (RouterOS
7.20.7 con Dual Stack activo) muestran un uso de CPU del 4 %, con memoria libre de 15.3
GiB sobre 16.0 GiB

Figura 4.25

Estado de recursos del equipo BNG-CARAVELI en el escenario post- implementacion (RouterOS
7.20.7, CPU: 4 %)

[dartelecom@BNG-CARAVELI] » /system resource print
uptime: 21h24mé42s
version: 7.20.7 (long-term)
build-time: 2826-01-88 09:40:00
factory-software: 7.8
free-memory: 15.3GiB
total-memory: 16.0GiB
cpu: ARM6&4
cpu-count: 16
cpu-frequency: 2000MHz
cpu-load: 4%
free-hdd-space: 87.9MiB
total-hdd-space: 128.0MiB
write-sect-since-reboot: 13518
write-sect-total: 1488483
bad-blocks: 0%
architecture-name: armé4
board-name: CCR2116-12G-45+
platform: MikroTik

La Figura 4.25 muestra la primera medicién del escenario post- implementaciéon Dual
Stack, el equipo CCR2116-12G-4S+ opera ahora con RouterOS 7.20.7 (long-term), re-
gistrando una carga de CPU del 4% y 15.3 GiB de memoria libre, la reduccion del uso
de CPU respecto al escenario pre- implementacion es inmediata y sustancial, teniendo de
rango de 27 %-32% y se pasa a un 4 %, lo que representa una disminucion de entre 23 y

28 puntos porcentuales.



Figura 4.26

Estado de recursos del equipo BNG-CARAVELI en el escenario post- implementacion 2 (RouterOS
7.20.7, CPU: 4 %)

[dartelecom@BNG-CARAVELI] > /system resource print
uptime: 21h24mlls
version: 7.208.7 (long-term)
build-time: 2026-01-08 09:40:00
factory-software: 7.8
free-memory: 15.3GiB
total-memory: 16.08GiB
cpu: ARMo&4
cpu-count: 16
cpu-freguency: 2008MHz
cpu-load: 4%
free-hdd-space: 87.9MiB
total-hdd-space: 128.0MiB
write-sect-since-reboot: 13516
write-sect-total: 1488481
bad-blocks: 0%
architecture-name: arméb4
board-name: CCR2116-126G-45+
platform: MikroTik
[dartelecom@BNG-CARAVELI] > []

La Figura 4.26 corresponde a una segunda medicién del escenario post- implementacion
que fue tomada instantes después de la anterior, el uso de CPU se mantiene en el 4 %,
con pardmetros de memoria y almacenamiento idénticos a los de la medicion previa y la
consistencia de este valor en dos capturas consecutivas confirma que la reduccion de carga
de CPU no es transitoria, sino un estado estable del equipo operando con Dual Stack y

RouterOS 7.20.7.

Tabla 13

Comparacion de recursos del equipo MikroTik CCR2116-12G-45+ antes y después de la

implementacion Dual Stack

Recurso Pre-implementacion (IPv4 / ROS 7.14) Post-implementacion (Dual Stack / ROS 7.20.7)
Version RouterOS 7.14 (stable) 7.20.7 (long-term)

Uso de CPU 27 % — 32 % 4% — 6%

Memoria libre 15.2 GiB/16.0 GiB 15.3 GiB/16.0 GiB

CPU count 16 nicleos 16 nicleos

Arquitectura ARMO64 ARMO64

Los resultados muestran que el uso de CPU se redujo de forma significativa después

de la implementaciéon del Dual Stack pasando de un rango inicial de 27 %—32% en el



escenario de solo IPv4 a un rango de 4%—-6% en el escenario con Dual Stack activo,
este comportamiento sugiere que la carga de procesamiento no fue incrementada por
la habilitacién de IPv6, sino que por el contrario la optimizacion del sistema operativo
RouterOS 7.20.7 contribuy6 a un manejo més eficiente de los recursos, el consumo de
memoria RAM se mantuvo practicamente constante en ambos escenarios, con variaciones
despreciables.

Teniendo todos estos resultados se puede descartar que la implementacion Dual Stack
pueda generar una carga adicional significativa sobre los recursos del equipo, confirmando
que la coexistencia de IPv4 e IPv6 en la infraestructura del ISP SERVICIOS A PUNTO

S.A.C. es técnicamente viable sin comprometer el rendimiento operativo del hardware.



