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Globalización 
Convergencia de servicios empleando el protocolo IP (IP es el 
estándar de facto)
Gran cantidad de dispositivos portátiles con capacidad de red
Aumento de la conectividad de alta velocidad 
Amplia utilización de Tecnologías inalámbricas 
Tendencia a “poner todo en la Red”

Entorno



Fuente: http://www.internetworldstats.com/stats.htm

Aumenta la población en Internet



Fuente: World Broadband Statistics: Q2 2008 (Septiembre 2008) [Point Topic Ltd http://point-topic.com]

La banda ancha (estadísticas)
Estadística suscriptores por tecnología (hasta Q2.2008)

Mercado mundial por regiones (hasta Q2.2008)



La banda ancha móvil
-Conexiones móviles

-3G

-WiMAX

-WiFi

Se estima que en el 2008, la demanda total de notebooks será de 79.5 
millones de unidades, lo que representa aproximadamente $50 billones de 
dólares. Fuente:http://www.gsmworld.com/news/press_2008/press08_61.shtml



Fuente: http://www.gsmworld.com/news/press_2008/press08_61.shtml

La banda ancha móvil



La banda ancha móvil

Fuente: Strategy Analytic/In-Stat/Ralink Technology
Tomado de WLAN Applications and IPv6 - Rick Jeng (Ralink Technology) (2 Septiembre 2008)



La casa multimedia

Tomado de WLAN Applications and IPv6 - Rick Jeng (Ralink Technology) (2 Septiembre 2008)



IP en dispositivos domésticos



Conexión en 
Todo Momento

Conexión en 
Todo Momento

Conexión en 
Todo Lugar

Conexión en 
Todo Lugar

24/7/365
En el puesto de trabajo

Laborando lejos del puesto 
de trabajo

En casa
En movimiento

Concebido a partir de gráfico en The Internet of the Things (ITU 2005)

Conexión con 
TODO

Conexión con 
TODO Comunicación PC-PC

Comunicación Persona-Persona (sin 
emplear PCs)

Comunicación Persona-Cosa
Comunicación Cosa-Cosa

La nueva dimensión de Internet



IP en objetos inteligentes

http://www.ipso-alliance.org/Pages/Front.php



Fuente: 40 years of IT. Looking back, Looking Ahead. John Gatz (IDC) [Enero 2005]

Crecimiento de “usuarios” en la red (pronóstico)



Fuente: IPv4 Report http://www.potaroo.net/tools/ipv4/index.html

Fuente: IPv4 Countdown http://penrose.uk6x.com/

Se acaban las direcciones IPv4

Algunas estadísticas (20/11/2008)



IETF: 35

Varios: 48
LACNIC: 6ARIN: 29

AFRINIC: 2

IANA Pool: 39

RIPE NCC: 
26

Asignación 
IANA: 43

APNIC: 28

Fuente: http://www.iana.org/assignments/ipv4-address-space/
http://www.potaroo.net/tools/ipv4/index.html

Se acaban las direcciones IPv4

Distribución de bloques /8 por RIR (05/10/2008) 



Se acaban las direcciones IPv4
Fuente: NRO Internet Number Resource Report 08/02/2009 (http://www.nro.net/statistics/index.html)

Bloques IPv4 /8 asignados anualmente (por RIR)
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Se acaban las direcciones IPv4

Visibilidad en Internet de bloques IPv4 /8 (16/04/2009)



DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)
CIDR (Classless Internet Domain Routing) RFC 1518, RFC 1519 (Septiembre 1993)
Solicitud de retorno a la IANA de direcciones IPv4 no empleadas – RFC1917 

(Febrero 1996)
Espacio de direcciones privadas – RFC 1918 (Febrero 1996)

• 10.0.0.0/8 (RFC 1918)
• 172.16.0.0/12 (RFC 1918)
• 192.168.0.0/16 (RFC 1918) 

NAT (Network Address Translation) RFC 1631 (Mayo 1994)

Red 1. 
Direccionamiento privado 

(según RFC 1918)
Ej: 10.4.1.0/24

Red 2. 
Direccionamiento privado 

(según RFC 1918)
Ej: 10.5.2.0/24

NAT Router
Dirección pública
Ej: 200.55.18.138

NAT Router
Dirección pública
Ej: 169.158.33.138

Internet

Estrategias para minimizar agotamiento de IPv4



Transferencia de direcciones entre miembros del Registro Regional

•Asia-Pacífico (APNIC): prop-050-v002: IPv4 address transfers (Huston)
•Europa: RIPE 2007-08, Enabling Methods for Reallocation of IPv4 Resources. 
(Titleyand van Mook)
•Norte América (ARIN): Policy Proposal 2008-2 IPv4 Transfer Policy Proposal
•Latinoamérica y El Caribe (LACNIC): Hasta el momento no es aceptable 
como política

Política global de distribución de los bloques finales /8 (2008)
Reduciendo la previsión de necesidades de nuevas asignaciones para 
usuarios finales, de 1 año a 6 meses (2008)

Estrategias para minimizar agotamiento de IPv4



El agotamiento de las 
direcciones IPv4 ha provocado 
que se comience a centrar la 
atención “seriamente” en IPv6



Fuente: http://www.arin.net/announcements/20070521.html

ARIN aconseja migrar a IPv6



Fuente: http://www.chinatechnews.com/2008/09/23/7595-
cnnic-chinas-internet-will-be-short-of-ip-addresses-soon/

China anuncia próximo agotamiento de IPv4





A fines de los 80's, IETF comenzó a evaluar el impacto del crecimiento de la red 
basada en el protocolo IP, con énfasis en el direccionamiento y el enrutamiento. 

Noviembre 1991 se crea el grupo de trabajo de enrutamiento y direccionamiento 
(ROAD WG)

ROAD WG dio sus resultados en marzo 1992

1- Con carácter inmediato propuso adoptar CIDR
2- A largo plazo, comenzar a explorar opciones para emplear un mayor espacio para 
direccionamiento 

En 1992, el grupo de consejería de Internet (Internet Advisory Board (IAB) recomienda 
el uso del protocolo CLNP como solución inmediata, la cual fue desestimada por el 
IETF que solicitó nuevas propuestas de la comunidad. 

En 1993 se creo el grupo directivo IPng (Protocolo IP de nueva generación)

Algo de historia



Solo 4 proyectos estuvieron completamente documentados y recibieron número 
de registro por parte de IANA:

P Internet Protocol (PIP)
Simple Internet Protocol Plus (SIPP)
TP/IX renombrado luego como Common Architecture for the Internet (CATNIP)
Simple CLNP rebautizado como TCP and UDP with bigger address (TUBA)
Cada proyecto recibio un numero la IANA

0-1 Reservados
2-3 No asignados
4 IP (Internet Protocol)
5 ST (ST Datagram Mode)
6- SIPP (Simple Internet Protocol Plus)
7- TP/IP (TP/IX: The next Internet)
8- PIP (The P Internet Protocol)
9- Tuba (TCP and UDP with bigger address)

SIPP fue renombrado IPng (RFC 1752, noviembre 1994) y posteriormente IPv6

Algo de historia



Un nuevo protocolo: IPv6

La solución

IPv6 (Internet Protocol version 6) es el mas reciente desarrollo del 
protocolo IP

Sus especificaciones han sido diseñadas por la Fuerza de Tareas de 
Ingeniería para Internet (IETF). 

IPv6 es consecuente con las tecnologías desarrolladas en base al 
protocolo IPv4, reelaboradas según una nueva filosofía.

Resuelve eficientemente las limitaciones nativas de IPv4. 

