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INTRODUCCION 

Hoy en día, es común el uso de Internet con10 un valioso sistcn1a de 

información; tanto para los ámbitos cconón1icos. financkros y socinlcs. udcnlé.'ls en 

actividades culturales y de csparcin1icnto. No obstante. el crccin1icnt(._.., desmedido del 

nún1cro de los nodos conectados a Internet ha ocasionudo ineficiencia en el control 

del dircccionantiento de sitios. 

El área de infürmática cmno muchas otras cspcciulidadcs. necesita una 

actualización continua del sofl:warc y hardware para lograr una coherencia entre 

éstos y la tecnología en auge. sic1nprc con la intención de atender las ncct.:sidadcs 

que imperan tanto en los usuarios finales como en los programadores de sistcn1as de 

cómputo. 

Un conjunto de ncccsidudcs aprcnüantcs de conumicación mundial integral 

crece junto con los con1plcjos sistcn1as de redes. La heterogeneidad de las 

arquitecturas de red cs. por cje1nplo. uno de los obstUculos que aUn en nuestros días 

los fubrieanh:s de sot\warc y hardware siguen considerando para la creación de sus 

productos. tratando de lograr la rnayor satisfacción de las necesidades de 

comunicación : representadas en compatibilidad. transportabilidad. bajos costos. 

cticiencia-cficncin en la transmisión-recepción d&.: datos. imagen y sonido. 

Lus orgunizaciones. instituciones y grupos de trabajo de Internet esuín 

preocupadas por prever la eficiencia en la operación de Internet. y tnanifiestan 

gamas de norn1as y sugerencias para este fin. Por consiguiente. crearon el nuevo 

modelo de dircccionan1iento de datos. llan1ado 1Pv6. con la intención de sustituir el 

nctual 1Pv4 del protocolo TCP/IP y obtener mejores servicios en Internet. 



Entre las razones principales. por lu cuul el protocolo de co1nunicación 

TCP/lP se n1oditicará en la parte del Protocolo Internet (lP). esta la rclCrcntc a la 

capacidad de dircccionmnicnto de nodt)S Internet. cuya longitud ha sido considerada 

incticientc para responder u la innlcnsa dc111anda de localidades de red. 

Por lo anterior. el presente trabajo de investigación tiene. conlo objetivo 

general. describir el nuevo n1odelo de direcciona1nicnto de datos 1Pv6 y las 

li1nitaciom:s <lcl 1Pv4; para la integración del primero. en el protocolo TCP/JP. Por 

otra parte. la hipótesis sobre la cual se fundamenta asun1c que lu integración de l Pv6 

al protocolo TCP/IP; contribuirá a un direccionamiento eficiente de los nodos 

conectados a Internet en pro de su crccinlicnlo. 

Con el propósito de crnnprcndcr los fundan1entos funcionu1cs del protocolo 

TCP/IP y en consecuencia los del 1Pv4 e 1Pv6. el prin1er capítulo conccptualiza la 

tenninologia utilizada en el área de protocolos y en desarrollo de TCP/IP e Internet. 

El segundo capitulo. se encargará de abordar los principios de la estructura del 

n1odclo de referencia OSI y los dC'l protocolo TCP/IP. para luego detallar lu parte IP 

de éste últin10. 

El tercer capitulo. esta abocado a describir el funcionan1icnto del nuevo 

nlodclo IPv6 considerando. csencialnlcntc ~ las características que se conservan y las 

adicionales con respecto al 111odelo actual 1Pv4. 

Finaln1cntc. el capitulo cuarto desarrolla el caso pri'lctico de la investigación. 

et cual propone la integración del nuevo 1nodclo 1Pv6 al protocolo TCP/IP. 
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OB.JETIVO GENEl{AL 

DESCRIBIR EL NUEVO MODELO DE DIRECCIONAMIENTO DE DATOS 

1Pv6 Y LAS LIMITACIONES DEL 1Pv4; PARA LA INTEGRACIÓN DEL 

PRIMERO. EN EL PROTOCOLO TCPflP. 

OB.JETIVOS ESPECIFICOS 

ANALIZAR EL FUNCIONAMIENTO DE LOS MODELOS 1Pv4 E 1Pv6 PARA 

LA IDENTIFICACION DE SUS SIMILITUDES Y DIFERENCIAS. 

EVALUAR LAS PROPUESTAS DEL NUEVO MODELO 1Pv6 PARA SU 

INTEGRACION EN EL PROTOCOLO TCP/11'. 
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CAPITULO l. PROTOCOLOS 

1.1. GENERALIDADES 

Al inicio di.: la con1putación. tus co1nputudurns sólo intcrcan1biaban in forn1ación 
con los dispositivos conectados u ellas, con10 las lectoras de tar:ictas perforadas y hts 
in1prcsoras. La transición de la con1unicución <.k dmos a través de redes. con10 la 
conoccn1os ahora, surgió por el cambio en las ncccsidudcs de transferencia de 
inforn1ución y la disposición de recursos distantes. Al principio. se rc1..¡uirió de enlaces 
\ocales y luego de enlaces remotos para ucccsur o intcrcmnhiar datos. disponiendo de 
recursos de cómputo lejanos. 

La comunicación entre computadoras fue generando redes l.k con1unicación 
cada vez n1ús grandes, con1plcjas y heterogéneas. n tu par de su tecnología~ lo cual h;:: 
traído consigo la con1pctcncia por perfeccionar los servicios de con1unicnción. o.1sí cumo 
su costo. 

El desarrollo de las con1unicaciones se fue dando contbrn1c las orgnnizacioncs 
fueron adquiriendo más computadoras. La organizaciones buscaron la fonn<.1 de 
transferir datos entre sus computadoras y permitir el acceso a una cmnputadora desde 
otra dentro de un área pequeña o local. 

Fue así con10 se les cnc0111cndó a los fabricantes de có111puto el dcsurrollo dc 
lmrdwarc y sot'hvarc para facilitar los servicios de con1unkación entre con1puto.1doras. 
Sin cn1bargo. los productos ofrecidos por los fabricantes resultaron lin1itados. ya que 
eran implc1ncntados en cierto equipo; soportados en un nún1cro lin1itado de redes de 
área local y de área amplia; el software era con1plcjo porque utiliza bu di fcrentes 
lcnguo:.ics para cada dispositivo y cada aplicación Y~ no contuban con tlcxibilidad de 
prever la conexión de redes independientes~ scnci1ta y cconó1nicnn1cnte. 

/\ través de los años ta conectividad de redes de cón1puto ha llegado a ser 
ncccsuria y urgente. I toy en día. las organizaciones necesitan co1nbinar estaciones de 
trabajo. servidores y tcrn1inatcs en localidades de Red de Arca Local (Loen/ Arca 
,Vetwork LAN): conectar una LAN a otras LANs y/o a una Red de Arca /\n1plia (IVide 
Area 1'/etwork 1-v ..... uv'); desean habilitar cualquier p<.lr de sistcn1us en cualquier nion1cnto • 



sin in1ponar donc.lc estén ubicados en la red y. buscun obtener el costo-beneficio e.le la 
tecnología de punta lo más pronto posible. 

Con10 consecuencia de lus necesidades anteriores v ante los resultados del 
hurd\\·arl.! y sothvurc dispuesto por los fubricuntcs de córnp-uto, fue necesario diseñar 
reglas que lograran el cntendin1icnto entre aplicaciones de có1nputo y coordinaran el 
intcrcarnhio de rncnsajcs entre ellas; a csló.ls reglas se les dcnon1inó protoc11/<1. 

J.:Z. OBJETIVOS 

Los objetivos e.Je los protocolos deben buscar la satisfacción de las nccesidudcs 
de red y en función e.Je eso. se regirán. 

Algunas dc las nccesidac.les e.Je red son lus siguientes: 

1. Con1unicación entre los di fcrcntes dc111cntos de cón1puto: estaciones de trubujo, 
servidores. terminales. in1prcsoras, etc. 

11. Acceso e intercambio de <lutos entre diferentes tipos de red: LA/\'. 1VAJV o Red de 
Arca Metropolitana (!Yfetropoliran A rea Nerwork lv!Al'v'). 

111. Scrv·icios de red disponibles para el usuurio desde cualquier punto de una red. 
1 V. Adaptación de nuevas tecnologías de con1unicación dentro de las organizaciones. 

Dctcnninadus las necesidades de red. podcn1os enunciar los objetivos principales 
de los protocolos: 

1. Acceder a cualquier host desde una tcrn1ina1. 
2. Permitir el copiado de archivos de un host a otro. 
3. Estublecer correo electrónico entre usu¡irios. 
4. Mostrar acceso transparente para archivos rernotos con10 si fueran locales. 
5. Disponer de recursos remotos de un host a otro. 
6. Proporcionar el servicio e.Je adrninistración de red para hosts. rutcadorcs y otros 

dispositivos. 
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1.3. TER~llNOLOGIA 

La conumicación de datos n.:t.¡uicrc del uso de tL!rn1inos propios pura la correcto 
con1prcnsión de sus lUncioncs y procesos; los siguientes son algunos di.: éstos tCnninos: 

BYTES Y OCTETOS 

Un Byte u Octeto representa 8 bits y equivale a un curactcr. Los dos térn1inos 
significan lo n1ismo y pueden ser usados indistintmncntc. según lo convcngu el usuario. 

HOSTS 

Ho.\"I es una con1putadora con uno o n1ás usuarios. Por cjcn1plo. una PC. una 
estación de trabajo. una n1inico1nputadora y un mainfran1c.: puede ser un host. 

PROTOCOLOS, STACKS Y SUITES 

Un protocolo es un conjunto de reglas que rigen la operación de las funciones de 
co111unicación. Por cjc1nplo. el Protocolo Internet (brrernet I'rotocol IP) consiste en un 
grupo de reglas para rutcar datos. y el Protocolo para el Control de Transn1isión 
(Transmission Control I'rotocol TCP) incluye reglas para asegurar el envio secuencial 
de datos. 

Protocolo _..,·111ck es un grupo de protocolos enlazados que trabajun juntos para 
proveer la con)unicación entre aplicaciones. Por cjc111plo. TCP. !P y EthcrnC!t tOrman 
un protocolo stack. 

El protocolo .\·11i1e es un grupo de protocolos que trabajan juntos en tOrn1u 
coordinada. La Suite- de Protocolos Internet TCP/11> (Trans-Hli .... ·sion Control 
Protoco/l/ntcrnet Protoco/) es un cjc111plo de esta clc.1sificación. 



GATE'\VAYS, PUENTES Y RUTEADORES 

R1llet1tlor es el dispositivo conccta<lo u e.los o n1ás redes. cncarg~c.ln de dirigir 
clatagranws entre ellas~ mediante la dirección lP del destino. Un rutcador esta definido 
tnn1bién, con10 un nodo que envía dotagramas a las capas bajas. sin rculizar can1hios de 
protocolos. La cnpa de red (capa lP) es el nivel de operación de los rutcadorcs para el 
protocolo TCP/IP. 

Los rutcadorcs de Internet son capaces de tomar decisiones de rutco basados en 
la inforn1ación de la cabecera del protocolo 1 P y en sus tablas de rutco. 

J>11e11te i.:s un dispositivo que conecta dos o 1nás LA.Ns usando los rnisrnos 
protocolos de Control de /\.cccso al Medio (Media Access Control f\,/AC). lJn puente 
opera absorbiendo todo el tráfic,1 de una LAN y cxan1inando la dirección lisien del 
origen y del dcst~no en la cahcccra del M/\.C. El puente. se encarga de acurrc.:ur trumas 
de datos de una LAN origen conectada a una interface de puente hacia una LAN 
destino con otra interface. 

Un puente esta definido tan1bién~ como un nodo que enlaza dos scgrncntos de 
red. La capu t1sica es el nivel de operación de los puentes. 

Los puentes pueden operar en la red como ruteadores (broutcrs)~ es decir. para 
unos protocolos servirá como puente y pura otros como ruteador. 

una de las diferencias entre un rutcador y un puente es qut.:: el prin1cro opera en 
la capa de red usando direcciones IP. n1icntras que el segundo opera en la cupa de 
enlace y fisica 111cdiante direcciones lisicas. 

Galeway es el dispositivo que enlaza dos protocolos diferentes y cjccuU.l. una 
traducción para lograr la comunicación entre an1bos. 

En la literatura original de TCP/IP se utiliza la palabra gatc,vay para referirse a 
un rutcador. Actualn1cntc. cada ténnino se usa para especificar tincs distintos. 

NODO, ENLACE, NODO VECINO E INTERFACE 

Notlo o e/e111e11111 de retl es el usado pan:t. referirse a una entidad de 
conu111icación en la red sin cspccitiear si se trata de un host. un rutcador; o cualquier 
otro dispositivo de red. co1110 un puente. 



E11/ace es la comunicación establecida entre nodos; o-bien~ el ~cdio por el cual 
los nodos pueden con1unicarsc en la capa de enlace y llsica. 

Nodo Veci110 son los nodos conectados en un mismo enlace. 

l111erface es la conexión de un nodo a un enluce. 

NOMBRE, DIRECCIÓN, RUTA Y UNIDAD DE DATO 

Nonrbre son palabras seleccionadas para identificar a un host. 

Dirección es un identificador de nodo que sirve para determinar el lugar donde 
se encuentra y para relacionarlo a su red. 

Ruta indica la secuencia de direcciones necesarias para llegar u un host destino. 

U11iclad <le dato es un bloque de datos enviado de una capa a otra en una 
arquitectura de red: o bien un bloque de datos transmitido a Jo largo de una red. Su 
longitud varia de acuerdo al tipo de unidad y al rncdio de transn1isión de la red (Ver 
Figura 1.1). Las unidades de dato del TCP/IP empicadas en esta investigación serún: 

• lt-le11~·ajes o Flujo~· se refiere a Ja secuencia de mensajes individuales o un flujo 
continuo de octetos enviados o recibidos entre la capa de aplicación y la c'1pa de 
transpone. 

• Segme1110 es la unidad de datos utilizada por el Protocolo para el Control de 
Transn1isión (Transnlission Control Proloco/ TCP) para realizar la transmisión y 
recepción de datos entre Ja capa de transporte y Ja capa de Internet. 

• Datagr11111a tle usuario " p111¡uete I es la unidad empicada por el Protocolo de 
Datagramas de Usuario (User Datagram Proloco/ UDP) en la transmisión y 
recepción de datos entre la capa de transporte y la capa Internet. 