Capitulo V: Discusion

5.1. Evaluacion del rendimiento de la red

La evaluacion de la red del ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. bajo el protocolo IPv4
evidenci6 un comportamiento estable: latencia promedio de 52.6 ms, pérdida de paquetes
de apenas 0.28 % sobre 2 500 transmisiones y disponibilidad de 99.72 %, valores que
establecen una linea base operativamente aceptable pero que exponen las limitaciones
estructurales del protocolo ante el crecimiento sostenido de la demanda, estos resultados
son coherentes con lo reportado por (Almutlaq & Elfadil, 2022), quienes midieron un
retardo promedio de 61.4 ms en entornos dual-stack bajo IPv4 confirmando que la latencia
en redes ISP con este protocolo tiende a mantenerse en rangos similares bajo condiciones
normales de operacion.

Por su parte (Boswell et al., 2024} afiaden que las rutas IPv4 nativas presentan tiempos
de respuesta menores en comparacion con esquemas de transicion basados en NAT64, lo
que refuerza la validez de usar IPv4 como referencia de desempeiio, pero como advierten
(Rizzo & Salerno, 2024), mas del 60% de los operadores atin depende de mecanismos
de transicién por incompatibilidades con infraestructura heredada, situaciéon que limita
la escalabilidad y que en el caso de SERVICIOS A PUNTO S.A.C., se manifiesta en la
disponibilidad finita de 64 direcciones IPv4 publicas para atender una base creciente de

abonados en la provincia de Caraveli.

5.2. Implementacion del método Dual Stack en la red del

ISP

La implementacion del método Dual Stack se ejecutd de manera exitosa sobre la infraes-
tructura real de SERVICIOS A PUNTO S.A.C., abarcando la actualizacién del firmware
a RouterOS 7.20.7, la configuracién del direccionamiento IPv6 con prefijos /64 y /45
asignados por INTERNEXA (bloque 2803:65d0: :/32), el enrutamiento estitico con 1
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291 rutas activas y la habilitacion de DHCPv6-PD con 409 abonados recibiendo prefijos
/56. Este resultado es consistente con lo hallado por (Nufiez, 2022), quien planted para
el Gobierno Regional Amazonas que el método Dual Stack con inventario de recursos,
nueva topologia y calendario gradual es una alternativa viable para la coexistencia de
ambos protocolos sin interrumpir el servicio existente; del mismo modo, (Castro & Raez,
2023)) demostraron en una red corporativa peruana que la arquitectura hibrida IPv4/IPv6
optimiza el uso de direcciones publicas y mejora la escalabilidad.

A escala internacional, los resultados se alinean con (Lencse & Bazsd, 2024)), quienes
validaron metodologias de benchmarking para tecnologias de transiciéon como 464XLAT y
MAP-T, confirmando que implementaciones correctamente planificadas permiten escalar
desde pocas hasta millones de conexiones simultdneas, la delegacion de prefijos a 409
abonados activos y la presencia de 1 291 rutas en la tabla IPv6 demuestran que la migracion
del ISP no se limit6 a un entorno de prueba, sino que alcanzé escala productiva real,

validando la viabilidad técnica del Dual Stack en redes de acceso de ultima milla.

5.3. Comparacion de los resultados antes y después de la
migracion

El andlisis comparativo entre los escenarios IPv4 e IPv6 revela diferencias relevantes en
los tres indicadores evaluados, con respecto a la pérdida de paquetes y disponibilidad,
IPv6 Dual Stack alcanz6 0.00 % de pérdida y 100.00 % de disponibilidad frente a 0.28 % y
99.72 % registrados bajo IPv4 siendo la eliminacion completa de pérdidas el hallazgo més
significativo; este resultado concuerda con (Shahid et al., 2024), quienes en entornos IPv6
con EIGRP reportaron pérdidas de solo 5 % y también es consecuente con (Boswell et al.,
2024), quienes confirmaron que la conectividad nativa IPv6 ofrece mayor integridad de
transmision que los esquemas de traduccion.

Respecto a la latencia los valores IPv6 (87.5 ms promedio) son superiores a los IPv4 (52.6

ms) el cual es una diferencia atribuible principalmente al destino de las pruebas, mientras

en IPv4 se evaluaron nodos de la red troncal local, en IPv6 el destino fue el servidor DNS



global de Google (2001:4860:4860::8888, introduciendo la latencia inherente al transito
internacional; esto concuerda con (Wnorowski & Lebkowski, 2022), quienes sefalan
precisamente que los mecanismos de transicion pueden incrementar la latencia entre 10 %
y 25 %, aunque en el caso del Dual Stack nativo este costo es sensiblemente menor que en
soluciones como NAT64.

Finalmente, la reduccidén del uso de CPU de 27-32% a 4-6% tras la actualizacion a
RouterOS 7.20.7 con Dual Stack activo evidencia que la coexistencia de protocolos no
incrementa la carga de procesamiento, este hallazgo coincide con lo reportado por (Cala,
20235)) al sefialar que una planificacién técnica adecuada permite que la transicién IPv6
mejore la eficiencia operativa de la infraestructura sin comprometer la calidad del servicio

a los usuarios finales.



Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

*La evaluacion del rendimiento de la red del ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. bajo
operacion exclusiva en IPv4 evidencié un comportamiento estable y dentro de rangos
operativos aceptables, la latencia promedio fue de 52.6 ms, la pérdida de paquetes alcanzé
un 0.28 % y la disponibilidad del servicio se situdé en 99.72 %, estos indicadores confir-
maron que la infraestructura preexistente garantizaba la continuidad del servicio; pero la
limitacién de 64 direcciones IPv4 publicas disponibles representa una restriccion estruc-
tural insuperable para el crecimiento sostenido de la red ante el incremento de usuarios y
dispositivos, justificando técnica y operativamente la necesidad de avanzar hacia IPv6.
*La implementacion del protocolo IPv6 mediante el método Dual Stack en la red del
ISP SERVICIOS A PUNTO S.A.C. fue ejecutada de forma exitosa y sin interrupcion
del servicio IPv4, el proceso incluy¢ la actualizacion del firmware a RouterOS 7.20.7, la
asignacion y configuracion del bloque IPv6 2803:65d0: :/32 provisto por INTERNEXA, el
enrutamiento estitico por zonas geograficas de cobertura y la habilitacién de DHCPv6-PD
que deleg6 prefijos /56 a 409 abonados activos a través de interfaces PPPoE. La presencia
de 1 291 rutas IPv6 en la tabla de enrutamiento del router de gestion y la conectividad
confirmada hacia Internet IPv6 con 0% de pérdida de paquetes demostraron que la red
alcanzd escala operativa real bajo Dual Stack..

*Se hizo la comparacion de los indicadores de rendimiento antes y después de la imple-
mentacion Dual Stack confirmando la hipétesis de la investigacion, en pérdida de paquetes
el escenario IPv6 elimind por completo las pérdidas registradas en IPv4 pasando de 0.28 %
a 0.00%. En disponibilidad se alcanzé el 100.00 % frente al 99.72 % previo, en latencia el
escenario IPv6 presento una latencia promedio de 87.5 ms superior a los 52.6 ms de IPv4,
esta diferencia es atribuible al destino externo global de las pruebas y no a una degradacion

del protocolo; adicionalmente la variabilidad de la latencia en IPv6 fue de apenas 0.1 ms
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frente a 2.8 ms en IPv4, evidenciando mayor consistencia en la transmisién. Ademads, el
uso de CPU del equipo de borde se redujo de 27 %—32 % a 4 %—6 % tras la actualizacion
a RouterOS 7.20.7 con Dual Stack activo, descartando que la habilitacion de IPv6 genere

carga adicional sobre el hardware.

Recomendaciones

= *Se recomienda extender la implementacién Dual Stack a todas las zonas de co-
bertura del ISP, replicando el proceso de configuracion de direccionamiento IPv6,
enrutamiento estitico y DHCPv6-PD en las demas zonas de cobertura de SERVI-
CIOS A PUNTO S.A.C. (Ocona, Secocha, San Juan, Ispacas, Atico), aprovechando
el bloque 2803:65d0: :/32 ya asignado por INTERNEXA y la experiencia técnica

acumulada durante esta implementacion.

= * Se recomienda establecer un monitoreo continuo de los indicadores de rendi-
miento en el escenario Dual Stack, para ello se debe implementar herramientas de
monitoreo automatizado como Zabbix o Grafana integrado con SNMP sobre los
equipos MikroTik que permitan registrar de manera sistematica la latencia, pérdida
de paquetes y disponibilidad en tiempo real, tanto en el plano IPv4 como en IPv6,
para detectar oportunamente cualquier degradacion del servicio durante la fase de

consolidacién de la migracion.

= * Se recomienda evaluar la migracion progresiva hacia un escenario IPv6-only en
segmentos con equipos CPE compatibles, a medida que la base de usuarios actualice
sus equipos domésticos a modelos con soporte nativo IPv6, planificando la transicién
gradual de esos segmentos hacia I[Pv6-only, eliminando la dependencia de IPv4 en
el segmento de ultima milla y reduciendo la complejidad operativa del Dual Stack

a largo plazo.

= Se recomienda ampliar el alcance metodoldgico en futuras investigaciones incor-
porando métricas adicionales buscando que estudios futuros incorporen métricas de

throughput, jitter y tiempo de convergencia de rutas, asi como pruebas bajo carga



simultanea de trafico IPv4 e IPv6, con el fin de obtener una caracterizacion mas

completa del comportamiento de la red en el escenario Dual Stack.
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