Definición de los Estándares Fundamentales (1993-2000)
Proyectos y Redes Pilotos en Internet, Laboratorios (1996-2000)
Productos básicos para redes y Salida de Plataformas al Mercado (2000-
2003)
Planeación y Elaboración de Propuestas Estratégicas (RFP’s) (2003-2007)
Desarrollo de Aplicaciones para plataformas heterogéneas
(2004-2006)
Comienzo de Infraestructura IPv6 de los ISPs (2004-2007)
Sistemas y Redes Completas IPv6 (2008)
Evolución como estándar De Jure y De Facto, Desarrollo de Modelos, 
Nuevas Opciones (2000-????)



IPv6: una evolución dentro del mundo IP

Aplicaciones

Sistema Operativo

Sistema Operativo e 
infraestructura de red

Infraestructura de Red

SMTP

TCPv6

IPv6

Líneas 
punto a 
punto

LANs WANs

UDPv6

HTTP FTP DNS NFS

ICMPv6

...

......Aplicación

Nivel de Acceso 
a la red

Transporte

Internetworking

Líneas 
punto a 
punto

LANs WANs

¿Dónde se ubica IPv6?



Paquetes de datos

Fragment 
Offset

Flags

Total Length
Type of 
Service

IHL

PaddingOptions

Destination Address

Source Address

Header 
ChecksumProtocolTime to 

Live

Identification

Version

Next 
Header Hop Limit

Flow LabelTraffic Class

Destination Address

Source Address

Payload Length

Version

Encabezado IPv4 Encabezado IPv6

Campos que mantienen su nombre 
IPv4 en IPv6

Campos que se eliminan en IPv6

Campos que cambian de nombre y 
posición en IPv6

Campo nuevo en IPv6

Paquetes de datos IPv4 / IPv6



Espacio de direcciones de 128 bits (permite  construir 
340,282,366,920,938,463,463,374,607,431,768,211,456 
direcciones)

Fragmentación exclusiva en los extremos

MTU mínimo igual a 1280 bytes

Cabecera básica IPv6 de longitud fija (40 bytes)

Cabeceras extensibles

Mayor uso de ICMP

Eliminación del chequeo en cada salto (Checksum) 

IPv6. Generalidades



232 << 2128
340,282,366,920,938,463,463,374,60
7,431,768,211,456

4,294,967,296

32 bits

128 bits

96 bits

IPv4 IPv6

IPv6: Generalidades

Direccionamiento IPv6

El esquema de direccionamiento IPv6 se define en la RFc 4291
- 128 bits de longitud
- permite asignación jerárquicamente
- flexible para la evolución de las redes

Usa los principios de enrutamiento sin clases (CIDR)
- prefijo/longitud de prefijo
- agregación para reducir las tablas de rutas



Representación de direcciones IPv6

0000-FFFF 0000-FFFF 0000-FFFF 0000-FFFF 0000-FFFF 0000-FFFF 0000-FFFF

0 15 16 31 32 47 48 63

bits

0000-FFFF

65 79 80 95 96 111 112 127

Numeración de red (64 bits) Numeración de dispositivos (64 bits)

Ejemplo: 2001:0000:130F:0000:0000:09C0:876A:130B (Dirección de host)
2001:0000:130F::/48 (Dirección de Red)

Referencias adicionales 1- http://www.iana.org/ipaddress/ip-addresses.htm
2- RFC3513:Internet Protocol Version 6 (IPv6) Addressing Architecture

Representación Hexadecimal

Direccionamiento IPv6



2800 0000 0000 00B2 0000 0000 0000

0 15 16 31 32 47 48 63

bits

1EF5

65 79 80 95 96 111 112 127

2800 0 0 B2 0 0 0 1EF5

2800:0:0:B2:0:0:0:1EF5

Dirección IPv6 2800:0000:0000:B2:0000:0000:0000:1EF5

Simplificación de ceros

Simplificación de ceros consecutivos 2800::B2::1EF5

2800:0:0:B2::1EF5 ¡¡Notación incorrecta!!Notación correcta

Representación de direcciones IPv6

Direccionamiento IPv6
http://[2008:0:0:B2::1EF5]/prueba.htm



Unicast (comunicación uno a uno)
- Globales (RFC 3587)
- enlace local (link-local) FE80::/10
- sitio local (site-local) FEC0::/10 (desaprobado RFC3879)
- Unicas locales (ULA) FC00::/7
- IPv4 compatible ::/IPv4/128 (desaprobadas RFC4291)
- IPv4 Mapeadas ::FFFF:IPv4/128

Multicast (comunicación uno a muchos)
FF80::/8 Multicast

Anycast (comunicación uno al mas cercano)
se asignan a partir de prefijos locales

Reservadas
::/128 Dirección no especificada (128 bits en cero)
::1/128 Loopback
2001:db8::/32 (direcciones para documentación RFC3849)

Transción
2002::IPV4::/48 (6to4)

Tipos de direcciones IPv6

Direccionamiento IPv6



Direcciones 
locales únicas

Direcciones 
globales 

mismo nodo (loopback): permite la comunicación con orígen y destino 
en un mismo nodo IPv6
de enlace local (link-local addresses): Identifica todos los dispositivos 
dentro de un dominio cualquiera de nivel 2. 
locales únicas (unique-local addresses (ULA)): Identifica todos los 
dispositivos ubicados en un dominio administrativo, que normalmente 
contiene múltiples enlaces distintos. 
globales (global unicast addresses): Identifica a todos los dispositivos 
que pueden alcanzarse a través de Internet.

Alcance de direcciones IPv6 unicast

Direccionamiento IPv6

Direcciones 
de enlace 
local

Mismo nodo

pr
io

rid
ad



Un nodo IPv6 tiene que tener las siguientes direcciones:

- Dirección de enlace local para cada interfaz
- Todas las direcciones unicast y anycast que se hayan configurado 
(manual o automáticamente) en cada interfaz
- Loopback
- Direcciones multicast

- todos lod nodos (FF02::1)
- nodo solicitado 

- Direcciones multicast de todos los grupos a los que pertenezca

Direcciones IPv6 en cada nodo

Direccionamiento IPv6



Interface-ID (EUI-64)1111111010 00000000000000000000 00000000000000000000 00000000000000

0 10 16 31 32 47 48 63

bits

65 79 80 95 96 111 112 127

FE80:0:0:0:/10 = FE80::/10 Prefijo de alcance local

Las direcciones de enlace local son independientes del esquema de 
direccionamiento de una red.

Se emplean para comunicación entre nodos ubicados en un mismo 
segmento de red o para localizar vecinos o routers en una red.

Siempre que sea posible, se emplean para definir las puerta de enlace

Direcciones IPv6 de enlace local

Direccionamiento IPv6



Interface-ID (EUI-64)1111110 Global ID

0 15 16 31 32 47 48 63

bits

65 79 80 95 96 111 112 127

FC00::/7 Prefijo para direcciones IPv6 locales únicas

L=0 (uso futuro) L=1 (asignación local)

Estandarizadas en la RFC 4193
Estas direcciones son el equivalente al espacio de direcciones privadas ( 
RFC 1918) de IPv4
Pueden usarse de conjunto con direcciones de alcance global

Direcciones IPv6 locales únicas

Direccionamiento IPv6

L

7  8

Subnet ID



Interface-ID (EUI-64)001 00000000000000000000 00000000000000000000 00000000000000

0 10 16 31 32 47 48 63

bits

65 79 80 95 96 111 112 127

Definido en la RFC 3587

El prefijo global es un valor asignado a una zona (ISP, Organización, 
conjunto de redes)  

Ha sido diseñado con una estructura jerárquica en mente

Direcciones IPv6 para enrutamiento global

Direccionamiento IPv6

Prefijo ruteable global
(45 bits)

Identificador de subred
(16 bits)



Asignación de direcciones IPv6

Fuente: NRO Internet Number Resource Report (28/08/2008)

Direccionamiento IPv6



Number Resource Organization (NRO) - 2003

ICANN (1999)
IANA (1981)

(Internet Assigned 
Numbers Authority)

ARIN
(1995)

American 
Registry

for Internet 
Numbers

APNIC (1993)
Asian-Pacific 

Network
Information 

Center

RIPE-NCC 
(1992)

Réseaux IP
Européens

Virginia, USA Brisbane, Australia Amsterdam, Holanda

LACNIC 
(2002)

Latin America
Network 

Information
Center

Montevideo, Uruguay

AFRICNIC 
(2005)

Africa
Network 

Information
Center

Ebène, Mauritius

Registros locales de Internet (LIR), Registros Nacionales de Internet (NIR), Proveedores 
de Servicios de Internet (ISP), Infraestructuras críticas (NAP, IX, RIR, ccTLD, rootDNS), 

Organizaciones (end-user)

Computadoras, dispositivos móviles, dispositivos móviles, consolas de juego, etc. 