' Algunos autores idcntilican el ténnino •<p11q11etc•• como la unidad de trnnsrnisión o recepción cn1re el prolocolo 
UDP y la capa Internet. Sin embargo, en esta investigación el tCrmino "p¡iquctc•• se ulili7.ará para gcneraJi7.ar el 
trálico de infonnación a través de la red. sin hacer mención de algum.1 cnp¡l en espccll1co y cuando se aborde el 
f\i1oi.Jelo OSI se empicará para referirse a la unidad de ~atos c1nplcad<1 en cualquiera de sus capas. 



• Dtllt1gr1111111 es la unidad de datos usada por 1 P para transrnitir o recibir datos. Esta 
unidad es empleada entre la capa de Internet y la capa de enlace y lisica. 

• 1Tt1n1C1 es la unidad cn1plcada entre In capa de enlace y fisica de un nodo ernisor y la 
del receptor. 

r --------··----~- ---- -- ------------- --

! P A Q U E TE - -----~-

rc~~aj;~J-->~·~\---·, ---\-----+---+ 

~ :::::::~:ª~·· . / ~)/) ' ~e usl!aa<Y'" _ 

12.~~.!':gf!\lll~ ~ 

Tran1a.~ --

~"''""-- 1 
Copo 3. T~nsporte (TCP) 

Capa 3. Transporte (UDP) 

.. 
Capa 2. Internet . 
Capa J. Ei; lace y Osica 

Figura 1.1 Unidades de datos empicadas en el protocolo TCP/IP 

MTU DE ENLACE Y MTU DE RUTA 

MTU de enlace es la Unidad Máxima de Transmisión (Maximrun Tran.ifcr Unit) 
o el tan1an.o múxin10 de la tranm que puede ser transferido en grupos de octetos. sobre 
un enlace. 

il'ITU tle ruta es la unidad n1inin1a de MTU de enlace a lo lurgo de la ruta de un 
nodo origen a un nodo destino. Antes de que el nodo origen de 1Pv6 envíe trúfico de 
inforn1ación~ debe realizar una técnica para Descubrir la MTU de Ruta (Puth /v!TU 
Discovery) y así identificar la MTU n1inin1a a lo largo de la trayectoria husta el destino. 



J.4. TCP/IP E INTERNET 

Al final de la década de 1960. hubo una gran dcnrnndu de universidades y 
centros de investigación de Estados Unidos por una red que pcrn1iticra la disposición 
nacional de sus recursos de cómputo y d intcrca111bio de <lutos entre co111putadoras 
distantes. 

Paralclmncntc a lo anterior. existía el interés por el diseño. i111plc1ncntación y 
uso de tecnologías de red en general. así como la creación de una red que permitiera el 
intercambio de paquetes de inforn1ación. Para este fin. la Agencia de Proyectos de 
Investigaciones Avanzadas (Advanced Research Projects Agcncy ARPAJ del 
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, (mas tarde rcnornbrada DARPA 
Defense Advanced Research Projects Agcnc:v). invirtió (desde 1972) en proyectos de 
interés militar creando ARPANET (Red <le ARPA). Ja cual daría lugar al discf1o del 
protocolo TCP/IP de Internet. 

Nacimiento del protocolo TCP/IP de Internet 

En 1957 es formada ARPA. con el fin de desarrollar la ciencia y la tecnología en 
apoyo a las estrategias militares. Los colahoradorcs iniciales de ARPA fueron 
universidades y organizaciones de investigación de los Estados Unidos dedicadas a la 
investigación de nuevas tecnologías de con1unicación de datos. 

ARPA y sus colaboradores disci'aaron la primera red de intercambio de paquetes 
denominada ARPANET. la cual inició su operación con cuatro nodos en el año de 
1969. La prin1era propuesta de ARPANET con cuatro Procesadores de Mensajes 
Internet (Internet Message Processors IMPJ. fue inicialn1ente para la Universidad de 
Califon1ia en los Angeles (UCLA). la Universidad de California en Santa Barbara 
(UCSB). el Instituto de Investigación de Stanford (SRI) y la Universidad de Utah en el 
verano de 1968. No obstante, el contrato de IMPs fue ganado por la con1pañia Bo/t, 
Beranek & Newnan /ne. (BBN) en diciembre de 1968. 

lnicialn1entc. ARPANET era una red de lineas telefónicas rentadas punto-a
punto: conectada por nodos de intercambio especial. denominados IMP ... ·. Un host 
accesaba ARPANET conectándose a un IMP usando el protocolo 1 R22. En aquel 
tiempo. el protocolo fue expuesto en la Nota de Ingcnicrín Internet (Internet 
Engincering Note /EN) nún1cro 18::!2~ parecida o los docun1entos de ahora llmnados 
Requisición para Con1cntarios (Rcques/ For Comn1ents RFC). 

La BBN tuvo desde entonces. fuerte influencia sobre el desarrollo de Ja 
arquitectura del TCP/lP. El diseño de protocolos individuales y las nociones específicas 
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de lo que ARPANET debería realizar fücron desarrollados gradualmente al principio. 
En J 970. Jus den1andas existentes para accesos rc1notos y transferencia de archivos 
fueron satisJCchas a través del Protocolo de Control de Red (Ner Control Protocol 
NCP), el predecesor de Ja actual Suite de Protocolos Internet TCP/IP (Tra11s1111:..·sio11 
.Control Protocol/fnternet Protoco/). 

En 1972 Rohert E. Kahn organiza la Conferencia Internacional de 
Comunicaciones entre Computadorils con Ja den1ostración de ARPANET entre 40 
equipos. El moderador de dicha conferencia fue Vinlon G. Ceif. Robcrt y Vinton n1iis 
tarde propusieron una nueva suite de protocolos. En ese n1ismo año~ Ray To111/i11so11 de 
BBN inventa un progran1a de correo electrónico para enviar tnensajes a través de una 
red distribuidu. 

ARPANET se expandió cada vez müs teniendo gran aceptación. pero los 
prolocolos en1plcudos hasta ese n1omento eran lentos y problcn1iiticos. En J 974~ fue 
propuesto un nuevo grupo de protocolos por Vinton y Robert. quienes publicaron el 
documento "Un Protocolo para Interconectar Redes de Puquctes" ( A Pro1ocol for 
Paccket Network hiformation). el cual especificaba en detalle el diseño dcJ Protocolo 
para el Control de Transmisión (Trans111ission Control Pro1ocol TCP) y proporcionaba 
las bases para el desarrollo del Protocolo Internet (/n1er11et Proloco/ IP). 

Aunque tomó tres atlos incorporar Ja nueva suite de protocolos a Jos más de cien 
hosts de ARPANET. desde I 980 a 1983~ la transición de los protocolos de TCP/IP 
hacia la tccnologin Internet se completó en enero de 1983. cuundo Ja Oficina del 
SccretariO de Defensa ordenó que todas las computadoras (n1ás de trescientas) 
conectadas a redes de área amplia utilizaran el TCP/IP. Es por este tiempo. cuando 
surge Ja primera definición de lntcrncl con10 el conjunto de redes interconectadas a 
través del protocolo TCP/IP. empicando los términos Internet TCP/lP con10 uno solo, o 
simplcn1entc Internet. 

Al mis1no tiempo. la Agencia de Comunicación de la DcfCnsa (Dcfense 
Co1111111111icatios Agcncy DCA) a cargo de ARPANET desde 1975. divide ARPANET en 
dos redes. una conservando el n0111brl! de ARPANET cuya función seria la 
investigación y el desarrollo futuros; y Ja otra. llarnudu MILNET (Red Militar) para 
propósitos tnilitarcs. Finahnentc en 1990. ARPANET Cuc disuelta. 

Internet red de redes 

El contar con Ja posibilidad de conectar dos o n1iis redes TCP/JP. adherirlas u Ja 
red ARPANET para expandirla. y lograr que todas las redes operen con10 una sola se le 



denominó Internet. Durante la década de 1980 .. ARPANET fue n1antcnida como la 
columna vertebral (backbo11e) de Internet. 

A causa de las características ofrecidas por los protocolos TCP/JP,. Internet 
creció súbitmnente .. llegando a ser la red n1ús grande del mundo. conectando redes del 
gobierno, n1ilitnrcs .. acadén1icas y con1crcialcs .. cada cual con cientos de subredes. Al 
final de la década de 1980 la Red de In Fundación Nacional de Ciencia ·(Net Science 
Fundation NETu•ork NSFNEn.. fue incorporada co1no colun1na vertebral para 
proporcionar mayor vcJocidad en las búsquedas de sitios. 

Aunque Internet era n1ás grande que el núcleo de In red de investigación n1ilitar, 
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos siguió coordinando Internet a través 
de la Agencia de Sistcn1as de lnforn1ación de la Defensa (Defense Jnformation Systems 
Agency DJSA antes DCA).. la cual es responsable de determinar tos protocolos. 
arquitectura .. políticas .. estrategias de adn1inistrución y procedin1ientos de operación 
oficiales de la Red de Datos de Ja Dcfonsa (Dc:fen. .. ·e Data JVetwork DDN). Además. el 
Centro de Información de la Red Internet (INTERnct Nct·work Inforn1ation Ccnter 
/nterNJC antes Network Infonnation Center NIC) provee servicios de información de 
Internet y proporciona documentación acerca de protocolos a usuarios. adn1inistradores 
de hosts. coordinadores de sitios y adn1inistradorcs de red; y tiene a cargo el registro de 
direcciones 1 P y los non1bres de los dominios. 

Internet sigue implementando la nueva tecnología; sus servicios de correo 
electrónico. noticias y n1csa de boletines disponen foros públicos en los cuales las ideas 
son debatidas y refinadas. Los investigadores. programadon.:s de sistcn1as y 
administradores de redes intercambian correcciones a sofhvare. soluciones a problemas 
de interconexión y sugerencias para el mejoramiento de ejecuciones. 

Organizaciones Internet 

En 1979, ARPA forn1ó un comité para establecer el diseño de los protocolos y la 
arquitectura de Internet. Dicho comité se no1nbró Junta de Control y Configuración de 
Internet (Internet Control and configutation Board ICCB) y estaba integrado por 
investigadores que compartían ideas y discutían los resultados de los experhnentos en 
ARPANET. En 1983, cuando ARPANET fue dividida en ARPANET y MILNET, el 
ICCB también fue reorganizado para convertirse en la Junta de Arquitectura de Internet 
(Internet J"frchitecture Board JAB). 

Durante 6 años ( J 983-1989). la IAD pasó de ser un organisn10 de ARPANET u 
una organización autóno1na. Su organización original consistía en que cada n1ie1nbro 
tenía a su cargo una Fuer=a de Tarea de Internet. para investigar y resolver algún 
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uspccto in1portantc de Internet. La IAB tenia aproximadmncntc diez fuerzas de tarea· y 
lu representaba un presidente. quien era denon1inado Arquitecto de /ntC!rnet y era 
responsable de inforn1nr de las conclusiones del desarrollo de lntcn1ct y TCP/IP a los 
representantes dl.!' tas agencias patrocinadoras. cmno ARPA y ta Fundación Nacionul de 
Cicncins (National Sciene Fwulatio11 NSF). 

El desarrollo de ta operación de TCP/IP e Internet fueron creciendo tanto que. el 
n1crcado con1enzó a don1inar la evolución tecnológica con10 se venía ofreciendo por los 
investigadores y organismos a cargo. Los investigadores se encontraron agobiados ante 
la aplastante y urgente demanda de los servicios de lnh:mct. que representaba una 
valiosa herramienta de producción para todos los án1bitos productivos. Ante esta 
evolución las organizaciones a cargo de Internet tuvieron la necesidad de reorganizarse 
en el ano de 1989. para rcllejar la realidad poHtica y comercial de TCJ>/IP e Internet. 
Ver Figura 1.2 

LA 

Figura 1.2 Estructura de la IAB después de la reorganización de 1989.2 

;i Comer. Douglas E. Redes Globales de Información con Internet y TCP/IP. p. 10 
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La IAB es un grupo de personas que cstabkcen la políticas y directivas para el 
TCP/IP y la red Jntcrnct, cstn organización fue originaln1cnte conocida con10 Junta de 
Actividades Internet (Internet Activities Board IAB). 

La IAB supervisa dos organismos: 

L La Fuerza de Tareas de Investigación Internet (Internet Research Task Force /RTF) 
establece grupos de trabajo para investigaciones de largo plazo. dichas 
nvestigacioncs están relacionadas con los protocolos TCP/IP y con Internet en 
general. 

2. Ln Fuerza de Tareas de lngcnieria Internet (Internet Engineering Task Force IETF) 
ndn1inistra las necesidades y problcn1as de ingeniería a corto y n1ediano plazo. 

La IRTF coordina las investigaciones relacionadas al desarrollo de TCP/IP y la 
arquitectura de Internet, se integra de un grupo llan1ado Grupo de Control de 
Investigaciones de Internet (Internet Research Steering Group IRSG). el cual tiene 
encon1cndadas las actividades relacionadas a los proyectos de investigación. Cada 
miembro de la IRSG tiene a su cargo un Grupo de Investigación de Internet voluntario. 

Por su parte, la IETF esta dividida en doce áreas, cada una con un gerente al 
mando. El presidente de la IETF junto con los gerentes de cada área forman el Grupo 
de Control de Ingeniería de Internet (Internet Engineering Steering Group /ESG)~ 
siendo las personas encargadas de coordinar a los grupos de trabajo de la IETF. 

Otros organismos se han reunido con el fin de apoyar a la IAB~ tal es el caso de 
la Sociedad Internet (Internet SOCiety JSOC)~ siendo una organización interna surgida 
de la Sociedad Nacional de Geografia (Nationa/ Geographic Society)~ su propósito es 
fomentar el uso de Internet alrededor del inundo. 

El Centro de Información de la Red Internet (Internet Network Infonnation 
Cenrer /nterN/C)~ tiene la función de mantener y distribuir la documentación sobre 
TCP/IP e Internet; adcn1ús. maneja el registro de las direcciones IP y los non1bres de 
dominio. ésta últin1as provenientes de su antecesor NIC. lntcrNlC es un grupo de 
l\.T&T que recibe fondos de la Fundación Nacional de Ciencia (NFS). 
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Toda la docu1ncntación relacionada al <.lcsarrollo de TCP/IP e Internet~ así con.10 
las propuestas de nuevos protocolos y sus revisiones. son co111piladas en reportes 
técnicos llarnados Requisición para Co111cntarios (Rcquest For Conunents RFC). 
Adcn1ás de los RFC existieron otros reportes lla111aclos Nota de Ingenh:da Internet 
(Internet Engineering Note /EN). los cuales ya no están activos. 

Actunln1cntc. están c.Jisponiblcs un derivado de los RFC llamados Pura Tu 
lnfor111ación {For Vour Inforn1ation FYI) y contienen con1unicados relacionados al 
protocolo TCP/IP e Internet. 