¿Cómo se gestionan las direcciones IP?

Direccionamiento IPv6



Políticas de asignación IPv6 (por RIR)

Direccionamiento IPv6

LACNIC:
http://lacnic.net/sp/politicas/manual5.html
AfriNIC:
http://www.afrinic.net/docs/policies/afpol-v6200407-000.htm
APNIC:
http://www.apnic.org/policy/ipv6-address-policy.html
ARIN:
http://www.arin.net/policy/nrpm.html#ipv6
RIPE-NCC:
http://www.ripe.net/ripe/docs/ipv6policy.html

ISP/LIRs/End-User por defecto reciben un bloque /32 desde el registro regional 
correspondiente. Puede solicitarse otro prefijo si se justifica.

Asignaciones típicas:
/48 usado dentro de la red de ISP/LIR, con excepciones para infraestructura crítica
se distribuyen bloques /48 a /128 para usuarios finales
(ver recomendaciones RFC3177 y políticas de los RIRs) 
• /48 caso general, /47 para redes grandes (si se justifica)
• /64 subred única 
• /128 solo si se conectará un único dispositivo 



Gestión de direcciones IPv6 en Cuba

Direccionamiento IPv6

Resolución 138/2008 Ministerio de Informática y Comunicaciones



Ejemplo de asignación de direcciones IPv6

ISP

Organización 1 
(end user)

Organización  N 
(end user)

Subred 1

Interfaz-ID

2800:0641:29A6::/48

2800:0641:29AC::/48

2800:0641:29AC:1A27::/64

/128

LACNIC

2800:641::/32
Prefijo ruteable global (ISP)

Organización 

2800:0000::/12
IANA

Subred m

2800:0641:29AC:1A3D::/64



Pueden obtenerse mediante:

1. autoconfigurado a partir de EUI-64

2. número pseudoaleatorio (extensiones de privacidad)

3. asignado mediante DHCP

4. configurado manualmente

5. otros métodos

00 0F B0 65 E1 B1 Dirección MAC (48 bits)

00 0F B0 65 E1 B1 EUI-64 (48 bits)FF FE

02 0F B0 65 E1 B1 Identificador de 
interfaz IPv6 (64 bits)

FF FE

00000000

Insertar cadena FFFE

Invertir 7mo bit

00000010

Identificadores de interfaz IPv6

Direccionamiento IPv6



Ejemplo de configuración IPv6 (Windows XP)

Direccionamiento IPv6

C:\Documents and Settings\Admin>ipv6 install
Instalando...
Finalizado con éxito.
C:\Documents and Settings\Admin>ipconfig
Configuración IP de Windows
Adaptador Ethernet Conexión de área local          :

Sufijo de conexión específica DNS : talleripv6.cu
Dirección física. . . . . . . . . : 00-0F-B0-65-E1-B1
Dirección IP. . . . . . . . . . . : 10.46.2.195
Máscara de subred . . . . . . . . : 255.255.255.0
Dirección IP. . . . . . . . . . . : 2001:db8:1000:0:293e:443c:7629:66a0
Dirección IP. . . . . . . . . . . : 2001:db8:1000:0:20f:b0ff:fe65:e1b1
Dirección IP. . . . . . . . . . . : fe80::20f:b0ff:fe65:e1b1%5
Puerta de enlace predeterminada   : 10.46.2.2

fe80::212:7fff:feff:31c0%5



IPv6 Multicast

Fuente transmisión 
Multicast

Receptores transmisión Multicast

¡¡En IPv6 no existe broadcast como en IPv4, y tampoco es 
necesario implementar túneles para Multicast!!

Enrutadores IPv6 (multicast habilitado por defecto)

Multicast IPv6



Algunos de los grupos de multicast más empleados en IPv6

Direccionamiento IPv6



Autoconfiguración de direcciones IPv6

Direccionamiento IPv6

La autoconfiguración IPv6 solo puede ocurrir en enlaces que permitan tráfico multicast
RFC 4862: IPv6 Stateless Address Autoconfiguration

Pasos para realizar la autoconfiguración
1- Nodos IPv6 generan una direccion "tentativa" de enlace local (RFC 4291)
2- Nodos verifican que esa dirección "tentativa" no esté en uso en la red enviando un 
mensaje de tipo "neighbor solicitacion" (proceso de detección de direcciones duplicadas 
(DAD))
3- Si no se detectan direcciones duplicadas, se asume la dirección de enlace local como 
válida y se asigna a la interfaz correspondiente
4- El (los) router(s) en la red envían frecuentes anuncios de tipo Router Advertisement. Si no 
se "escuchan", el nodo IPv6 envía un Router solicitation al grupo multicast "All routers" 
FF02::2
5- El nodo recibe uno o mas prefijos de red en el mensaje Router Advertisement, así como 
otros parámetros (tiempo de validez de la información, MTU del enlace, direccion de enlace 
local del router, etc)
6- El nodo genera una dirección "tentativa" de alcance global para cada prefijo recibido
7- Cada nodo realiza el proceso de detección de direcciones duplicadas, antes de asignarlas 
a la interfaz correspondiente
8- El nodo sigue procesando los mensajes Router Advertisenment que reciba

Nota: Pueden recibir datos acerca de servidores de DNS implementando Recursive
DNS (RDNSS) RFC 5006
Nota2: Puede combinarse con DHCPv6 (RFC3315)



Dirección de 
enlace local

Dirección 
Tentativa

Dirección 
Duplicada

Dirección
Preferida

Dirección 
desaprobada

Dirección 
inválida

Router advertisement

¿DAD 
OK?

NO

SI

Tiempo de vida casi agotado

Dirección válida

Ciclo de vida de una dirección IPv6 autoconfigurada

Direccionamiento IPv6



ICMPv6. Generalidades

ICMPv6

ICMPv6 combina la funcionalidad de ICMPv4, IGMP y ARP
Se ejecuta sobre IPv6 en modos unicast y multicast

Descubrimiento de vecinos (neighbor discovery (ND))

Los nodos que comparten un mismo medio físico usan ND para:

- descubrir su presencia mutuamente
- determinar la dirección de nivel de enlace de sus vecinos
- encontrar enrutadores
- mantener información sobre alcanzabilidad de los vecinos 



Neighbor discovery

2. RA2. RA1. RS

1 - ICMP Type = 133 (RS) 2 - ICMP Type = 134 (RA)

ICMPv6

Neighbor Discovery tiene 5 tipos de mensaje:

Router Advertisement (RA): Los enrutadores periodicamente anuncian estos 
paquetes que incluyen Prefijo de red, TTL, MTU, etc
Router solicitation (RS): Un dispositivo solicita un router advertisemnet
Neighbor solicitation (NS): permite determinar la dirección de nivel de enlace de 
un vecino, chequear su alcanzabilidad y detectar direcciones duplicadas
Neighbor Advertisement (NA): respuesta a NS, también anuncia cambio de 
dirección física
Redirección: Se emplea para indicar a un dispositivo, acerca de un mejor camino 
para un enlace dado



2. RA2. RA1. RS

1 - ICMP Type = 133 (RS)

Src = ::

Dst = All-Routers multicast Address

query= please send RA

2 - ICMP Type = 134 (RA)

Src = Router Link-local Address

Dst = All-nodes multicast address

Data= options, prefix, lifetime, 
autoconfig flag

Stateless (RFC 2462)

Stateful DHCPv6 (RFC 3315)

RA indica
SUBNET 
PREFIX

SUBNET PREFIX + 
MAC ADDRESS

SUBNET PREFIX + 
MAC ADDRESS

Ej prefijo : 2001:0398:3300:8000::/64

Autoconfiguración de direcciones IPv6

Direccionamiento IPv6



ICMPv6. Resolución de direcciones

ICMPv6

Para resolver direcciones, todos los nodos tienen que unirse a 2 grupos especiales 
de multicast:

ff02::1 (todos los nodos)
grupo multicast de nodo solicitado: Combinación del prefijo FF02::1con los últimos 
24 bits de la dirección IPv6 (empleado para resolver direcciones de enlace local de 
otros dispositivos en la red)

Ej: FE80::212:7FFF:FEFF:31C0 (dirección de enlace local) , FF02::1:FFFF:31C0
(dirección multicast de nodo solicitado)

A conoce la dirección IP de B

1- A construye la dirección de nodo solicitado de B
2- A envia Neighbor solicitation a la dirección multicast de nodo solicitado de B
3- B recibe la trama con el paquete NS
4- B responde con un Neighbor Advertisement a A (en modo unicast)

Red Local

A B



Ejemplo de configuración IPv6 (Enrutador Cisco)

Direccionamiento IPv6

ipv6 unicast-routing
!
!
interface FastEthernet0/0
ip address 10.46.2.2 255.255.255.0
duplex auto
speed auto
ipv6 address 2001:DB8:1000::1/64
ipv6 enable

Router2#show ipv6 interface
FastEthernet0/0 is up, line protocol is up

IPv6 is enabled, link-local address is 
FE80::212:7FFF:FEFF:31C0
Global unicast address(es):

2001:DB8:1000::1, subnet is 2001:DB8:1000::/64
Joined group address(es):

FF02::1
FF02::2

FF02::1:FFFF:31C0
MTU is 1500 bytes

ICMP error messages limited to one every 100 
milliseconds

ICMP redirects are enabled
ND DAD is enabled, number of DAD attempts: 1

ND reachable time is 30000 milliseconds
ND advertised reachable time is 0 milliseconds

ND advertised retransmit interval is 0 milliseconds
ND router advertisements are sent every 200 

seconds
ND router advertisements live for 1800 seconds

Hosts use stateless autoconfig for addresses.



MTU = 1500
MTU = 1500 MTU = 1280

1- Paquete de datos (tamaño 1500 bytes)

2-Paquete de datos (tamaño 1500 bytes)

3-ICMPv6 Message: Packet too big

4- Paquete de datos (tamaño 1280 bytes)

Descubrimiento de MTU de camino

ICMPv6

Path MTU = minimo MTU para un camino dado entre orígen y destino. Siempre 
mayor o igual a 1280 bytes!!



Opciones para QoS en IPv6

Next 
Header Hop Limit

Flow LabelTraffic Class

Destination Address

Source Address

Payload Length

Version
0 - uncharacterized traffic

1 - filler traffic such as netnews

2 - unattended data transfer such as e-mail

3 - reserved

4 - attended bulk transfer such as FTP

5 - reserved

6 - interactive traffic such as telnet

7 - internet control traffic such as SNMP

8-15 - para aplicaciones de usuario

RFC 2474 Definition of the Differentiated Services Field (DS Field) inthe IPv4 and IPv6 Headers

QoS IPv6



IPSec

La solución

Internet IPv6
Red Local

Red Corporativa 
(oficina remota)

Empleados realizando 
TeletrabajoNodo 

IPSec

Transmisión Segura Site-to-Site (IPSec VPN)

Direccionamiento Real IPv6 (Aggregatable Global Address)
1

Nodo 
IPSec

Nodo 
IPSec

Nodo 
IPSec

Nodo 
IPSec

Nodo 
IPSec

Seguridad “Extremo a Extremo” en IPv6

Cabeceras de Autenticación (RFC 2402)
Cabeceras de Encriptación (RFC 2406)



Cabeceras de extensión

IPv6

Next 
Header Hop Limit

Flow LabelTraffic Class

Destination Address

Source Address

Payload Length

Version

40 octetos

Payload
Upper Layer Header 65536 octetos



Cabeceras de extensión

IPv6

Next 
Header=1 Hop Limit

Flow LabelTraffic Class

Destination Address

Source Address

Payload Length

Version

40 octetos

PayloadUpper Layer (UL) Header

Extension Header 1

Extension Header 2

Next Header = E H 2

Next Header = UL

RFC 2460: IPv6 Extension Headers



Cabeceras de extensión

IPv6

IPv6 Header
Hop-by-Hop Options header (0)
Destination Options header (60)
Routing header (43)  (la cabecera cero desaprobada
RFC 5095)
Fragment header (44)
Authentication header (51)
Encapsulating Security Payload header (50)
Destination Options header (60)
Mobility header (135)
No next header (59)
Upper-layer header (TCP (6), UDP (17), ICMPv6 (58)

Orden de aparición

Obligatorio

recomendado

Las cabeceras de extensión IPv6 no entran en los 40 bytes del encabezado básico

De forma general solo se procesan en los nodos destino y fuente, excepto Hop-by-
Hop Options que se procesa por todos los enrutadores intermedios



MIPv6 (enrutamiento directo)

La solución

Internet Gateway

Mobile Access 
Gateway (MAG)

Servidor de 
políticas AAA

Localized Mobility Agent (LMA)

Nodo Móvil

LMM 
(Localized Mobility 

Management)
Domain

Internet

Red Doméstica (Home Net)

[MIPv6] RFC3775: Mobility Support in IPv6 (Junio 2004)

Nodo 
Correspondiente

Movilidad IPv6



ipv6platform          IN        A         164.113.238.9

ipv6platform          IN        AAAA      2001:468:1FD:1::9

9.238.113.164 IN    PTR ipv6platform.citmatel.cu.

6.c.1.6.8.d.e.f.f.f.3.0.1.0.2.0 IN    PTR ipv6platform.citmatel.cu.

Registros A y AAAA

Registros PTR

DNS 
Server

IPv6
Ready

URI, ¿Dirección IPv6?
Dirección IPv6

URI, ¿Dirección IPv6?
No existe Dirección IPv6 para este URI
URI, ¿Dirección IPv4?
Dirección IPv4

URI, ¿Dirección IPv6?
Respuesta desconocida
URI, ¿Dirección IPv6?
Respuesta desconocida

URI, ¿Dirección IPv4?
tiempo

URI, ¿Dirección IPv6?
No existe el dominio

Caso A 
Situación Deseada

Caso B
Operación Normal

Caso C 
Comportamiento
Errático

Caso D
Error Fatal

DNS IPv6



IPv6: una evolución dentro del mundo IP

Verdadero “plug and play”, soporte a redes 
domésticas, dispositivos de consumo y 
objetos inteligentes

Mejores opciones para autoconfiguración
Garantiza seguridad de extremo a extremoSeguridad IP (IPSec) nativa

Comunicación móvil sobre IP (NGN, 
Broadband IP)

Soporte nativo a movilidad

Necesario para proyectos de Redes de 
Próxima Generación (NGN)

Opciones para tener calidad de servicio

Potencia las aplicaciones de difusión de 
contenido (IPTV, video bajo demanda…)

Multidifusión (multicast) como tecnología 
nativa

Mejor comunicación
-Los extremos se ocupan de la 
información, la red solo de encontrar como 
encaminarla
-Mejor eficiencia en el manejo de los 
paquetes de datos
-Ubicuidad 

Restaurar el modelo de comunicación 
“extremo a extremo en Internet”

Mayor cantidad de usuarios en la redEspacio de direcciones de 128 bits



IPv6 debe ser visto como

IPv6 es la evolución natural del protocolo IPv4. 
Recursos para escalar las redes actuales
Recursos para simplificar las redes y arquitecturas de 
servicio
Un ambiente para la innovación continua
Soporte del modelo Peer-to-Peer (P2P) en Internet
Mayor Eficiencia en la red

No se trata de llevar la actual Internet, 
desarrollada en base a IPv4, al nuevo 
protocolo IPv6 y conectar personas

IPv6: una evolución dentro del mundo IP



Fuente: NRO Internet Number Resource Report 08/02/2009 (http://www.nro.net/statistics/index.html)

Bloques IPv6 /32 asignados anualmente (por RIR)



¿Alguien sabe que es esto?