Los núrncros asignados a las constantes del protrn;:olo TCP/IP de Internet son 
administrados por la Autoridad de Números Asignados de Internet {Internet Assigned 
Nu1nbers Authority /ANA). estos números se refieren a pan.in1ctros de red. direcciones 
de redes especiales. nombres de servicios e identificadores para tern1inalcs y sistcn1as 
de cómputo. 
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CAPITULO 2. TCP/IP Y El. MODELO DE REFERENCIA OSI 

2.1. GENERAl.IDADES 

El Modelo de Rcfcrcncin para la Interconexión de Sistemas Abiertos (Reference 
A1ode/ ofOpen Systems /11rerco1111ection OSI)~ integra funciones estándar a cada capa de 
su csquc1na para que cualquier tipo de arquitectura de n:d las integre, considerándolas 
con10 los principios uniforn1cs para el diseño y ejecución de una suite de protocolos. 

La suite de protocolos TCP/lP influenció sobre los estándares del Modelo de 
Referencia (JSI. prccisan1cnt(.~ cuando la arquitectura del TCP/IP cstaha siendo 
organizada. /\provechando los fundan1cntos de TCP/IP~ la Organización Internacional 
de Estándares (lnternational Organization for Standari=clfion OSI) agregó nuevas 
caractcristicns u los protocolos de comunicación y acrecentó la funcionalidad de las 
aplicaciones de red. 

Para lograr la norn1ativiünd de protocolos estándar. el gobierno de los Estados 
Unidos ordenó la nligración al nlodclo OSL )'con ello. proporcionó una especificación 
del Perfil de Interconexión de Sistemas Abiertos dd Gobierno (Govenmcnr Open 
S_.,l·sre1ns /11terco11nectiu11 Prcifile GOSJP). la cual detalla los protocolos OSI que pueden 
ser solicitados por las instituciones gubl.!rnan1entaks señaladas. 

Agosto de 1990. fue la fecha propuesta para que las agencias del gobierno de los 
Estados Unidos ernpczarian a integrar d rnodclo OSI en sus redes. La n1igración se 
espera ton1c algún ticrnpo. debido a que: 

• Los protocolos OSI son me.is con1plcjos que los del TCP/lP. 
• Los documentos de los protocolos OSI son diticilcs de obt..:ncr. 
• El flujo libre de inforn1ución que caracteriza el desarrollo del protocolo TCP/IP no 

existe en el entorno del OSI. 

Mas aún. los proveedores de córnputo han descubierto que la in1plcn1cntaeión 
OSI y la ejecución de pruebas que son necesarias pura asegurar la interconexión 
n1cdiante proveedores. es un cornpromiso costoso y de pérdida de ticrnpo. Sin cn1bargo., 
un interesante aecrcarnicnto a la n1igración del OSI es proporcionada por el soll\varc 
A.n1bicntc Desarrollado para ISO (ISO Develo¡nnent Environment JSODE). ISODE es 
un solhvarc que habilita aplicaciones ISO para ejecutarse por encima de lus 
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comunicaciones de TCP/IP y fue disciiado pnra experimentar los protocolos OSI de alto 
nivel sin requerir una red de redes que soporte los niveles inferiores del nlodelo OSI. 
Haciendo uso del espíritu de Internet. el sofhvan: ISODE se puede obtener n través de 
una transferencia de archivos. 

2.2. ARQUITECTURA DE REDES 

Los sislcn1as de comunicación ejercen sus funciones a través de una 
arquitectura tle retl~ la cual esta definida como un conjunto de capus y protocolos. 
Cada capa deberá cumplir con metas definidas y de acuerdo a ellas. se colocará en 
cierto nivel. El número. nombre. contenido y función de las capas varia de una red a 
otra. N? obstante. el objetivo de cada red es proporcionar servicios entre las capas~ sin 
importar con10 la capa superior o inferior realiza esta labor. 

La jerarquía de una arquitectura de red. tiene relación con la jcrarquia de 
protocolos. En la agrupación mús general tenemos al grupo de capas. las cuulcs definen 
su propósito principal de acuerdo a un protocolo suite. Cada capa integra uno o varios 
protocolos forn1ando un stack para alcanzar sús planes: n1ientrns que cada operución 
concreta de una capa cst~ a curgo de un protocolo simple. 

El diseño de una arquitectura de red se establece con el fin de representar una 
jerarquía de protocolos que pueda identificar Ji..mcioncs independientes y especificas 
para cada una de sus capas: de esta numera. si se acordara sustituir alguno de los 
protocolos. se sabría con mayor exactitud en quC capa se realizarán las rnoditicaciones; 
o bien. en caso de fallas. se podría aislar el prohlenrn dc acl11:rdo a sus características y 
n las de las capas del protocolo. 

Asimismo. es in1portantc establecer una urquitectura de red para lograr que las 
capas análogas de una máquina a otra se entiendan. utilizando los nlisn1os procesos de 
cnsan1ble y dcsensamblc de paquetes y el 1nisn10 flujo de procesos entre las dos 
1naquinas conectadas. 

2.3 ARQUITECTURA OEL ~IOriELO DE RE,..-ERCNCIA OSI 

En 1984. la Organización Internacional de Estándares (lnternationa/ 
Organi=ation for Standari=ation ISO ). en colaboración con Day y Zimmern1ann; 
diseñaron un rnodclo de con1unicación para tOrmalizar internacionalmente varios 
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protocolos. Dicho n1odclo. fue llamado Modelo de Referencia para la Interconexión de 
Sistcmus Abiertos, o bien Modelo OsJ3 (Reference Afodel of Open Syste111s 
lnterconnecti<>n OSI). cuyo propósito adicicmnl es establecer con1unicación entre redes 
heterogéneas. fundan1cntando en ello los términos ·~sistcn1as abiertos··. 

nasican1cnte el Modelo de Referencia OSI establece los Ii11camicntos para que le 
sofi,vurc y los dip'?sitivos de difCrentcs fabricantes funcionen juntos. 

El Modelo de Referencia OSI aplica los siguientes principios pura determinar su 
arquitectura: 

1. Se creará una capa cada vez que se detecte un propósito general diferente. 
2. Cada capa tcndró asignada una función concreta. 
3. La función de cada capa se seleccionará buscando definir protocolos normalizados 

internacionalmente. 
4. Los limites de las capas dcberó.n determinarse de acuerdo al mínimo de flujo de 

inforn1ación requerida en las interfaces. 
S. El número de capas beberá ser tan grande que cada una represente una sola fbnción 

y, tan pequeño que su arquitectura sea sencilla de manejar. 

El modelo en cuestión .. esta sustentado en el principio de que cualquier capa 
puede usar los servicios de la capa inferior~ sin conocer con10 lo capa inferior realiza 
esta disposición. 

La arquitectura del Modelo de Referencia OSI se muestra en la Figura 2. 

Capa 

7 
6 
s 
4 
3 
2 

Non1brc 

Aplicación 
Presentación 

Sesión 
Transporte 

Red 
Enluce de Datos 

Física 

Figura 2. 1 Arquitectura del Modelo de Refcrenciu OSI 

1 También es conocido como Modc:lo ISO tomando lns siglas de su organización crcndorn /111er11atio11ul 
Organi:utionfur Stund,1ri:ation (/SO) 
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Capa 7. Aplicación 

En esta capa se llevan a cabo funciones entre aplicaciones de usuario y 
aplicaciones del administrador de la red. La capa de aplicación proporciona servicios 
como la transferencia de archivos a través del Protocolo de Transferencia de Archivos 
(File Transfer Protoco/ FTP). 

Capa 6. Presentación 

Los sistemas de cómputo ocnsionaln1cnte usan métodos variados para codificar 
texto y números. En esta capa se determina con10 los tipos de datos son codificados 
para poder ser intercmnbiados entre diferentes sistcn1as. La Notación de Sintáxis 
Resumida 1 (Abstraer Synta.x: Notation. I ASN. l) y la Representación de Datos Externa 
(eXterna/ Data Representation XDR) son estándares para representar mensajes 
codificados. 

Capa 5 .. Sesión 

Crear. mantener y terminar Ja concx1on de red son funciones de la capa de 
sesión. la cual esta íntimamente relacionada con la capa de transporte. En el ejercicio 
de sus funciones. dicha capn controla el intercambio de mensajes durante la conexión 
establecida en el transporte de paquetes. El can1bio en la dirección de transferencia. el 
reinicio de sesión después de una conexión interrumpida~ cte. son algunos ejcn1plos de 
las tareas de esta capa. El protocolo de Llamada a Procedin1icnto Remoto (Re1note 
Procedure Cal/ RPC) esta considerado para operar en la capa de sesión. 

Capa 4. Tra11sporte 

~ Esta capa es responsable de transportar mensajes entre dos hosts: controla el 
flujo de los paquetes. y asegura que no contengan errores. El Protocolo para el Control 
de Ti-ansmisión (Trans111issio11 Control Protoco/ TCP) y el Protocolo de Datagran1a de 
Usuario (Usér Datagra111 Protocol UDPJ son protocolos de esta cupa. 
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Cap113. Retl 

La principal tnrca de esta capa es establecer rutas virtuales entre estaciones de 
red, por cje111plo, cuando se transmiten paquetes 4 por una vía de nodos conn1utados. El 
protocolo IP es operado en esta capa. 

Capa 2. E11/ace 1/e D11tos 

La tarea de esta capa es asegurar la trans1nisión confiable de los paquetes y 
direccionar estaciones conectadas a un n1cdio de transn1isión. El método de Acceso 
Múltiple con Detección de Portadora y Detección de Colisiones (Carrier Sense 
Mu/tiple Access with Collision Detection CSMAICD) y el Control de Enlace de Datos 
de Alto Nivel (/-ligh-level Data Link Control HDLC) son ejen1plos de operación para 
esta capa. 

Capa l. F1~·ica 

Esta capa controla el intercan1bio de infom1ación en bits a lo largo de un medio 
de transfnisión (o cable); por ejemplo, la cantidad de bits a transn1itir. la unidad de 
voltaje y su intensidad. El estándar de interconexión RS232 especifica características 
para la capa fisica. 

2.4. ARQUITECTURA DE TCP/IP 

En 1973, se concluyó que los protocolos usados eran funcionaln1entc 
inadecuados. Por lo anterior, Vinton G. Ccr:fy Robert E. Kahn en 1974._ publicaron un 
documento para establecer las bases de los nuevos protocolos. Los objetivos de la 
arquitectura propuesta fueron: 

1. Independencia entre las tecnologías subyacentes de red y la urquitcctura del host 

• En el Modelo de Referencia OSI se utili7 .. a el t~nnino "pn1¡11ete" como la unidad de datos empicada para la 
transmisión o recepción de datos entre sus capns. 
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2. Conexión universal n través de toda In red 
3. Rcconocin1icnto de paquetes de cxtren10-a-cxtrcmo 
4. Protocolos de aplicación estandarizados 

Los objetivos anteriores. dieron lugar a las siguientes características de In 
arquitectura de TCP/IP: 

• Protocolos sin conexión en In capa de red 
• Nodos como computadoras coninutadoras de paquetes 
• Un grupo con1ún de progranms de aplicación 
• Ruteo dinán1ico 

Determinados los objetivos y las características de lo que debería reunir la suite 
TCP/IP .. se diseño su arquitectura. La arquitectura del TCP/lP consta de cuatro capas; 
aunque algunos autores contemplan cinco capas. tomando a Ja parte de enlace de datos 
y la parte fisica como la capa 4 y la capa 5. respectivamente. Ver Figura 2. 2 

Número y nombre de capa 

l Aplicación 

2 Transporte 

3 Internet 

4 Enlace y Física 

Aplicaciones y 
Servicios 

Paso de unidades 
entre capas 

Flujos o 
tnensajcs 

Seg111cntos y 
Datagra111as de 
usuario 

Datagran1a 

Tra111as 

Figura 2.2 Arquitectura del TCP/IP de Internet 
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C<1pt1 4. Ap/icució11 

Mediante esta capa los usuarios disponen de un grupo de aplicaciones estándar 
que acccsan servicios disponibles de TCP/IP. tales como el Protocolo de Transferencia 
de Archivos (File Tran.ifer Protoco/ FTP). el Protocolo de Transferencia de Correo 
Sin1plc (Silnple Mai/ Transfer Protocol SJ\4TP). el protocolo de acceso a una tern1inal 
de Red Rc1nota (TELNE7) y el Sistcn1a de Nombres de Dominio (Do111ai11 Na111c 
System DN .. 'i). 

La mayoría de aplicaciones TCP/IP soporta servidores de archivos y clientes de 
archivos en el Sistema de Archivos de Red (Neflvork File System NFS). 

Las aplicaciones también incluyen librerías de comunicación programables. que 
pueden ser usadas por disei\adorcs de so11ware. Una de esas librerías crnnprcnde la 
Interface de Progran1nción de Sockct. la cual incluye llamadas que habilitan 
aplicaciones para interactuar con TCP. UDP o IP. Adicionahncntc. es proporcionada 
una librería para usarse en aplicaciones escritas en sistemas de red cliente/servidor. 
conocida co1no Llamada u Procedimiento Remoto (Remote Procedure Cal/ RPC). 

Capa 3. Tra11sporte 

El Protocolo para el Control de Transmisión (Tra11s1111:'ision Control Protoco/ 
TCP) cn'vin unido.des llamadas segmentos al IP. el cual se encarga de rutearlos al 
destino. TCP acepta los scgn1entos que llegan de lP. dctcrn1ina cual aplicación es la 
receptora, y pasa los segmentos. a esa aplicación. en el orden en que fueron enviados. 

TCP proporciona. a las aplicaciones, servicios de conexión de datos confiables. 
TCP contiene los mecanismos cmplcudos para garantizar que el seg1nento este.! sin 
errores, completo y en la secuencia correcta. 

Las aplicaciones pueden invocar al otro protocolo disponible en la cupa de 
transporte, el Protocolo de Datugra1nas de Usuario (User Datagram Protocol UDP). 
para enviarse recíprocamente n1cnsajcs o flujos de datos. ya sea un envío o una 
recepción. UDP cnsan1bla datos en unidades llamadas Datagra111as de Usuario o 
paquetes y se los pasa al IP para ruteurlos a un destino. UDP es un servicio de 
con1unicación sin conexión que a nicnudo es usado para búsquedas de bases de datos 
si111plcs. es decir es un servicio que no verifica si el dato es el correcto. si está íntegro y 
si ticn una secuencia coherente. 
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Capa 2. l11ter11et 

La capa Internet contiene al Protocolo Internet (IP). razón por la cual es tan1bién 
conocida co1no capa IP; su objetivo consiste en rutcar datos entre hosts nlcdiantc 
direcciones IP. A través de las funciones de esta capa. Jos datos pueden atravesar una 
red o pueden ser retransmitidos a través de varias redes como si se tratara de una sola. 
dichos dalos son transportados en unidades llmnadas Datagramas /P. 

La característica de transmisión sin conexión es asignada a la capa JP. porque 
todos los datagran1as son cnrutados indcpcndicntcrncntc e 1 P no gurantiza Ja 
confiabilidad o la secuencia al momento de n:cibirlos. 

Capas J. Física y de Enlace de Datos 

Estas capas. denon1inadas capas inferiores. intcractunn con Jos controladores de 
dispositivos, ejecutan los métodos de control de ucccso al medio. establecen las 
conexiones y señales fisicas. 

Las capas inferiores se encargan de recibir el datagrmna IP. ernpaquetarlo en 
unidades Jlarnadas tra111a y enviarlo hacia una red específica. desde una interface del 
sistema local (por ejemplo una tarjeta Ethernet, una tarjeta Token-Ringo un dispositivo 
de línea serial), hacia una interface destino conectada a la n1isn1a red. a través de un 
medio de transmisión (cable}. 

La capa de enlace de datos o interfaz de red, puede consistir en un dispositivo 
controlador para máquinas conectadas dircctmncntc. o un subsistema que utilice un 
protocolo propio de enlace de datos. 

Las funciones de las capas inferiores son proporcionadas tanto por LANs corno 
por WANs. 

2.5. PROTOCOLO INTERNET VERSION 4 

El protocolo Internet es el núcleo de la arquitectura de TCP/l P. Todns lus 
computadoras en Internet entienden y usan IP. Las principales tareas de IP son el 
direccionmnicnto de hosts y la fragn1cntación de dntagramas. l P no contiene alguna 
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función para asegurar mensajes de extrerno-a-cxtremo o para el control de flujo; 1 P 
'"'hace el n1cjor esfuerzo .. para transmitir datagramas ni destino siguiente. aunque esta 
transmisión no esté garantizada. La cabeceru de un datagran1a contiene 5 o nuís bloques 
de 32 bits cada uno s. su tamaño rnáximo es de J 5 bloques (60 octetos). pero el tamai'lo 
rnás común de un datagrama es por Jo n1cnos de 5 bloques (20 octetos). 

Las principales características de IP son: 

• Protocolo sin conexión 
• Fragmenta o divide datagramas si es necesario 
• Identifica hosts a través de direcciones Internet de 32 bits 
• Trabajo en conjunto con el protocolo de transporte 
• Tamaiio n1ñxin10 del datagran1a es de 65 535 bytes 
• Contiene un campo llan1ado Sun1a Verificadora de la Cabecera 1Pv4 (Checksum 

1-/eader) 
• Campos opcionales en la cabecera 
• Tiempo de vida finito del datagrama 
• Tipo de envio no confiable con el ··mejor esfuerzo~· 

Los campos en la cabecera del protocolo se 111ucstran a continuación en la Figura 
2. 3 

o 4 8 16 19 24 31 

1 

-v-e-~-io-n~-.-~,,,-ea-d--e-,~~,~-S-e-,v-i-cc~Ty_p_e~~~~--~~~~-D--a-ta_g_ra_m~L-eo-,g-tl-,~~~~-~·~ 

Length 

ldentificotion ! Flags 
1 

Frogmcnt Offset 

! 1 
Protocol l-lcoder Checksum 

1-~~~-~~~~-'----~~-~~--~-~~~~---~---·---~~~~~~~~--l 

Time To Live 

Sourcc Address 

Destinotion Address 

Data 
1--------------~----------------------------~---·-

I '-----------------·-.. ---- --------------· ------·----·-

Figura 2. 3 F ortnato de la cabecera 1 Pv4 

" Un bloque de 32 bits recibe el nombre de palabra (32-bit word) 
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La cabecera base de un datugran1a esta con1prendida desde el can1po Vcrsion 
hasta el campo 1-/eader Checks11111, el espacio restante es cn1plcado por las opciones, las 
direcciones IP y los datos que vienen de las otras capas de TCP/IP. 

Ver!lion (4 bits): contiene el número de Ja versión del IP, 4 es el valor de la versión 
actual de IP. 

Header Len¡:th (4 bits): especifica la longitud de la cabecera del protocolo en bloques 
de 32 bits. La cabecera más pequeña es de 5 bloques normahncntc. La longitud de la 
cabecera de 1 Pv4 puede ser incrementada mladiendo campos opcionales. indicados en 
el can1po Oprions_ Si ninguna opción es incluida la cabecera tiene una longitud de 5 
bloques de 32 bits (20 octetos) y si alguna de las opciones es integrada la cabecera 
podría necesitar un relleno con ceros para completar un bloque. 

Service Tyne (8 bits): contiene disposiciones para solicitar calidad de servicio especial 
para que los datagramas sean manipulados de acuerdo al criterio fijudo. La Tabla 2. 4 
contiene la estructura detallada de este campo: 

Bits Si~nificado Valores 
0-2 Prioridad Niveles del O - 7 

O= prioridad normal 
7= In niás alta prioridad. 

3 Indicador de tiempo de espera O -normal 
1 =retardo 

4 Conexión O-normal 
1 =rápida 

5 Indicador de seguridad O -normal 
1 =nltn 

6-7 Reservado 

Tabla 2. 4 Valores del campo Scrvice Typc 

Otra n1ancra de representar este campo es: 

o 2345 6 7 
1 Prioridad 1 D 1 T 1 R 1 SIN USO 
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Los bits D. T y R especifican el tipo de transporte y si están activados: 

D Solicita proccsan1iento con retardos cortos 
T Solicita un alto dcscmpcflo 
R Solicita alta confiabilidad 

Data¡:ram L..en¡::th ( 16 hits): contiene el valor de la longitud del datagran1a desde la 
cabecera base hasta la parte de <lutos. Este valor es usado para calcular la longitud de 
los datos cuando se transfieren al protocolo de transporte. Un dutagrun1a puede tener 
una longitud n1áxin1a de 65 535 octetos (2 16 - 1 ). aunque; actualn1cnte no existe una 
MTU que considere esta longitud. ni tampoco los bulTers de n1cmoria utilizados en la 
conn1utación de datagramas la considera adecuada para su tráfico de inti.-innación. 

Las espcci ticaciones de 1 P afinnan que cualquier host debe tener la capacidad de recibir 
y rccnsan-.blar un datagran1a n1ayor que 576 octetos (4 60R bits). el cual corresponde a 
512 bytes de datos 1nás las cabeceras adicionales de los protocolos. Con10 regla. las 
computadoras son capaces de procesar paquetes de mayor turnaño. por lo n1cnos arriba 
del tan1año 1náximo que n1ancjan las redes en las que están conectadas (por ejcrnplo. un 
paquete Ethernet). 

ldentification ( 16 bits): el identi llcador es un nún1cro único para un datagran1a crcudo 
por el host emisor. Este campo es usado pura reensan1hlar los fragn1cntos de un 
dutugrani.a mediante la identificación de todas sus piezas fragn1cntadas. 

Flags (3 bits): el primer bit esta reservado y sicn1pn: debe ser O. el segundo bit está 
dctcrn1inado con10 DF (Don·t Fragn1cnt) y el tercer como MF (More Fragn1ents). Este 
cmnpo controla el n1anejo de los datagran1as cuando sc necesita frugmentación. Si el 
DF es 1 ~ el datagran1a IP no es fragmentado bajo ninguna circunstancia. si se descara 
fragn1entarlo cuando su longitud sea nlayor a h1 MTU. el valor 1 del DF nn lo pern1itirá 
y el datagran1a será eliminado enviando un nicnsajc de regreso al host origen. El bit MF 
es 1. significa la existencia de varios fragn1cntos y si MF es O quiere decir que el 
fragmento es el últin10 o el único del datagran1a. 

Fragmcnt Offset ( 13 bits): Si el bit MF del can1po Flag.\· es 1. este can1po contiene la 
posición de inicio del fragmento en el datagrama co111pleto. l!.I host receptor puede usar 
el valor de este campo para reconstruir el datagrama originul corrcctan1cntc. Este 
can1po debe contar las posiciones de un datagran1a en octetos y la máxin1a longitud de 
un datagrama serú (8*2 13 ) - 1 = 65 535. El proceso de li"agni.cntución se describe n1ds 
adelante. 
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Thny To Lh·c (8 bits): en este can1po el hnst e111isor especifica cuan10 tie111po puede 
permanecer el datagra111a en la red untes de ser cli111inado ( 4.25 equivale a 11 l l 1 l l l ). 
El tic1npo de vida (TTL) es usualmente igual al 1náxi1no nún1ero de nodos que el 
datagran1a puede visitar. Si este campo es igual a O. el datugrmnu debe ser clinlinado 
por el proceso actual. evitando la circulación infinita de un datngrmna dentro de la red. 
En este caso~ el emisor del datagrama recibe un n1ensajc del Protocolo de Control de 
Mensajes Internet (Internet Control /\lessagc.' Protucol ICAifP) inf'onnundo "1e tal 
situación. 

Las n1úquinas UNIX colocan un valor entre 15 y 30 en este can1po. Algunos sistcn1as 
antiguos dccrcrnentan este cumpo de 5 en S. nlientras que las nuevas versiones lo 
reducen en 1. Tan1bién se recomienda espccillcur l.!n l.!stc can1po. el doble del número 
de hosts por recorrer en la ruta n1ás larga del trayecto de transn1isión. u esta ruta se le 
llan1a algunas veces diá111etro de interne:!. 

Protocol (8 bits): contiene el identilicador del protocolo <lc trunsporte asignado pura 
n1anipular el datagrama en la capa de transporte dd TCP/IP. Por ejemplo. para TCP el 
identificador es 6~ para UDP es 17 y para ICMP es 1. Estas constuntcs nun1éricas son 
dctcrn1inadas por IANA. En la Tabla 2. 5 se listan algunos ejemplos de constantes 
nun1éricas de protocolos de transporte que se asignan actualn1cntc. 

CONSTANTE NUMERICA ABREVIATURA NOMBRE 
1 ICMP Internet Control Mcssagc 

Protocol 
2 IGMP Internet Group Managrnent 
6 TCP Transn1ission Control 
17 UDP User Datagram 
27 RDP Rcliahlc Data 

Tabla 2. 5 Constantes numéricas para el can1po Protocol 

Hcader Chccksnm ( 16 bits): contiene una sun1a verificadora de todos los campos de le 
cabecera 1Pv4. Este control de chequeo previene a los nodos de trabajar con valores 
falsos de Jos can1pos de la cabecera 1Pv4. Por eficiencia. el campo Datc1 contenido en el 
datagran1a no es vcrificudo; esto lo realiza el receptor dentro del protocolo de transporte 
TCP. Desde luego el datagran1a es alterado al n101nento de decrementar el can1po de 
1-rL~ por tal razón es in1portantc quc el can1po checksun1 tengn un diseño cllcientc. El 
valor del campo Headcr Chccksum~ se dctern1ina considerando el encabezado 1Pv4 
como una secuencia de enteros de 16 bits. sun1ándolos n1ediante el con1plcmcnto 
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aritn1ético u uno, y después tomando el crnnplcmento a uno del resultado. Antes de Jos 
cálculos este can1po es inicializado a O. 

Sourcc Addrcss y Dcslination Addrcss (32 bits): Ju dirección Internet. tanto del 
c1nisor corno del receptor son colocadas en éstos dos can1pos. Mas adelante se explica 
In numera en que son creadas y representadas las direcciones. 

Data (longitud variable): nlucstru el con1icnzo del itrea de datos de un c.Jatagran1a. 

Options y Padding (longitud variable): el can1po Options es usado para especificar 
tareas especiales y representa una extensión de la cabecera base. La cabecera 1 Pv4 es 
expandida para incluir éstas opciones. 

El can1po Padding es un conjunto de ceros utilizados como relleno del can1po Options. 
con el objeto de asegurar que la extensión de la cabecera sea un n1últiplo exacto de 32 
bits; su longitud varía .según la longitud total de las opciones seleccionadas. 

OPCIONES 1Pv4 

En Jos datagranu1s 1Pv4, las opciones son colocadas como suplemento o 
extensión de Ja cabecera base de I Pv4 con el propósito de que en la cabecera no sea 
reservado nuís espacio del necesario~ de cstu tnuncra .. la cubccera se mantiene tan 
pequeña como es posible. 

La longitud del can1po de opciones de 1Pv4 varía de acuerdo a la opción 
seleccionada. Cuando se decide incluir una o más opciones en un datagrama .. aparecen 
contiguas una de otra. Cada opción debe llevar un código de un octeto que la 
identifique. dividido de la forn1a siguiente: 

o 

[C<'PY 
2 3 4 5 6 7 

o __ r_ti_o_n_c_Ja_s_s __ ~L--------º-~~-io_n_N_u_n_1~~~-------_-_-~---_-_] 

~ ( 1 bit): controla la forn1a en que los ruteadores manipulan las opciones durante la 
fragmentación: 

COPY SIGNIFICADO 
La opción se debe copiar en todos los fragn1entos 
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O La opción sólo se debe de cophrr en el prin1er 
fragmento 

Option Class y Ontion N11n1ber (:::!bits y 5 bits. respcctinuni.:nte): especifican la clase 
general de opción y establecen una opción especifica l:n cst¡1 clase. 

OPTION SIGNIFICADO 
CLASS 

O Control de red o dutugran1u 
Reservado para uso futuro 

:::! Depuración y n1edición 
3 Rcscrvudo para uso futuro 

La Tabla :::!. 6 n1ucstra las opciones posibles puru un datagrama 1 P. de ¡¡cuerdo a 
los valores de los cmnpos Option C/ass y Option N111nber. 