1992

2007



• Errónea percepción del problema
•NAT resuelve el crecimiento de la red
•Se gana buen dinero con IPv4

• Errónea promoción de IPv6
•IPv6 es un invento de los fabricantes
•IPv6 es muy complejo
•IPv6 no es la maravilla que me dijeron
•¿Para que gastar dinero para hacer lo mismo?

• Buscando la aplicación que obligue al cambio
• Inercia
• IETF

¿Por qué no se ha masificado IPv6?



IPv4IPv4 IPv4 Internet

6IPv6IPv6 IPv6 Internet

IPv4/IPv6IPv4/IPv6 IPv4/IPv6 Internet

¿Qué se supone que debe pasar?
a. inicio

b. intermedio

c. final



Escenarios

Red

dispositivos

personas
se

rv
ic

io
s

información

Internet

DMZ1- Comunicación en la red interna
2- Comunicación entre red interna y DMZ
3- Comunicación entre la red interna a Internet
4- Comunicación entre la DMZ e Internet

Adaptado de Enterprise Challenges in Global IPv6 implementation (Fred Wettling)



Red IPv6

IPv4

Red IPv6

IPv6 Header IPv6 Data IPv6 Header IPv6 Data

IPv6 Header IPv6 DataIPv4 Header

IPv6 Host
IPv6 Host

Dual-stack

Router

Dual-stack

Router

RFC 2893, Transition Mechanisms for IPv6 Hosts and Routers

Tecnologías de transición: Túneles IPv6



IPv4

Red IPv6

Tunnel Broker
1. Solicitud de 
acceso a www

2. Respuesta 
de información 
de túnel IPv4

3. Configuración 
del servidor de 
túnel o router

4. El cliente 
establece el tunel
con el servidor de 

túnel o router

Tecnologías de transición: Tunnel Broker

Lista de Tunnel brokers http://www.sixxs.net/tools/aiccu/brokers/

RFC3053: IPv6 Tunnel Broker



Red IPv6

IPv4

Red IPv6

6to4 Router 6to4 Router

192.168.99.1 192.168.30.1

Network Prefix:

2002:c0a8:6301::/48

Network Prefix:

2002:c0a8:1e01::/48
= =

•Interconecta de manera automática, sitios IPv6 sobre una 
infraestructura IPv4

•Definidos en la RFC 3056:Connection of IPv6 Domains via IPv4 
Clouds

•RFC3964: Security Considerations for 6to4 )

Tecnologías de transición: Túnel 6to4 



Red IPv6

IPv4

Red IPv6

6to4 Router
6to4 Relay

192.168.99.1 192.168.30.1

Network Prefix:

2002:c0a8:6301::/48

Network Prefix:

2002:c0a8:1e01::/48
= =

IPv6 
Internet

Tecnologías de transición: Túnel 6to4 con Relay



Red IPv4

•Interconecta hosts IPv6 dentro de una organización, sobre una 
red IPv4

•Usa direcciones IPv4 reales o ficticias
•Puede usar direcciones con prefijo de enlace local, con prefijo 

de sitio o con prefijo de enlace global
Ej: FE80::5EFE:131.107.129.8, 
3FFE:1A05:510:1111:0:5EFE:131.107.129.8

ISATAP: Intra-Site Automatic Tunnel Addressing Protocol

IPv6 o IPv4 
Internet

ISATAP Router

Windows 2003 ServerWindows 2003 Server

Tecnologías de transición: Túnel ISATAP 



IPv6 Internet

IPv4 Internet

NAT

NAT

Cliente Teredo (host IPv4/IPv6)

Cliente Teredo
(host IPv4/IPv6)

Host IPv6Servidor Teredo

Teredo Relay

• Encapsula IPv6 en paquetes UDP de IPv4
• Usado en ambientes con NAT simple o múltiple
• Usa 2001:0000::/32 como prefijo

IPv6 o IPv6 sobre IPv4

Tecnologías de transición: Túnel Teredo

Algunas implementaciones:
Windows XP SP2 (cliente y relay a través de un host específico)
Windows Server 2003 (implementa relay y server) 
Windows Vista tiene soporte nativo como cliente
Windows 7 similar a Vista en soporte nativo
Miredo es un cliente, relay y server para Linux, *BSD and Mac OS 

RFC 4380:  Teredo: Tunneling IPv6 over UDP through Network Address Translations (NATs)



0000-FFFF 0000-FFFF 0000 00000000

0 15 16 31 32 47 48 63

bits

00000000

65 71 80 95 96 111 112 127

FFFF

39

0000

Prefijo global /32 Dirección IPv4 Relleno con ceros

Tecnologías de transición: IVI 

Red IPv6
Red IPv4

V4 V6

IVIIVI

Ejemplo: Prefijo Global: 2001:0250::/32
Dirección IPv4: 202.38.108.0

0010 0000 0000 0001: 0000 0010 0101 0000: 1111 1111 1100 1010: 0010 0110 0110 1100: 0000 00

2001:0250 CA 26 6C 0 (202.38.108.0)FF

Ejemplo: Dirección IVI6: 2001:0250:FFCA:266C::/64



Ejemplo
www.mit.edu A       18.7.22.83 
www.mit.edu AAAA   
2001:250:ff12:0716:5300::

Red IPv6
Red IPv4

V4 V6

IVIIVI

IVI DNSIVI DNS

Tecnologías de transición: IVI 

Código fuente para IVI (Linux) http://202.38.114.1/impl/

IVI Draft : http://tools.ietf.org/html/draft-xli-behave-ivi-01



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4 Internet

EBGP Router

Concentradores 
de acceso

Concentradores 
de acceso

NAT Router

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Una IP pública

Fuente: From IPv4 only To v4/v6 Dual Stack - Shin Miyakawa(NTT Communications Corporation)



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4/IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso

Concentradores 
de acceso

NAT Router

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Una IP pública

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Fuente: From IPv4 only To v4/v6 Dual Stack - Shin Miyakawa(NTT Communications Corporation)



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4/IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso

Concentradores 
de acceso

NAT Router

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Una IP privada (A+P)

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Carrier grade NATCarrier grade NAT
Una IP pública compartida 
por varios usuario



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4/IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso

Concentradores 
de acceso

NAT Router

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Una IP privada (A+P)

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Carrier grade NATCarrier grade NAT
Una IP pública compartida 
por varios usuario

V4/V6

Cliente SOFTWIRE (IPv6 sobre IPv4)tunel L2TP)

Concentrador 
SOFTWIRE



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4/IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso

Concentradores 
de acceso

NAT Router

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Una IP privada (A+P)

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Carrier grade NATCarrier grade NAT
Una IP pública compartida 
por varios usuario

V4/V6

Cliente SOFTWIRE (IPv6 sobre IPv4)tunel L2TP)

Concentrador 
SOFTWIRE



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4/IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso

Concentradores 
de acceso

NAT Router (IPv4 NAT + cliente 
SOFTWIRE

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Una IP privada (A+P)

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Carrier grade NATCarrier grade NAT
Una IP pública compartida 
por varios usuario

V4/V6

Concentrador 
SOFTWIRE



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4/IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso IPv4/6
Concentradores 
de acceso IPv4/6

NAT Router

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Una IP privada (A+P)

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Carrier grade NATCarrier grade NAT
Una IP pública compartida 
por varios usuario

V4/V6

Cliente SOFTWIRE (IPv6 sobre IPv4)tunel L2TP)

Concentrador 
SOFTWIRE

Tráfico IPv6 (no 
interviene CGN)



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv4/IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso IPv4/6
Concentradores 
de acceso IPv4/6

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Una IP privada (A+P)

Direccionamiento privado 
según RFC 1918

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv4/IPv6)

Carrier grade NATCarrier grade NAT
Una IP pública compartida 
por varios usuario

V4/V6

Concentrador 
SOFTWIRE

Tráfico IPv6 (no 
interviene CGN)

NAT Router (IPv4 NAT + IPv6)



Tecnologías de transición: Carrier Grade NAT (CGN)

IPv6 Internet

EBGP Router IPv4/6(dual stack)

Concentradores 
de acceso IPv6

Concentradores 
de acceso IPv6

ADSL, FTTH, ATM, 
Frame-Relay, etc

Red Nacional/Internacional
de datos (IPv6)

V6

(IPv6 Router)



¿Desea ud. seguir 
en este mundo?

Transición/Integración a IPv6

Transición/integración obligatoria a IPv6

Mejor le recomiendo un 
paseo por la playa

SI

NO

Se trata de Integrar, mas que Transitar al nuevo 
protocolo. Es incorrecto emplear el término Migrar para 
describir el proceso

Transición a IPv6/Integración IPv4-IPv6



-Transición Suave: A partir de la renovación natural de las redes 
(imprescindible considerar las necesidades de rediseño de la 
arquitectura de la red)

- Despliegue Forzado: Mediante la creación de leyes y regulaciones 
gubernamentales (ej: USA, Cuba)

-Despliegue Motivado: Mediante la creación de leyes u otros 
mecanismos que estimulen la adopción de IPv6 (ej: Japón)

- Despliegue orientado a soluciones: Desestima las diferencias entre 
IPv4 e IPv6, y promueve el empleo de IPv6 como solución técnica de 
mayor perspectiva.

30 de junio 2008: Por decreto presidencial, todas las agencias federales 
norteamericanas TIENEN que estar corriendo IPv6
Término del año fiscal 2008: Mandato gubernamental, OBLIGA a ejecutar IPv6 en todas 
las agencias gubernamentales japonesas
2008: Olimpiada de Beijing, China: Infraestructura de información empleando IPv6
Continúa el ritmo de decrecimiento del Pool de direcciones IPv4 de la IANA

Modelos para transición a IPv6/Integración IPv4-IPv6



En el campo de las llamadas Nuevas Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones (NTIC), un 
equipamiento puede considerarse como obsoleto, 
aproximadamente luego de 5 años de ser introducido 
masivamente. 

Anualmente se produce una renovación natural del 
equipamiento por:

Obsolescencia
Roturas
Crecimiento

Todo el nuevo hardware adquirido debe ser IPv6 Ready/IPv6
Capable

Transición suave



Conexión entre instalaciones Olimpiada Beijing 2008

Ejemplo de despliegue orientado a solución



Arquitectura de Red de vigilancia Olimpiada Beijing 2008

Ejemplo de despliegue orientado a solución



Red de vigilancia Olimpiada Beijing 2008 (demo)

Ejemplo de despliegue orientado a solución



Control de iluminación Beijing 2008
http://www.gcn.com/online/vol1_no1/46939-1.html?page=1

Ejemplo de despliegue orientado a solución



Optimización de Energía (Arch Rock)
http://www.archrock.com

Ejemplo de despliegue orientado a solución



Monitoreo de servicios (Nivis)
Fuente: Embedded IP(v6) Networks. The Internet of Things is on the way - Geoff Mulligan (IETF 6LoWPAN Chair, IPSO Alliance 
Chairman)

http://www.nivis.com/Home/default.aspx

Ejemplo de despliegue orientado a solución



Monitoreo de servicios (Nivis)

http://www.nivis.com/Home/default.aspx

Ejemplo de despliegue orientado a solución



“Hikari-TV” IPVT (NTT)

Ejemplo de despliegue orientado a solución

Toshiba y Sharp fabrican TVs digitales que incluyen la función "Hikari-TV"



Sistema de alerta sísmica (Japón)

Ejemplo de despliegue orientado a solución



Ejemplo de despliegue motivado. Japón



Adopción

Fuente: http://www.networkworld.com/community/node/28282

Ejemplo de despliegue motivado. Europa



Transición obligatoria para todas las agencias federales norteamericanas (30 de 
junio 2008) [Cumplida]

Fuente: Memorandum for the Chief Information Officers. M-05-22, Office of E-Government
and Information Technology. [2 de agosto 2005]

Algunas de las agencias federales norteamericanas son:

Defense Advanced Research Projects Agency (www.darpa.mil)
Defense Information Systems Agency (www.disa.mil)
Central Intelligence Agency (CIA) (www.cia.gov)
National Science Foundation (NSF) (www.nsf.gov)
National Security Agency (NSA) (www.nsa.gov)
National Institute of Standards & Technology (www.nist.gov)
Federal Bureau of Investigation (www.fbi.gov)
Federal Communications Commission (FCC) (www.fcc.gov)

Fuente: http://www.whitehouse.gov/government/independent-agencies.html

Ejemplo de transición forzada. USA



Ejemplo de transición forzada. USA



Fuente: http://portalipv6.lacnic.net/en/ipv6/ipv6/government

Ejemplo de transición forzada. India



Se espera próxima transición forzada en Vietnam



Q1 Q2 Q3 Q4

Cuarto Año
Q1 Q2 Q3 Q4

Tercer Año
Q1 Q2 Q3 Q4

Segundo Año
Q1 Q2 Q3 Q4

Primer Año

Definición del 
caso de negocio

Financiamiento

Obtención de direcciones

Entrenamiento 

Período de prueba

Contratación

Despliegue

IPv6 en proyectos de 
producción

Fuente: IPv6 and Broadband. IPv6 Cluster. 2005

Modelo de despliegue



¿Cuando necesitaremos IPv6?
respuesta según modelos de despliegue o según estrategia de negocios

¿Cuanto demorara la transición a IPv6?
respuesta en base al análisis de los factores que inciden en el proceso

¿Cuando comenzar el proceso?
calcular el tiempo hasta que se cumpla el plazo de necesidad de IPv6

¿Cuáles son las dependencias?
dependencias en estándares y productos, así como infraestructura

¿Puedo hacer algo hoy para hacer mas simple el futuro?
revisar políticas de desarrollo e inversión, portar/crear aplicaciones IP    
agnósticas

Algunas preguntas necesarias para enfrentar IPv6



Los aspectos fundamentales a considerar para la transición:

-Economía
-Infraestructura

-Hardware
-Sistemas Operativos

-Aplicaciones y Servicios
-Recursos Humanos

Fuente: IPv6 – An Internet Evolution. (Chown, Doyle, Ladid, et al) [2002]
IPv6 and Broadband. IPv6 Cluster. 2005

El camino a IPv6. Costos



Costo de 
Tecnología

Costo de 
Entrenamiento

Disponibilidad 
de productos

t

Primeros en adoptar Adopción “óptima” Últimos en adoptar

Proceso de adopción tecnológica



-Tecnología IPv6
o técnicos
o directivos
o especialistas de mercadotecnia y desarrollo
o área de soporte al usuario