OPTION CLASS OPTION NUMBER LONGITUD OPCIONES 1Pv4 
o o - Fin de la listu de opciones (End 

Option List). Se utiliza como 
un indicador para la lista de 
opciones que no tenninun al 
final. 

o 1 - Alinear octetos en una listu de 
opciones (No opera/ion o 
Padding). 

o 2 11 Seguridad (Securily) 
o 3 variable Ruta de Origen no Estricto 

(Loosc Source Roule) 
o 7 variable Registro <le Ruta (Record 

Route) 
o 8 4 ldenti licador de flujo 

. (obsoleto) 
o 9 variable Ruta de Origen Estricto 

(Strict Source Route) 
2 4 variable Sello de Ticn1po Internet 

(Tilnestamp) 

Tabla 2. 6 Valores del posibles del can1po Options sin considerar el subcatnpo Copy 
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El código de opción puede rcprcscntursc en vulorcs dcci111nlcs de acuerdo a su tipo: 

CODIGO CODIGO OPCION 
IUNARIO DECIMAL 

10001001 137 Strict Source Route 
10000011 131 Loase Source Route 
00000111 7 Record l?.oute 
01000100 68 Ti1ncstamp 
10000010 130 Bc1sic Sccurity 
10000101 133 E .. Ylc:nded Security 

Cada una e.le las opciones tiene una longitud variable y tiene una estructura 
propia. Las opciones disponib1cs en 1Pv4 son las siguientes: 

Sourcc Route 

Mediante esta ope1on. la cabecera IP es seguida por una lista de direcciones 
Internet a través de las cuales el datagran1a debe pasar .. prescribiendo un ruta exacta. 
Las rutas pueden ser de dos tipos: Ruta de Origen Estricto (Strict Source Route) y Ruta 
de Origen no Estricta (Loase Source Routc) .. 

La opción Strict Source Route es una secuencia de direcciones 1 P de los 
ruteudorcs que van a ser recorridos desde el origen hasta el destino. Este servicio puede 
ser usado con10 parte de un progran1a de seguridad~ o podría ser invocado por un 
prob.-ran1a de administración de red que prueba si una ruta esta disponible .. La siguiente 
figura muestra el forn1ato de la opción Stric:t Source Routc: 

o 8 16 24 

Codc 1 Length \ Pointcr 1 
lP Addrcss t 

IP Addrcss2 

Figura 2. 7 Forn1ato de la opción Stricl Sour:~e·Rou!e 

1 
1 
1 

. Por otra parte .. ta opción Loose Sourcc Route es una lista dC direcciones IP de los 
ruteadores que van a ser recorridos desde el origen hasta el dCstino. La di fcrcncia con la 
opción Strict Source Routc, es que en la actual las direcciones de los rutcadorcs son 
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contempladas como un grupo de sei\ales o marcas que ayudarán a encontrar el camino 
para llegar al host destino. El dntagran1a visitará las direcciones de la lista. pero 
también visitará nodos intermedios que estén sobre el cu.mino de los señalados. Esta 
opción puede ser útil cuando se trata de rutcar datos hacia lugares ren1otos de una red. 

Record Route 

El campo de Registro de Ruta (Record Route) contiene una lista de direcciones 
IP de los ruteadores visitados por un datagrama. Cada ruteador a lo largo del camino 
del datagrama agrega su dirección IP de salida a la lista recibida. 

La longitud del campo es fijada por el cn1isor y es posible que todo el espacio 
sea agotado antes de que el datagran1a llegue a su destino. en este caso: el ruteador 
actual simplcn1ente envía el datagrama sin ai\adir su dirección. 

Timestamp 

El campo opcional Sello de Hora (Timestan1p) contiene una lista inicial vacía y 
cach. ruteador, a lo largo del camino. desde el origen hasta el destino coloca sus datos 
en c.!.1• Cada entrada a la lista contiene 2 datos de 32 bits: la dirección IP del ruteador 
que prnporciona la entrada y un entero de sello de hora de 32 bits. 

Existen tres formatos para el campo sello de hora~ los cuales establecen como los 
ruteadorcs deben suministrar el sello de hora. Los fonnatos son representados de 
acuerdo a los tres criterios siguientes: 

• Registrar de sello de hora solan1entc; on1iticndo direcciones 1 P 
Anteponer a cada sello de hora una dirección 1 P 

• Las direcciones 1 P se especificarán por el emisor; un ruteador sólo registra un sello 
de hora si la próxima dirección IP en la lista concuerda con la dirección del ruteador 
actual 

El espacio puede Ugotarse si el primero o segundo formato es usado. Hay un 
campo de llujo desbordado (overflow) es utilizado para contar el número de nodos que 
pudieron no registrar su sello de hora. 

Las opciones de Registro de Ruta y Sello de Hora son útiles para la 
administración de red. 
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Security 

La opción de seguridad fue definida para satisfacer las necesidades de los 
usuarios militares y del gobierno. y el contenido del campo de seguridad fue colocado 
por el Dcpartmncnto de Defensa de los Estados Unidos. Esta opción es frecuentemente 
on1itida en in1plementaciones comerciales. 

DIRECCIONAMIENTO 1Pv4 

La comunicación entre las cuatro capas de la arquitectura de TCP/IP, necesita de 
de cuatro tipos de direcciones distintas: 

1. Una dirección de interface fisica (por ejemplo una dirección Ethernet) 
2. Una dirección Internet 
3. Una dirección del protocolo de transporte 
4. Un número de puerto 

Dos de las direcciones anteriores; la dirección Internet y la dirección del 
protocolo de transporte. son empleadas en catnpos dentro de la cabecera del protocolo 
IP (Protocolo, Source Address y Destination Address). La más in"lportante de estas dos 
direcciories es la dirección IP, la cual tiene un campo de 32 bits (4 octetos) en valores 
binarios y sirve para asignar direcciones Internet a todos los hosts. 

Existen cinco clases de direcciones IP que cuentan con un identificador de red y 
un identificador de host de diferentes longitudes. El identificador de red (netid) define 
la red en la cual un host esta situado y es proporcionado por la IntcrNIC,. por su parte~ 
el identificador de host (hostid). señala un host específico dentro de la red y es 
determinado por la organización que representa a la red 6. La Figura 2. 8 muestra el 
esquema de las cinco clases de dircciones: 

•Los identific:odores de hosts con todos los bits puestos en O ó 1 estAn reservados para funciones espcciolcs. 

30 



o 1 2 3 4 7 

A@ netid 

B ~j netid 

e L'.I• 1 o 1 netid 

15 23 31 
------------·-------, 

hostid _¡ 

-·-------·--·-e:-------------] hostid 
--· -------~-·------ -~---~---

E 1 1 \ 1 j 1 1 1 eoc--------·-- ¡-¡cs¡;;.~.-~d~-~-~~~~ ~~~ e.;P_~~~¡;,¡~~·~c--==-=~ 

Figura 2. 8 Esqucnm de las clases de red en 1 Pv4 

Cada dirección JP con disponibilidad pública debe tener una de las tres clases A. 
B o C de acuerdo a la n1agnitud de la red. 

Clase A para redes grandes 
Clase 13 para redes n1cdianas 
Clase C para redes pequeñas 

La clase D es usada para efectuar procesos de n1ultidifusión. se asigna a grupos 
de sistc1nas distribuidos por toda Internet. La clase E. esta reservada para uso 
experimental. 

Los prin1cro cuatro bits identifican la clase de dirección: 

BITS DE INICIO CLASE RANGO DECIMAL 
oxxx A 0-127 
IOXX B 128-191 
llOX e 192-223 
1110 D 224-239 
1111 E 240-255 

Las organizaciones con redes privadns se apegan a los convcncionalisn1os de 
TCP/IP y utilizan direcciones de Ju clase A~ By C. 
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La asignación de direcciones IP la cfcetuu lnterNIC con el propositn de asegurar 
que cada una de ellas sea única en Internet. lntcrNIC n:gistru todas lus din.:ccioncs JP. 
de acuerdo al tan1año de la red que solicita el servicio, cuda clusc di.! dirección se 
relaciona con el ta111año de la red e InterNIC asigna uno, dos o tres octetos con valores 
constantes pura la clase A. B y C re:;pcctivmncntc. Partiendo del hecho de que una 
dircccion IP consta de 32 hits (4 octetos). tcncn1os la siguiente representación: 

Direcciones de la clusc A 

32.10.5.81 
32.45.4.7 
32.87.19.4 

Direcciones de la clase B 

128.247.5.95 
128.247.5.15 
128.247.4.131 
128.247.4.84 

Dircccionc.:s de la clase C 

2'.'3.247.102.95 
223.247.102.96 
223.247 .102.97 

4 Octetos 

1 netid ¡ hosÚcl r· jº 

~. --~---~I J-~--

ASIGNACIÓN DE NOMBRES A LAS DIRECCIONES 11' 

Las direcciones IP son idcntiticadorcs nun1éricos fücilcs de.: procesar en 
cualquier equipo clCctrico; sin cn1bargo. para el usuario es 111ás scnci llo recordar un 
non1brc que un nú111ero al hacer referencia u un host. Por tal n1zón. una dirección l P es 
dividida en jerarquías, llainadas don1inio y subdo111inios. los cuulc.:s reciben un nombre 
en particular. 

La responsabilidad para asignnr nombres de dominio es delegada a un 
adn1inistrndor de do1ninios. quien a su vez. puede crc.:ar suhdo111inios y delegar la 
autoridad a alguien 111ás en cnda subdominio. Los subdominios pueden ser 
particionados tantas veces con10 se desc.:c.: y el límite.: lo pcrniitn. 



El dominio y los subdon1inios tienen una estructura jerárquica. de lo gcncrul a lo 
particular y son separados por un punto. 

Existen nombres definidos por lnterNIC para non1brcs de dominio y son tos 
siguientes: 

com 
edu 
gov 
mil 
nct 
org 
int 
nato 

Para organizaciones comerciales 
Para instituciones educativas 
Para organismos gubernamentales 
Para organizaciones militares 
Para sistemas de ejeccución de servicios de red 
Para organizaciones diferentes a las con1ercia1cs 
Para las organizaciones de grupos internacionales 
Para la Organización del Tratado del Atántico del Norte 

De esta manera si se pretende conectar una red a Internet tendríamos que: 

• Determinar el número de hosts que tendrán el servicio. 
• Identificar la clase Uc red correspondiente al número de husts 
• Solicitar un número en netid 
• Determinar los números y/o jerarquías para hostid 
• Obtener los nombres de dominio y subdominio para relacionarlos al netid y al hostid 

Ejemplo de una dirección IP usando nombres Ue dominios: 

servidor.unan1.n1x 132.2411.1o.1 

Observe que el nún1cro correspondiente al dominio es c1 primero en una 
dirección IP de forma numérica. n1icntras que en la dirección por nrnnbrc el dominio es 
lo que aparece al final. 

PROCESO DE FRAGMENTACION EN 1Pv4 

El proceso de fragmentación se lleva a cnbo a través de los campos: 
ldc111iflcation. Flags y Fragmcnt Offset. Cuando un ruteador fragmenta un datagran1a9 
cada parte debe ser separada en n1últiplos de ocho octetos. llan1ados bloques de 
fragnientos o simplc111cnte fragrncntos. El can1po Fre1gmcnt Off.\·et ton1a la posición 
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inicial de cada fragmento. donde cada posición tiene un valor de O. 8. 16. etc. Dicho 
cnn1po tiene la capacidad de identificar de O a 8192 fragtnentos (2 13 gracias a su 
longitud de 13 bits). 

Los fragmentos son enviados uno u uno hasta su destino. el cual esta encargado 
de rccnsmnblarlos. El campo Jdentiflcation. pcrn1itc usociar un fragn1cnto con otros 
concluyendo que. fragmentos con un nlis1110 identificador pertenecen al n1is1no 
datagrama. El valor del can1po Fragment Off.w;!/ ayuda a conservar el orden de los 
frag111entos al mo1nento de su rccnsamblc; ya que éstos pueden llegar al nodo receptor 
en un orden distinto al que fueron enviados. De.: acuerdo al valor 4uc guarde.: el cmnpo 
Flags es posible saber si el datagrama esta fragmentado y si el fragmento actual es 
único, el último de todo el datagrama o si existen mús frag111entos consecutivos. 

Cado:t fragn1cnto l]UC llega es con1parado de.: acuerdo a los valores de los campos 
Jdentification, Source, Desti11atio11 y Protocol. los 4ue coinciden se van c.:nsan1blundo 
en un datagrama como van llegando. Existe un inconvcnicnh! dentro del protocolo lP al 
omitir la longitud del datagrama. puesto que el cntnpo Total Lenghr en un fragn1ento 
revela sólo la longitud del datagrama y no la del fragn1ento en sí: con lo cual el nodo 
receptor tiene dificultades para asignar el espacio necesario de n1e1noria y disponerla 
para un datagran1a en el proceso de recnsan1ble. 

La on1isión anterior de IP significa que el receptor tiene que calcular un espacio 
en mcn1oria para reservarlo al siguiente lh1g1ncnto del cual ignora su tan1ai'l.o. Los 
fabricantes de hard·ware manejan este prohle1na en diforentcs sentidos. Algunos 
destinan · pcquci'l.os espacios de memoria incren1entales para esperar y alojar a los 
fragn1cntos venideros y cuentan con memoria fija para recibir datagramas con1plctos. 

Una de tus caractcristicas del proceso de fragmentación del 1Pv4 consiste en que 
un datagrun1u puede ser fragn1entado en cada rutcador que visita si su MTU no permite 
transmitir un datagran1a completo. 
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CAPITULO 3. PROTOCOLO INTERNET VERSION 6 

3.1. GENERALIDADES 

El Protocolo Internet vers1on 6 (/Pv6) o Protocolo Internet de la Próxinut 
Generación (Internet Protocol Next Genera/ion /Png) es el resultado de los esfuerzos 
de la IETF durante tres ail.os ( 1993-1996). Este protocolo fue recomendado por Ja IETF 
en Ja reunión de Toronto el 25 de julio de J 994, y documentado en el RFC 1752 
titulado hRccon1cndación para el Protocolo IP de la Siguiente GcncraciónH (The 
Reco1n1nendationfor tlze IP Next Genera/ion Protoco/). 

La idea de cambiar la versión actual de IP (f Pv-1). surgió originalmente de Ja 
premisa de que las direcciones de 32 bits son encficicntcs, cuando se trata de 
representar lógicamente a Jos hosts y la estructura jerárquica de las redes y subrcdcs de 
Internet. 

Para encontrar solución a Ja ineficiencia de las direcciones de 32 hits. se 
determinaron dos vías de análisis. La prin1cra. consistió en corregir el sistema de 
direcciones. el cual era demasiado rígido. ya que por cada clase de red. A. B. c. D o E 
disponían de un número limitado de direcciones asignadas casi en su totalidad. La 
segunda .vía de análisis se orientó a la creación de un nuevo IP que pcrn1iticra 
incrementar la capacidad de dircccionan1icnto del nivel de red y dispusiera de nuevos 
servicios de Internet. 

La IETF. convocó a toda la comunidad a participar en el proceso de 
estandarización, por lo cual investigadores. fabricantes de computadoras. vendedores 
de hard,vare y sofhvarc de red. programadores, ad1ninistradorcs. usuarios. compañías 
telefónicas y televisaras por cable presentaron sus requerimientos y propuestas para el 
diseño de un nuevo IP. 

Varios grupos de trabajo elaboraron propuestas para un nuevo 1 P; algunos de los 
n1odelos fueron los siguiente: 

I. TCP y UDP sobre Direcciones más Grandes (TCP and UDP over Bigger Addresses 
TUBA). 

2. JP sobre IP (IP over IP) 
3. Encapsulación de Direcciones JP (IP Address Encaps11/atio11 JPAE) 
4. Protocolo Internet Simple (Simple /P S/P) 

36 



5. Protocolo Internet P ( .. p" Internet Protoco/ PIP) 
6. Plus del Protocolo Internet Simple (Simple IP Plus SIPP) 
7. Arquitccturu Con1ún para el Internet (Common Archirecture for the Internet 

CATNIP) 

Después de varios consensos~ la IEFT sC"lcccionó la propuesta SIPP y la depuró .. 
ton1ando en cuenta las cualidades de las versiones en competencia y suprimiendo sus 
deficiencias; hasta conccptualizar lo que después se llmnaria 1Pv6. La evolución del 
protocolo IPng se 11cvó a cabo según se tnuestra en la Figura 3. t 

Julio 1994 
Agosto 1994 
Septiembre 1994 

Diciembre 1994 
Julio 1995 
Febrero 1996 

Informe de lpng en Toronto 
Primeras implementaciones de prueba 
Publicación de las prin1cras cspccilicaciones con10 
recomendaciones Internet 
Unión de documentos en una proposición estándar 
Primeras versiones beta del protocolo 
Fin de las pruebas a gran escala y salidas de los protocolos de 
producción 

Figura 3. 1 Evolución de lPng 

El nombre asignado al nuevo IP~ causó contlictos~ cuando ta IAB publicó el 
nuevo IP como IP versión 7 ~ la gente se confundió preguntándose por las versiones 5 y 
6. El problema se originó porque el Protocolo ST experimental (Internet STrea1n 
Protocol 7) estaba asignado con la versión 5 y uno de los documentos de la IAB 
reportó a la versión actual (1 Pv4) con10 la versión 6: y por lo tanto~ la siguiente versión 
sería la 7. 

Ante la confusión anterior~ la IETF asignó el notnbre de ~"tl> la Próxima 
Generación~\ basado en una serie popular de televisión~ y a partir de esto~ el desarrollo 
del nuevo IP estaría denominado cotno IP Ncxt Gcncration (II'ng). 

Cabe señalar que el nombre del nuevo IP~ ha sido empleado indistintan1ente 
con10 1Pv6 o lPng .. pero en realidad el nombre olicial del protocolo Internet es 1Pv6. La 
denominación l Png fue usada durante las discusiones y propuestas en torno a la nueva 
versión IP . 

., E.I Protocolo ST es un protocolll 1.:xpcrirncntal dcsarrollm..lo con10 ndjunlo a lP para soportar transportes en 
tiempo real de datos multimedia. 
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.i.2. CAHACTEHISTICAS 

E1 nuevo protocolo Internet de TCP/IP (1Pv6) conserva tus cuructcrísticas 
funcionales <lcl 1 Pv4~ optin1iza aquellas que eran poco o nada empicadas .:t través de 
opciones .. Además~ incluye ocho características adicionales. Ver Figura 3. 2 

NUEVAS CARACTERISTICAS DE 1Pv6 

1. Direcciones más largas 

2. Formato de cabecera sin1pliticndo 

3. Opciones 111cjoradas a través de cabeceras 
suplc111cntarias. 

4 Cabeceras de autenticidad y de 
confidencialidad 

5. Posibilidades de autoconfiguración 

6. Posibilidades para la opción "'Ruta de 
Origenº (Sourcc Route) 

7. Una transición de 1Pv4 a 1Pv6 sencilla y 
flexible. 

8. Posibilidades de calidad de servicio. 

IM PLEM ENT ACION 

• La dirección 1 P uun1cnta de 32 a 128 
bits. 

* Can1pos suprin1idos~ sustituidos por 
otros o convertidos en cabecera 
suplementaria. 

• Las opciones 1Pv6 cstan contenidas en 
cabeceras supkn1cnturias de longitud 
variable. 

• l-lerran1icntas de criptogra Ha para 
autenticidad de usuarios e integridad 
de datos. 

• Configuración ··Ptug und Play•· de 
direcciones. 

• Difi..tsión de vías de rutco en redes y 
subrcdcs n1cdiantc el Protocolo de 
Rutco Den1andado por d Origen 
(SDRP) s. 

• Compatibilidad entre nodos 1Pv4 y 
nodos 1Pv6. 

• Hosts y rutcadorcs de 1Pv4 pueden ser 
instalados en cualquier n10111cnto sin 
requisistos previos. 

• Los hosts v ruteadorcs de 1 Pv4 no 
necesitan ;cdircccionmnicnto. 

• Costo bajo de la puesta en 111archa .. 
porque se requiere poco o nadn de 
trabajo preparativo. 

• Flujos etiquetados (con prioridad) 
• Servicio de ••tiempo real'º. 

Figura 3. 2 Ocho nuevas características de 1Pv6 sobre 1Pv4 

• Source Demand Rouling Protocol SDRP 
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3.3. CRITERIOS TECNICOS 

Los criterios técnicos sobre Jos cuales esta sustentado 1Pv6. tienen origen en Jos 
requerimientos. presentes y futuros. solicitudos por fi:1bricantcs e.le con1putadoras. 
vendedores de hardware y softv.·nre de red. progrmnadorcs. ud1ninistrudorcs. usuurio.s. 
compmlías telefónicas y televisaras por cahlc. 

Los criterios técnicos han sido clasificados por temas. JPv6 considera: 

• Especificacii•n completa. Descripción cornplcta de 1Pv6 en docun1cntos específicos 
disponibles al público. Las especificaciones referentes a In trans1c1on y 
autocontiguración de direcciones son requeridos para lograr cornplctar este criterio 
técnico. 

• Simolicidad Arquitectónica. Funciones simples y bien definidas dentro del 
contexto de las demás capas de protocolo TCP/IP. 

• ~- Identifica y direcciona por lo menos rnil millones de rc<lcs y 2 128 
direcciones de hosts. 

• Flexibilidad topoló¡iica. La arquitectura de rutr.:o y los protocolos 1 Pv6 permiten 
diferentes topologías de red. El dise1l.o de 1Pv6 no restringe la ejecución de las 
topologías de red, excepto para limitar el número de saltos a 255 en la ruta de un 
paquete desde su origen hasta su destino. 

• Ejecución. La sin1plicidad de procesos. el lbrmato de Ja cabecera y la eliminación de 
algunos can1pos, permite a 1Pv6 una eficiente ejecución en el manejo de Jos datos. 

• Servicio robusto. El servicio de red. su rutco y los protocolos de control son 
confiables y robustos. 

• Transición. Métodos de transición claros y realistas. 

• Independencia del medio. Independencia con Ja red fisica. ya sea LAN. MAN y 
W AN. con una de velocidad de hasta de cientos de gigabits por segundo ( 1 OOGbps). 

• Servicio de datagramas. Es conservado el servicio de envio de datagran1a sin 
conexión. 

• Facilidad de configuración. Configuración y puesta en marcha sencillas; ofrece 
conligurnción autotnáticu de hosts y rutcudorcs. 
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.., Se.iuridad. Capa de red segura. disponiendo de operaciones para Ja autenticidad o In 
criptogralia de usuarios y datos. 

• Nombres 1inicos. Asignación de nombres únicos. permitiendo el direccionamiento 
global y único de cada equipo . 

.., Acceso a estándares. El protocolo que define 1Pv6. sus protocolos asociados y 
RFCs relacionados cstan disponibles al público con10 el 1Pv4 y no hay cuotas de 
licencia para Ja imple111entación o la venta del sofhvare relacionado 
especificaciones de 1Pv6. 

• Soporte Multicast. Difusión de.: grupo (1nulticast) 

• Clases de servicio. El protocolo J Pv6 permite a Jos controladores de red asociar 
paquetes con clases de servicio particulares. tncdiante el campo Flow Label de su 
cabecera . 

.., Movilidad. Soporte de hosts móviles en redes o subrcdcs. 

• Protocolo de control. Incluye soporte básico de prueba y rastreo dt: redes. como Jos 
presentes en 1Pv4 Ping y Traccroutc. 

• Soporte de redes privadas. Permite a los usuarios la construcción de redes privadas 
sobre ·Ja infraestructura básica de Internet. Ambas, las redes basadas en IP privado y 
las redes basadas en JP no privado deben ser soportadas. 

• Sooorte de encapsulado. La cncapsulación de otros protocolos en su propia 
cabecera. es una de las capacidades de 1Pv6. 

3.4. DIRECCIONAltllENTO EN IP••6 

En el 1 Pv6. cada dirección ocupn t 6 octetos .. lo cuul indica que se pueden 
soportar un amplio número de identificadores de direcciones IP. La inmensa cantidad 
de cifras direccionables del 1Pv6 no nos pcrn1ite eon1prcndcr su magnitud. necesitamos 
relacionarla con alguna otra cantidad cotidiana. 

Unu fonna de entender el tan1ano de espacio de direcciones 1Pv6.. es 
relacionando la nrngnitud con el tan1ai\o de la población: el espacio de direcciones c.:s 

40 



tan grande que cada persona en el planeta puede tener direcciones suficientes como 
para poseer una red de redes tan grande como la Internet actual. Otra manera de 
comprender el tamai'io es relacionarlo con el agotmnicnto de direcciones. Por ejemplo. 
considercn1os qué se necesitaría para asignar todas las posibles direcciones. Un entero 
de 128 bits puede manejar 2128 valores. Si las direcciones se asignaran a razón de un 
millón de direcciones por milisegundo. ton1aría alrededor de 20 años asignar todas las 
direcciones posibles 9 

REPRESENTACIÓN DE DIRECCIONES 1Pv6 

Las direcciones 1Pv6 se representan en ocho bloques de dos octetos cada uno en 
valor hexadecin1al. Por ejemplo: 

1) Dirección decimal de 128 bits expresada en dieciséis bloques de octetos 

250.36. 145.230.255.255.255.255.0.0. 17. 128. 150. J 0.255.255 

es equivalente a Ja siguiente dirección de ocho bloques de dos octetos en valor 
hexadecimal 

FA24:91E6:FFFF:FFFF:O:I180:961\:FFFF 

Hay tres formas convencionales de representar las direcciones 1Pv6 : 

l. Siguiendo el esquema x:x:x:x:x:x:x:x. donde las x representan Jos vaiores 
hexadecimales de los ocho bloques de dos octetos cada uno. 

Por ejemplo: 

1) ABCD:98BA: 1234:7865:FEDC:98BA:5432:0123 

2) 1 156:800:41 AF:0:0:0:9D6B 

No es necesario indicar todos los ceros que hay por delante de un nombre 
hexadecimal. basta con colocar por lo menos una cifra en cada campo. 

11. El n1étodo para alojar direcciones 1Pv6 n1uestra la con1odidad de colocar bits a O en 
medio de las direcciones. Sin en1bargo. para una escritura fácil y una sintáxis adecuada 
es sugerido se supriman éstos ceros. Ln escritura de dos··::·~ indica uno o varios grupos 

" Ob. Cit. Comer. Douglas E .• p. 51 O. 511 
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de 16 bits iguales a O. Los "::" sólo pueden aparecer una vez en la dirección. Por 
ejemplo: 

1) La dirección multicast FF03 :0:0:0:0:0:98 se representaría FF03::98. 
2) La dirección de enlace local FE80:543D: 1234:9876:0:0:0: 15 se representaría 

FE80:543D: 1234:9876:: 15 

111. Otra forma alternativa, cuando desean1os referirnos a un entorno mixto de nodos 
1Pv6 e 1Pv4~ es x:x:x:x:x:x:d.d.d.d, donde los 'x' son valores hexadecimales y los 'd' 
son valores decimales. Ejemplos : 

1) 0:0:0:0:0:0: 102.95.13.40 

2) 0:0:0:0:0:129:245.144.79.6 

o bien; con el forn1ato comprimido: 

la) ::102.95.13.40 

2a) ::129.245.144.79.6 

.Jerarquía de direcciones 1Pv6 

P~ra dividir la dirección 1Pv6 se consideran dos puntos importantes: 

• Cómo administrar la asignación de direcciones 
• Cómo transformar una dirección en una ruta 

El primer punto, se refiere al diseño de la jerarquía de autoridad de la cunl se 
desprenden otros niveles. En 1Pv4 se utilizan dos niveles de prefijos de red asignados 
por la autoridad Internet y sufijos de host dctcrn1inados por la organización que 
representa a la red. Por su parte. 1Pv6 permite la existencia de una jerarquía de 
multiniveles o jerarquías múltiples. gracias a su an1plio espacio de direcciones. 

Con respecto al segundo punto~ éste se enfoca a la eficiencia con1putacional: 
verificación de datagramas por cada rutcador y elección de una ruta hacia su destino. 
Asi para 1nantcner bajo el costo de los rutcadores de alta velocidad~ el tiempo de 
proccsan1iento requerido para elegir una ruta debe ser bajo. 
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Por lo anterior, los disei'\adorcs de 1Pv6 proponen asignar clases de direcciones 
de manera sin"lilar que 1Pv4, distinguiendo cada tipo de dirección de acuerdo a su 
prefijo. 

El tipo de direcciones 1Pv6 se determina con los primeros ocho bits de la 
dirección. El campo de longitud variable que identifica al tipo de dirección es llan1ado 
Prefijo del Formato (Formal Prefb: FP). La asignación de éstos prefijos se muestra en 
In Tabla 3. 3: 

TIPO DE DIRECCION PREFIJO PARTE DEL 
BINARIO ESPACIO DE 

DIRECCION 
(Allocation) (Binary Prefix) (Fraction of Addrcss 

Space) 
Reservado para direcciones de 0000 0000 1/256 
compatibilidad con 1Pv4 
No asignado 0000 0001 1/256 
Reservado para direcciones NSAP 0000 001 11128 
Reservado para direcciones IPX 0000 010 1/128 
No asignado 0000 011 1/128 
No asignado 0000 1 1/32 
No asignado 0001 1/16 
No asignado 001 1/8 
Globales de unidifUsión mediante 010 1/8 
proveedor 
No asignado 011 1/8 
Reservado para direcciones de 100 118 
unidifusión geográficas 
No asignado 101 1/8 
No asignado 110 1/8 
No asignado 1110 1116 
No asignado 1111 o 1/32 
No asignado 1111 10 1/64 
No asignado 1111 110 1/128 
No asignado 1111 1110 o 1/512 
Unidifusión de enlace local 1111 1110 10 1/1024 
Unidifusión de sitio local 1111 1110 11 1/1024 
Multidifusión 1111 1111 1/256 

--I abla 3. 3 Prefijos de los tipos de d1recc1oncs de 1Pv6 
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TIPOS DE DIRECCIONES IP,•6 

Las direcciones 1Pv6 son de 128 bits de longitud. y pueden identificar a 
interfaces individuales o a un conjunto de ellas. Existen tres tipos de direcciones J Pv6: 

t. Dirección de unidifusión (unicast): identifica a una interface. Cuando un paquete es 
enviado a una dirección unidi fusión. es conducido directamente a la intcrfhcc 
identificada con esa dirección. 