- Despliegue IPv6
o directivos
o técnicos

- Seguridad IPv6
- Equipamiento de red
- Sistemas operativos y aplicaciones
- Desarrollo de software

Áreas de entrenamiento IPv6



IPv6 es obligatorio en las especificaciones de Subsistema Multimedia
IP (IMS) ETSI (http://www.etsi.org/tispan/)
IPv6 es obligatorio en DOCSIS 3.0 de CableLabs
Estándares para nueva generación de redes móviles (3GPP): 3GPP 
(http://www.3gpp.org/) y 3GPP2 (http://www.3gpp2.org/), recomiendan 
soporte IPv6 en el Subsistema Multimedia IP (IMS) y en la Red UMTS 
de Acceso Remoto Terrestre (UTRAN)
NGN basada en IPv6 (Unión Internacional de Telecomunicaciones) 
Recomendación Y.2051, General overview of IPv6-based NGN; Y.2054,
Framework to support signalling for IPv6-based NGN
IPv6 en Root DNS (5/2/2008) 
http://www.icann.org/announcements/announcement-04feb08.htm

Algunos estándares y organizaciones soportando IPv6

/322001:dc3::35M.ROOT-SERVERS.NET

/322001:7fd::1K.ROOT-SERVERS.NET

/482001:503:c27::2:30J.ROOT-SERVERS.NET

/482001:500:1::803f:235H.ROOT-SERVERS.NET

/482001:500:2f::fF.ROOT-SERVERS.NET

/482001:503:ba3e::2:30A.ROOT-SERVERS.NET

Prefix Length*IPv6 AddressAuthority



Fuente: Y.2051, General overview of IPv6-based NGN

Esquema general de una NGN basada en IPv6

NGN basada en IPv6



Fuente: Y.2054, Framework to support signalling for IPv6-based NGN

Señalización empleando IPv6 (Traffic class, flow label, extension header)

NGN basada en IPv6



Sistemas operativos con soporte IPv6: Microsoft Windows Vista, Windows 
Server 2008, Windows Server 2003, Windows XP, Windows CE (4.1 o superior), 
Red Hat Linux (7 o superior),Debian, SUSE Linux (10.x o superior), Fedora, 
Ubuntu, FreeBSD (4 o superior), HP-UX, Apple MAC OS, Sun Solaris (8 o 
superior), Tru64 UNIX, Symbian (7 o superior)

Mercado total de sistemas operativos (Junio 2008) 
Fuente: http://marketshare.hitslink.com/

Windows XP 71.20%

Windows Vista 16.14%

MacIntel 5.25%

Mac OS 2.69%

Windows 2000 2.11%

Linux 0.80%

Sistemas operativos con soporte IPv6



Plataforma de desarrollo con soporte IPv6: JAVA SDK, .NET 1.1 o superior, 
Visual Studio 2003 o superior

Programas de certificación que incluyen IPv6: 
Apple Bonjour Conformance test 1.2.3 

•Microsoft’s Premium “Certified for Windows Vista” (ver lista de programas 
certificados en 
https://winqual.microsoft.com/member/softwarelogo/certifiedlist.aspx

Soporte de aplicaciones de Red para Linux y BSD
http://www.deepspace6.net/docs/ipv6_status_page_apps_multi.html

http://lists.apple.com/archives/Bonjour-dev/2007/Jun/msg00024.html

Desarrollo de aplicaciones IPv6



Los tres primeros sistemas operativos empleados en teléfonos móviles soportan 
IPv6: 

Linux (http://www.linux.org/)
Symbian (http://www.symbian.com)m
Windows Mobile (http://www.microsoft.com/windowsmobile/default.mspx)

Los principales fabricantes de plataformas de red están listos para IPv6: Cisco, 
Foundry, Juniper, Alaxala, Huawei, and Nortel (IPv6 Ready Logo, 
www.ipv6ready.org)

En el programa IPv6 Ready, hasta el momento se han 
homologado solamente, productos (hardware y software) 
de 87 fabricantes de 13 países. Ningún producto es latino.

Adopción IPv6. Otros datos



Proveedores de tránsito IPv6 nativo a nivel global 

Cable & Wireless
Flag Telecom
France Telecom / Open Transit
Global Crossing
Level 3
NTT/Verio
Telecom Italia Sparkle
Tiscali
VSNL International / Teleglobe

Proveedores de tránsito IPv6 (mediante túneles) a nivel global
AT&T
Sprint
UUNET/MCI/Verizon

Algunos proveedores de tránsito IPv6 a nivel global



En LACNIC X (Isla Margarita, Venezuela, 21-
25/05/2007), LACNIC lanzó su Campaña

AmAméérica Latina y Caribe en rica Latina y Caribe en 
IPv6IPv6 el 01/1/11el 01/1/11

Campaña IPv6 de LACNIC



Fuente: Resolución 156/2008: Metodología para la introducción del protocolo IPv6 en el país. (14/08/2008)
http://www.cu.ipv6tf.org/documentos-cuba/R156-08.pdf

Ejemplo de transición forzada. Cuba



• Creación de la Fuerza de Tareas IPv6 de Cuba (IPv6 TF Cuba) (La Habana, dic. 2003)

• Se da a conocer internacionalmente IPv6 TF Cuba (LACNIC VI, Uruguay, abril 2008)
• Se publica el portal www.cu.ipv6tf.org y es referenciado en el mapa global de las 

fuerzas de tarea IPv6 (mayo 2004)
• Latif Ladid, presidente del Forum IPv6 envía mensaje de bienvenida a IPv6 TF Cuba 

(junio 2004)
• Se celebra el 1er Taller IPv6 en Cuba (La Habana, noviembre 2004)
• Se adquieren bloques de direcciones IPv6 para Cuba

2001:1340::/32 (ISP CITMATEL, 6/4/2005)
2001:1358::/32 (ISP ETECSA, 29/6/2005)
2001:/13c8::/32 (NAP CUBA, 18/8/2005)

• Conexión Internacional IPv6 (6/10/2005)
• LACNIC IPv6 Tour 2005 (La Habana, 6-7/10/2005)
• IPv6 en DNS Raiz .cu (2005) [Aún sin visibilidad internacional]
• Participación en FLIP6/LACTF en LACNIC X (Venezuela, Mayo 2007)
• Participación en Global IPv6 Summit México 2007 (Guadalajara, 15-

17/11/2007)
• Se adquiere el bloque 2800:230::/32 (SITRANS, 11/6/2008)

• Taller IPv6 (con participación de LACNIC y proyecto 
6deploy) (La Habana, 15/10/2008)

IPv6 en Cuba. Cronología



• Se adquieren bloques de direcciones IPv6 (mayo a agosto 2005)

o Se publica documento Fundamentos para la Política sobre los Planes de 
Utilización y Asignación de Direcciones IPv6 (IPv6 TF Cuba, agosto 
2005)

o Se emite Instrucción 5/2007 (DRN_MIC): Solicitud de direcciones 
experimentales de IPv6 para proyectos pilotos (MIC, 20 de agosto 2007)

• LACNIC XI (Salvador de Bahía, Brasil, 26-30/5/2008)

oSe emite Resolución 138/2008: Solicitud de Recursos de Internet 
a LACNIC (6 de junio 20008)

oSe emite Resolución 140/2008: Requisitos para la importación y 
exportación de productos y tecnologías compatibles con IPv6 (6 
de junio 2008)

oSe emite Resolución 156/2008: Metodología para la introducción 
del protocolo IPv6 en el país. (14 de agosto 2008)

Taller IPv6 (con participación de LACNIC y proyecto 6deploy)
(La Habana, 15/10/2008)

Se publica el portal IPv6 TF Cuba como www.6ip.cu (nov. 2008)
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Ipv6 en Cuba. Marco regulatorio vigente



• Contratación de equipos y tecnologías que empleen el protocolo IP, deben 
incluir IPv6 como requisito, a partir de enero de 2009

• Exigencia a suministradores para que productos tengan certificación IPv6, a 
partir de enero de 2009

• Diseño de hardware nacional con conectividad IP, compatibles con IPv6
(inicio del proceso en enero 2009)

IPv6 en Cuba. Resolución 140/08
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IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



Situación deseada al concluir el proceso:

• La red troncal principal de Telecomunicaciones, todas las Redes Públicas y 
Propias de Datos y los Proveedores Públicos y Propios deben estar 
soportando tráfico IPv6 nativo además de IPv4. 