2. Dirección de grupo (anycast): identifica a un grupo de interfaces que pertenecen 
generalmente a nodos diferentes. Cuando un paquete es enviado a una dirección de 
grupo. es conducido a una de Jas interfaces identificadas con esa dirección. La interface 
que reciba el paquete será la más cercana de acuerdo al cálculo de distancia de los 
protocolos de rutco. 

3. Dirección Multidifusión (multicasl): identifica a un grupo de interfaces que 
pertenecen generaln1ente a nodos diferentes. Cuando un paquete es enviado a una 
dirección de grupo, es conducido a todos las interfaces identificadas con esa dirección. 

1Pv6 no contiene direcciones de difusión (broadcast), las funciones de éstas se 
concedieron a las direcciones multicast. 

DIRECCION DE UNIDIFUSION (UNICAST) EN 1Pv6 

EXistcn varios tipos de direcciones para unidifusión y se podrán definir tipos 
adicionales en el futuro. Los tipos de direcciones ··unicasC' actuales son las siguientes: 

l. Direcciones de compatibilidad con 1Pv4 
2. Direcciones Punto de Acceso al Servicio de Red (Network Service Access Point 

NSAP) 
3. Direcciones del Protocolo de lntercan1bio de Paquetes en Red Novell (Ncl'ware-s 

Jnternetwork Packetl eXchange IPX) 
4. Direcciones para enlace de uso local 
S. Direcciones para sitios de uso local 

Un nodo 1Pv6 puede tener mucho o.poco conocimiento de la estructura interna 
de la dirección 1Pv6. dependiendo si se trata de un host o de un rutcador. 

Un nodo podría tener una dirección unidifusión sin estructura interna; es decir 
sin jerarquías, como se ve en la Figura 3. 4 
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128 bits (16 octetos) 

Dirección del nodO 

Figura 3. 4 Dirección unidifusión sin jcrnrquius 

Algunos hosts o ruteadores pueden contar con limites jerárquicos dentro de su 
dirección unidifusión. Los límites conocidos diferirán de nodo a nodo. dependiendo de 
su alcance y su posición en la jerarquía estructurada: 

Un ejemplo del fonnato de una dirección unidifusión. de uso común en LANs y 
otros ambientes; donde las direcciones del estándar IEEE 802 MAC están disponibles. 
es mostrado en ta Figura 3. 5 

n bits 80 - (n bits) 48 bits 

'~p_,.._º_jo_d_e_l_•_u•_c_''_"'_º_' ____ ~---'d-entificndor de subrcd =e- --_lci"~~i11cador de lntcifac;-l 

Figura 3. 5 Dirección de unidifusión con jerarquías para IEEE 802 MAC 

Donde el identificador de la interface es una dirección IEEE 802 MAC de 48 
bits. El uso de direcciones IEEE 802 MAC es 1nuy esperado en topo1ogias de red de 
este tipo. En otro ambientes. donde IEEE 802 MAC no esta disponible, se usan otros 
tipos de direcciones de enlace. 

La inclusión de un identificador global único para la interface, como el IEEE 
802 MAC. hace posible la autoconfiguración de direcciones. un nodo puede descubrir 
un identificador de subred por escuchar los mensajes de aviso de un rutcao mediante un 
ruteador conectado al mismo enlace. y esto ayuda a la fabricación de una dirección 
IPv6 por si misma usando su propia dirección IEEE 802 MAC como un identificador 
de interface sobre una subred. 

Otro ejemplo de dirección de unidifusión es donde una localidad u organización 
necesita capas o niveles adicionales en la jerarquía interna. En la Figura 3. 6 se muestra 
un el formato de una dirección unidifusión multinivel. donde el identificador de la 
subrcd esta dividido en un identificador de de área y un identificador de subrcd. 

s bits n bits rn bits 128 -s-n-m bits 

\, Prefijo suscriptor Identificador área \ Identificador de subrcd \ ldcntifi~ado°(- de interface 

'-----------'--------''---------~~-- ------~ 
Figura 3. 6 Dirección unidifusión con varias capas de jerarquía interna 

45 



Esta técnica puede ser aplicada una vez niús para permitirle a un sitio o a una 
organización agregar niveles a la jerarquía interna~ o se puede convenir en usar un 
identificador más pcquef\o que las direcciones de 48 bits para disponer nu1yor espacio 
para niveles adicionales del estructura jerLirquica. Esto podrían ser identificadores de 
interfaci.:s los cuales son administrativamente creados por el sitio o la organización que 
lo desea. 

Dirección indefinida 

Las dirección 0:0:0:0:0:0:0:0 es conocida como dirección indefinida. nunca debe 
ser asignada a algún nodo. indica la ausencia de dirección. Un ejemplo de su uso esta 
en el campo Source Addrcss de un datagrania 1Pv6 enviado; inicializando el host antes 
de que conozca su propia dirección. 

Dirección de autoreconocimiento 

La dirección unidifusión 0:0:0:0:0:0:0:1 es nombrada la dirección de 
autorcconocimiento (loopback), puede ser usada por un nodo que envfa un datagrama 
1Pv6 a si mismo; nunca debe ser asignada a una interface y no debe ser usada conio una 
dirección emisora de datagramas 1Pv6. 

Direcciones de compatibilidad con 1Pv4 

Los mecanismos de transición incluyen una técnica para hosts y ruteadorcs para 
el encapsulado dinámico de paquetes 1Pv6 sobre la infraestructura de ruteo de 1Pv4. 
Los nodos 1Pv6 que utilizan esta técnica son asignados a una dirección unidi fusión 
1Pv6 que permite ubicar a una dirección 1Pv4 dentro de los 32 bits menos significantes. 
Este tipo de dircccion es nombrada ""Dirección 1Pv6 compatible con 1Pv4"" como .se 
muestra en la Figura 3. 7 

80 bits 16 

Eººººººº... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ºººººººººº 

Figura 3. 7 Fonnato de dirección 1Pv6 compatible con 1Pv4 

Un segundo tipo de dirección 1Pv6 que mantiene encapsulada a una dirección 
1Pv4 esta definida para representar los nodos 1Pv4. Este tipo de dirección es llan1ada .... 
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Dirección 1Pv6 con mapco de 1Pv4~', la cual consta del tbrn1ato mostrado en la Figura 
3.8 

80 bits 16 32 bits 
Dirección 1Pv4 ¡0000000000 ................ -.. -.. -.. -.-.. ~.o~o=oo=o~o·co=o=oo~~~FFFF_J_~------·-------~J 

Figura 3. 8 Formato de dirección 1Pv6 con mapeo de 1Pv4 

Direcciones NSAP 

El mapco de direcciones NSAP dentro de las direcciones 1Pv6 es con10 sigue: 

7 bits 121 bits 

[ºººººº' [ En proceso de definición 

Direcciont>.,.. IPX 

El mapco de direcciones JPX dentro de las direcciones 1Pv6 es como sigue: 

7 bits 121 bits 

lºººººlº 
-~----------

En proceso de definición 

Direcciones globales de unidifusión mediante proveedor 

Las direcciones de unidifusión mediante proveedor son usadas para la 
comunicación global. su formato es mostrado en la Figura 3. 9 

3 bits n bits n1 bits o bits 125-n-m-o bits 

¡o 1 O 1 ldentificndor de Registro Jdcntificndor di!! pro\lccdor jdcntificador del suscriptor ll::t~ntificad~r del ! 
1 1ntcrsuscr1ptor , 

Figura 3. 9 Dirección global de unidifusión mediante proveedor 
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Los primeros tres bits identifican la dirección de una dircccitin de este tioo. los 
siguientes campos son asignados rcspcctivan1cnte por autoridades, quienes asignan 
porciones de espacio de dirección a proveedores de servicios. los cuales a su vez. 
asignan porciones de espacio de dirección para los suscriptores. La parte de la dirección 
pnrn el intcrsuscriptor es organizada de acuerdo a la topologia de red local del 
suscriptor. 

Direcciones unidifusión de uso local 

Una dirección de uso local es una dirección de unidifusión que tiene el objeto de 
ruteo local. Existen dos tipos de direcciones de uso local: la de enlace local y Ja de sitio 
local. Las direcciones de enlace de uso local tienen el siguiente formato: 

10 bits 

¡11111110101 

n bits 

o 
118 -n bits 

Las direcciones para enlace de uso local son diseñadas para ser usadas en 
direccionan1ientos de un enlace simple. para propósitos como una autoconfiguración de 
dirección, descubrimiento del nodo vecino o cuando ningún ruteador esta presente. 

10 bits n bits m bits l 18 -n-n1 bits 

¡1111111~11 o 

Por otro lado tenemos, las direcciones para sitios de uso local que pueden ser 
utilizadas para loca1idadcs u organizaciones que no cstún (aún) conectadas a Internet. 
Las cuales pueden obtener un prefijo del espacio global de direcciones Internet. Cuando 
la organización se conecte a Internet entonces podrá intercmnbiar el prefijo de sitio de 
uso local por el de un prefijo de suscriptor. 

Los rutcadores no deben enviar paquetes fuera de su sitio, especificando unn 
dirección emisora con una dircccion de sitio de uso local. 

La parte del orden inferior de los dos tipos de direcciones de uso local contienen 
un campo Identificador~ el cual debe ser único en el don1inio en el que esta siendo 
usado. En ta mayoría de los casos, este can1po contendrá la dirección de 48 bits del 
estándar IEEE 802. 
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DIRECCION DE GRUPO (ANYCAST) EN 1Pv6 

Una dirección de grupo es unn dirección que esta usignndn a 111ás de una 
interface,. gcncraln1cntc pertenecientes a nodos diferentes. Un envío de paquete a una 
dirección de grupo es rutcado hacia la interface n1ás ccrcnna que posee esa dirección; 
según el ruteo de los protocolos usados para medir la distancia. 

Es de esperarse que el uso de Ja dirección de grupo sirve para identificar el 
conjunto de rutcadorcs que pertenecen a los proveedores de servicios Internet. Algún 
otro uso es identificar el conjunto de rutcadorcs conectados a una subrcd en particular,. 
o para el conjunto de rutcadorcs que proporcinan la entrada a un dotninio de rutco 
particular. 

Las direcciones de grupo están especificadas dentro del espacio de dirccciónes 
unidifusión usando cualquiera de los formatos definidos para las ellas. Por lo tanto~ una 
dirección de grupo es sintácticamente indistinguible de una de unidifusión. Cuando una 
dirección unidifusión es asignada a más de una interface. se convierte en una dirección 
de grupo~ los nodos a Jos cuales In dirección es nsignada deben estar cxplicitmnente 
configurados para saber que se trata de una dirección de grupo. 

Las direcciones de grupo deben acatar dos restricciones: 

1. Una dirección de grupo no debe usarse con10 dirección emisora de un paquete 1Pv6. 
2. Una dirección de grupo no debe asignarse a un host 1Pv6~ esto cs. debe asignanrsc a 

un rutcador 1Pv6 solamente. 

DIRECCION DE MULTIDIFUSION (MULTICAST) EN IP.-6 

Una dirección de multidifusión o ••n1ulticasC" es un identificador para un grupo 
de nodos. Un nodo puede pertenecer a cualquier grupo de multidifusión. 

8 112 bits 

11111111 Gmup ID 

Multicast address 
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11111111 es el inicio de la dirección que idcnti fica a una dirección 111ultidi fusión. 

FLGS: cspccil1ca el valor OOOT, donde 000 esta reservado y si: 

T = O indica que se trata de direcciones asignadas permanentemente o conocidas. 

T = l indica que Ja dirección es una dirección transitoria. 

SCOP: es usado para limitar el alcance del grupo de multidifllsión. Los valores 
disponibles son: 

VALOR OB.JETIVO 
1 Reservado 
2 Alcance nodo-local 
3,4 Alcance enlace-local 
5 Indefinido 
6, 7 Alcance Sitio-local 
8 lndelinido 
9- D Alcance Organización-local 
E Indefinido 
F Alcance global 

Group ID: identifica el grupo rnultidifusión. 

Las direcciones n1Ultidi(usión no deben ser usadas como direcciones de emisor 
en datagramas de 1Pv6 o aparecer en la cabecera de ruteo. 

Algunas de las direcciones multidifusión han sido predefinidas y son las 
mostradas en Ja Figura 3. 10 

DIRECCION FUNCION 
FFOO:O:O:O:O:O:O Reservada 
FFO 1 :0:0:0:0:0:0 Reservada 
FF02:0:0:0:0:0:0 Reservada 
FF03:0:0:0:0:0:0 Reservada 
FF04:0:0:0:0:0:0 Reservada 
FFOS:O:O:O:O:O:O Reservada 
FF06:0:0:0:0:0:0 Reservada 
FF07:0:0:0:0:0:0 Reservada 
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FFU8:0:0:U:O:U:O Reservada 
FF09:0:0:0:0:0:0 Reservada 
FFOA:O:O:O:U:O:O Reservada 
FFOB:O:O:O:O:O:U Reservada 
FFOC:O:O:O:O:O:O Reservuda 
FFOD:O:O:O:O:O:O Reservada 
FFOE:O:O:O:O:O:O Reservada 
FFOF:O:O:O:O:O:O Reservada 
FFO 1:0:0:0:0:0:1 Todos los nodos (Alcance nodo-lt.-icul) 
FF02:0:0:0:0:0: l Todos los nodos (Alcance cnlm::c-loca) 
FFO 1 :0:0:0:0:0:2 Todos los rutcadorcs (Alcuncc nodo-local) 
FF0:?.:0:0:0:0:0:2 ·rodas los rutcadon:s (Alcance enlace-local) 

Figura 3. 10 Algunas de las din:ccior~cs 111ultidifusión predefinidas 

3.5. CABECERAS SUPLEJllENTARIAS DE IP"6 

Lu cuhcccra 1Pv6, aunque lo doble de grande quc la de 1Pv4. cstú fiin1p1ilicada. 
Algunas funciones de la cabecera de 1 Pv4 han sido reubicadas en cabeceras 
suplementarias. y otras han sido eliminadas. Ver Figura 3. 11 

o 5 9 16 31 
Version ! Prioritv Flow Label 

--==-__!~n)~lo~~-~~-~-=--c~_c-~~~;-~~~ __ =1-- Hop ~~~-=-=-=~-
Source Address 

Destinntion Address 

Figura 3. 11 Cabecera base 1Pv6 
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Versión ( 4 bits): número de versión del IJ>. 