• Se tienen en explotación servicios básicos de la Red en IPv6. 
• Las computadoras configuradas para soportar al mismo tiempo los 

Protocolos IPv6 e IPv4, deben ser no menos del 60%.
• Los sistemas Informáticos en el país, muestren compatibilidad con el 

Protocolo IPv6. 
• Todo el hardware, con interfaces de red, que se fabrique en el país debe ser 

compatible con IPv6. 
• Todas las importaciones de equipos y productos que requieren el uso del 

Protocolo IP son compatibles con IPv6. 

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



Trabajo en el backbone de telecomunicaciones
Etapa previa (hasta enero/2009)

Creación de comisiones técnicas 

Realización de Inventario

Capacitación y divulgación

Elaboración de estrategias y presupuestos

Rediseño de equipamiento (de producción nacional) con 
interfaz de red

Importación de equipamiento compatible a IPv6

Soporte IPv6 en los DNS 

Estudiar implementación de IPSec

Crear condiciones para realizar el seguimiento al proceso a 
nivel nacional

Identificar y ejecutar proyectos piloto

Elaboración de cronograma de transición

Etapa preparación (desde febrero/2009 hasta julio/2010)

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



Paso a un backbone MPLS (2007)
MPLS

Encapsula IPv4, IPv6, ATM, Frame-Relay, HDLC, Ethernet, PPP, etc
Permite ingeniería de tráfico
Permite VPN
Simplifica el enrutamiento en el backbone

Parecía que se había resuelto el problema de IPv6
en el backbone…. pero…

PE PE

P P

CE CE

Paquete IPv6

Paquete IPv6

Etiqueta 2

Etiqueta 1

Paquete IPv6

Etiqueta 2

Etiqueta 1

Paquete IPv6

Etiqueta 2

Paquete IPv6

Red MPLS

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



Sesiones MP-iBGP

P P

P P

CE

CE

CE

CE

CE

CE

CE

IPv6

IPv6

IPv6

IPv6
IPv4

IPv4
IPv4

6PE

6PE

6PE

6PE

Red IPv4 MPLSDual Stack routers Dual Stack routers

[6PE] RFC4798: Connecting IPv6 Islands over IPv4 MPLS Using IPv6 Provider Edge
Routers (6PE) (Feb. 2007)
[6VPE] RFC4659: BGP-MPLS IP Virtual Private Network (VPN) Extension for IPv6
VPN (Sep. 2006)

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



[Tunnel Broker] RFC3053: IPv6 Tunnel Broker (Enero 2001)
[Túneles] RFC2473: Generic Packet Tunneling in IPv6 Specification  (Dic. 1998)

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



Trabajo en el backbone de telecomunicaciones
Etapa previa (hasta enero/2009)

Creación de comisiones técnicas 

Realización de Inventario

Capacitación y divulgación

Elaboración de estrategias y presupuestos

Rediseño de equipamiento (de producción nacional) con 
interfaz de red

Importación de equipamiento compatible a IPv6

Soporte IPv6 en los DNS 

Estudiar implementación de IPSec

Crear condiciones para realizar el seguimiento al proceso a 
nivel nacional

Identificar y ejecutar proyectos piloto

Elaboración de cronograma de transición

Etapa preparación (desde febrero/2009 hasta julio/2010)

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



Implementación del cronograma de transición
Redes privadas y troncales con IPv6 nativo
Implementación de proyectos piloto
Servicios y aplicaciones fundamentales compatibles con IPv6
Creación de bancos de prueba 
Introducción plena de IPv6 en los planes de estudio universitarios
Remodelación de las redes
Trabajar en compatibilidad IPv6 de equipamiento y software de 
producción nacional

Etapa Transición (desde agosto 2010 a enero 2012)

Etapa Establecimiento (desde febrero/2012 hasta julio/2013 (mínimo))
Concluir planes de inversiones y planes de trabajo
Redes sectoriales de alcance nacional con IPv6 nativo
Continuar trabajo de conectar computadoras IPv4/IPv6
Concluir los trabajos de compatibilidad IPv6 de equipos de 
producción nacional con interfaces de red
Introducción de IPv6 en los planes de estudio de nivel medio

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



¿Cómo enfrentar la resolución 156-08 MIC?

1. Entender el tema (NO SE TRATA SOLO DE CUMPLIR UNA RESOLUCIÓN MÁS)
Directivos
Reguladores
Técnicos
Inversionistas
Gobierno

2. Identificar a los actores (y a los entusiastas)
3. Cuantificar el problema (inventario riguroso de hardware y software)
4. Elaborar Plan estratégico: Como introducir la tecnología con el menos costo 

posible, en el plazo establecido, y como puede esta nueva tecnología generar 
nuevos negocios
Reelaborar plan de desarrollo
Establecer políticas de compra y desarrollo de aplicaciones (ver Resolución 140-
08 del MIC)

5. Estrategia de introducción 
Plan de capacitación
Experimentación (ver Instrucción 5/2007 de la DRN-MIC: Asignación
de direcciones IPv6 con carácter experimental)
Actualización de servicios

6. Innovación

IPv6 en Cuba. Resolución 156/08



IPv6 llegará inevitablemente. Desconocerlo sería equivalente a un suicidio masivo
IPv6 no es algo que pueda ponerse o quitarse segun se necesite. Es la plataforma 

para futuros servicios y aplicaciones IP
IPv6 (mayormente a través de MIPv6) es fundamental para el proceso de 

convergencia de comunicaciones fijo-movil (FMC)
El entrenamiento de las personas involucradas en IPv6 es decisivo. 
Estamos ante una oportunidad única de participar (ventajosamente) en un cambio 

tecnológico mundial. 
IPv6 es una ventana para obtener liderazgo en estos temas,  en nuestra región. 
IPv4 e IPv6 coexistirán por un buen tiempo
Adoptar IPv6 no es sinónimo llevar lo que hoy existe con IPv4 al nuevo protocolo. IPv6

creará nuevas oportunidades en sectores hoy no conectados (automóviles, edificios, 
dispositivos de consumo, etc).

Con “fincas” es imposible lograr avances
Internet está evolucionando hacia una red móvil con gran utilización del modelo Peer 

to Peer y con gran presencia de “las cosas”
Hay que construir redes a partir de ahí aparecerán las aplicaciones y la innovación
Todo el que aspire a tener buenas opciones en el mercado laboral en la próxima 

década, tiene que asumir desde ahora IPv6
El Sistema de nombres de dominio es crítico para el exitoso despliegue de IPv6

La oportunidad favorece a la mente preparada - Luis Pasteur
Siempre hay espacio en la cima – Daniel Webster

Conclusiones



ApApúúraterate…… Se va el tren Se va el tren IPv6IPv6



Cisco: http://www.cisco.com/ipv6
Linux IPv6: http://www.bieringer.de/linux/IPv6/
Microsoft: http://www.microsoft.com/ipv6
Portal IPv6 Cuba http://www.6ip.cu
Portal IPv6 Latinoamérica http://portalipv6.lacnic.net
Programa IPv6 Ready http://www.ipv6ready.org
Forum IPv6 http://www.ipv6forum.com
Repositorio RFC http://www.rfc-editor.org

Algunas fuentes de información sobre IPv6