Priority (4 bits): identifica la prioridad deseada del datagran1a. El nmgu de O u 7 es 
uti 1 izado para dutagramas que pueden ser regrcsa<los en respuesta a la congestion de la 
re<l. El resto de valores del 8 al 15 se empican para tráfico que no debe regresar. por 
cjcn1plo cuando se trata de un envío de datagran1as de tic1npo rcul en fracciones de 
tiempo constante, una retransn1isión Je dicho dutagranu1 originaria un retraso de 
con1unicación. 

Flow Lahel (24 bits): contiene un identificador de flujo seleccionado por el host 
origen. Este can1po puede ser usado por un host origen par~• etiquetar uqucllos puquctes 
para los cuales es solicitado un n1ancjo especial por Jos rutcadores de la red. corno una 
cali<lad de servicio di fcrcntc u Ju pn:dctcnninuda o un servicio de ""ticrnpo real ... l.us 
hosts o rutendores que no soportan los servicios de este cmnpo n..:ccsitan asignur el 
valor cero cuando se crea un datagrama; considerarlo con10 inaherubh! cuando se envía 
e ignorarlo cuundo se recibe. 

Las funciones de este campo son útiles para soportar aplicaciones que requieren la 
determinación de cierta calidad de servicio. como aplicaciones multin1cdia o 
con1unicación en tiempo real. necesitan una conexión gurantizada y con retardos de 
extremo a extremo. 

Este can1po n1ancja el concepto ··flujo .. con10 la trayectoria que sigue un datagrmnu 
desde su· origen hasta su destino. donde cada rutcador in1plieado se con1pron1etc..· a 
garantizar una calidad de servicio especifica: en otra palabras, se trata de en un tipo de 
conun1utación de paquetes sin conexión de circuito virtual porque Jos datagran1as con 
la misn1a etiqueta de flujo son tratados similarmente y la red Jos veri licn asociündolos a 
entidades. 

La nuturulezu especial de Flow Label puede ser transportada a los rutea<lorcs de In red 
n1cdiantc un protocolo de control. con10 el Protocolo de Reservación de Recursos 
(ReSource rcserVation Protoco/ RSVP) o 111cdiunte la intOrn1ación de llujo de los 
n1isn1os datagrun1as. 

Pnyload Length (Número entero sin signo de 16 bits): Longitud (en bytes) del 
ren1anente del paquete dcspuCs de Ju cabecera 1 Pv6. Si el pm.1uch! (Payload) es n1~1yor 
de 64Kbytes (65.536 octetos). se especifica el valor O en este Cé:Ullpn y la longitud del 
paquete actual se expresa en la opción Nodo-por-Nodo. 
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Ne•t Header (Campo selector de 8 bits): Identifica el tipo de cabecera que sigue 
in1nediatamcntc a la cabecera IP\'6 hase. El cmnpo Next 1-Jeader usa Jos mismos valores 
que el can1po Protocol de Ja cabecera 1Pv4 1 O. 

Hon Limif ( 128 bits): Usado para li01itar el in1p¡1cto de Jos ciclos de rutco. El carnpo 
Hop Lünit es decrementado en uno por cada nodo ul que envía el paquete. El pnqucte es 
eliminado cuando el \'alor del campo llega a O. 

Source Address ( J 28 bits): La dirección dcJ en1isor inicial del paquete. 

Destination Address ( 128 bits): La dirección del receptor del paquete. posiblemente 
no sea la del último receptor. si la cubcccn:J de rutco suplcn1cntaria (Routing fleader) 
esta presente. 

CABECERAS SUPLEMENTARIAS 1Pv6 

En 1Pv6~ Ja intbrmación opcional de la capa intcrnct es codificada en cabeceras 
suplementarias que pueden estar colocadas en el paquete entre la cabecera J Pv6 y Ja 
cabecera de Ja capa de transporte (Ver Figura 3. 12). Hay un número pcqucr1o de 
extensiones de cabeceras. cada una identificada por un valor distinto en el can1po Next 
1-/eader. Las cabeceras supJcmcntnrias son las siguientes: 

J. Cabecera de opciones Nodo-por-Nodo 
2. Cabecera de opciones Extremo-a-Extremo 
3. Cabecera de ruteo o cncan1inamiento 
4. Cabecera de fragmentación 
S. Cabecera de autenticidad 
6. Cabecera de confidencialidad 

¡-----~~-1'"-~~---~~~-~~--~--~~~~--~-~º-p~c-io_n_ª_'::==================:.__~~~~~~ 
)Cabecera Base / Cabecera Suplementaria 1 Cabecera Suplementaria N Daros 

1 

Figura 3. 12 Cabecera base de 1Pv6 y Ja posición de sus cabecera~ suplementarias 

10 Postcl. Jon y Rcynolds, Joycc., ••Assigned nurnbers'\ RFC 1700, USC/lnfonnalion Scienccs lnstilutc, 
Octubre f 994. 
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l. CABECERA DE OPCIONES NODO-POR-NODO 1Pv611 

La cabecera de opciones Nodo-por-Nodo es usada para transportar inforn-iación 
adicional que debe de ser exa1ninada por cada nodo a lo largo del trayecto de la ruta. 
Esta cabecera es identificada por el valor O en el can1po Next Header de la cabecera 
1Pv6 base y tiene el forn1ato de la Figura 3. 13 

32 bits 
1 1 ¡ 1 

NextHeader Hc!rExtl..en 

Options 

Figura 3. 13 Formato de la cabecera suplementaria Nodo-por-Nodo de 1Pv6 

Next Header (Campo selector de 8 bits): Identifica el tipo de cabecera que sigue 
inmediatamente a la cabecera de opciones Nodo-por-Nodo. usa los misn1os valores que 
el campo Protocol de 1Pv4. 

Hdr Ext Len (Número entero sin signo de 8 bits): Longitud en octetos de la cabecera 
de opciones Nodo-por-Nodo, sin contar los primeros 8 octetos. 

Options (Campo de longitud variable~ usando n1últiplos de 8 octetos de longitud}: Este 
campo contiene una o varias opciones codificadas por un subcmnpo Tipo, Longitud y 
Valor (Type-Length-Value TLV). La estructura de este subcampo se muestra a 
continuación: 
o 9 16 ¡-----------------------¡----- ---~----- --- - - ---

l__c:>ption_"~PC 1 Opt Data L~_'.' l ________ ~~~_'.'~ ~ª~-- ~-
Option Type (Can1po de 8 bits): Identificador de un tipo de opción. 

Opt Data Len (Número entero sin signo de 8 bits): Longitud del cmnpo Option Data. 

11 Su nombre en inglés es l-lop-by-1-lop Option Hcadcr o Most-by-llost Option Hender 
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Option Data (Ca111po de longitud variable): Dato especifico según el tipo de opción. 

Los identificadores del catnpo Option Type están codificados intcrnan1entc, de 
tal nlanera que los dos primeros bits más significativos especifican la acción que debe 
ser tomada si el procesamiento del nodo 1Pv6 no reconoce el valor del carnpo Option 
Typc: 

00 Brincar esta opción y continuar el proccsan1iento de la cabecera 
01 Destruir el datagrama; no enviar mensaje al Protocolo de Control de Mensajes 

Internet (Internet Control Message Protoco/ JCMP) 
10 Destruir el paquete y enviar un mensaje desconocido al ICMP hacia Ja dirección 

emisora del paquete, indicando al campo Option Type desconocido. 
11 Destruir datagrama y no enviar mensaje ICMP para 1nultidifusión 

Si el tercer bit de Option T..vpe es 1, indica que el can1po Option Data puede 
cambiar el tipo de ruteo para llegar al destinatario final del datagrama. 

2. CABECERA DE OPCIONES EXTREMO-A-EXTREMO 1Pv6 12 

La cabecera de opciones E.wremo-C1-Extren10 proporciona información opcional 
que necesita ser examinada por el (los) nodo(s) dcstinatario(s) del paquete; está 
identificada por el valor del campo Next Header que sigue inn1ediatamcntc a la 
cabecera previa. y tiene el rnisn10 formato que la cabecera de opciones Nodo-por-Nodo~ 
a excepción de la capacidad de excluir una opción de cálculo de integridad o 
autenticidad. 

3. CABECERA DE RUTEO O ENCAMINAMIENTO 1Pv6 

La cabecera de rutco o encaminan1iento es usada por un emisor l Pv6 para listar 
uno o más nodos intemcdiarios (o un conjunto de grupos) que deben ser visitados en la 
ruta del paquete a su destino. Esta forma particular de la cabecera de ruteo (Ver Figura 
3. 14) esta diseñada para soportar el Protocolo de Rutco Demandado por el Origen 
(Source De1nand Routing Protoco[ SDRP) 

•:Su nombre en inglés es End·lo·End Option Hender o Destination Op1ions Hender 
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1 1 •. 
NextHoader StcRouteLen 
NoxtHopPtr 

So uro e Route 

Figura 3. 14 Formato de la cabecera suplementaria de ruteo de 1Pv6 

Next Header (Campo selector de 8 bits): Identifica el tipo de cabecera que sigue 
inmediatamente a la cabecera de ruteo, usa los mismos valores que el campo Protocol 
de 1Pv4. 

Routing Tyne (El valor debe ser el nún1ero 1 ): Indica el tipo de ruteo soportado por 
esta cabecera. 

MRE (Must Rcport Errors flag. l bit): Si este bit es un 1 y un rutcador no puede en1itir 
un paquete correctamente como se especifica en la lista de la opción Ruta de Origen 
(Source Route), el rutcador genera un mensaje de error ICMP. En el caso en que el bit 
MRE esté a O, el ruteador no generará este mensaje aunque no pueda ctnitir el paquet~ 
corrcctan1ente con10 se especifica en la listu de la Ruta de Origen. 

E (Failure ofSource Routc Belwvivr Flag. l bit): Si este bit estó en 1 indica que si un 
rutcador no puede tnmsmitir n1ús a11á un datagran1a. con10 se especifica en la lista de 
Ruta de Origen. coloca el valor del campo Ne."\.·t Hop I'ointer con el valor del campo 
Source Route Length. De esta forn1a. el destino siguiente del paquete estará basado 
únican1cntc en la dirección del campo Destination Addrcss. De la niis111a n1anera. si el 
bit F estñ a O. en las misn1as condiciones. el rutcador destruirá el paqul.!te. 

Reserved (6 bits): Inicializado a O por el cn1isor. es ignorado por el receptor. 

SrcRouteLen (Source Route Lengrh. nún1cro entero sin signo de 8 bits): Es el nún1cro 
de elcn1entos o nodos que hay en una cabecera de ruteo SDRP. La longitud de la 
cabecera SDRP puede calcularse a partiendo de este valor (longitud = SrcRouteLen • 
16 + 8). Este campo no debe exceder el valor 24. 

NextHopPtr (Next J-lop Pointer. número entero sin signo de 8 bits): Apunta a los 
clen1entos o nodos que hay que recorrer. Es inicializado a O para apuntar al prin1cr 
clcn1cnto o nodo del Source Route. Cuando Next 1-/op Pointer es igual al campo Source 
Routc Lcngth. signi tica que In Ruta del En1isor cstú tcr1ninadu. 
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Strict/Loose Bit Mask (24 bits): Esta nláscara se utiliza para que un nodo se decida 
por una ruta. Si el valor de Next flop Pointer es N. significa que el N-ésin10 bit del 
StriCt/Loose Bit A1ask cstñ a 1; esto indica que el siguiente nodo es un nodo Strict 
Source Route Hop. mientras que si está a o. el siguiente nodo es un Loosc Route 11op. 

Source Route (múltiplo de 128 bits): Es unn lista de direcciones tPv6 que indica el 
camino que debe seguir el paquete. La lista de la Ruta de Origen (Source Rourc) puede 
contener un conjunto de direcciones de tipo ··1micast y an_vcasr". 

4. CABECERA DE FRAGMENTACIÓN 1Pv6 

La cabecera de fragmentación es utilizada por el emisor 1Pv6 paru enviar 
paquetes más grandes que lo pcrnlitido. los cuales se ajustan a una MTU de ruta hacia 
sus destinatarios. A diferencia de 1Pv4. en 1Pv6 la fragn1entación es ejecutada 
únicamente por los nodos origen, y no por los rutcadores que intervengan a lo largo de 
la ruta (Ver Figura 3. 1 S). La cabecera de fragmentación se distingue por un valor 44 en 
el campo Next Header. el cual se encuentra justo después de la cabecera de ruteo El 
fom1ato es el siguiente: 

32 bits 

.____N_c_x_t_~_¡_..,_ª_d_c_r ____ R_c_s_c_rv_c_d ___ - ____ -~----F_·_ra_g_i_n_c~~. Ürrset .. -\-~~ 
_ ldentification ~ 

Figura 3. 1 S Formato de la cabecera suplementaria de fragn1cntación de 1Pv6 

Next Header (Campo selector de 8 bits): Identifica el tipo de la ccbccera que sigue 
innlcdiatamentc a la cabecera de fragmentación~ usa los mismos valores que el campo 
Protoco/ de 1Pv4. 

Re11erved y Res (8 bits y 2 bits~ respectivan1cntc): Son inicializados ambos a O por el 
en1isor al principio de la transmisión e ignorados en la recepción. 

Fraamentation Offset (Número entero sin signo de 13 bits): Indica la posición del 
siguiente fragnlento del paquete~ tomando en cuenta las posiciones del paquete original 
sin fragn1cntnr. El priiner fragmento estará en el lugar nú1ncro O. El valor de este campo 
es un niúltiplo de 8 octetos. 

57 



M...llru:. (J bit): Si éste bit es igual a 1, significa que qucdu uno o más fragmentos. En 
caso contrario~ indica que el frag111cnto que hay es el últin10 o el único. 

ldcntilicution (32 bits): Es un valor asignado al paquete original, diJCrcntc al de 
cualquier otro datagran1a enviado rccicntc111cntc con la n1isn1a dirección origen 1Pv6, Ja 
misma dirección destino JPv6 y el 1nis1110 valor del campo Next Header de la cabecera 
de fragrncntación. Si la cabecera de rutco esta presente, la dirección de destino 1Pv6 es 
la del destinatario final. El valor de idcnti ficación esta contenido en la cabecera de 
fragn1cntación de todos los fragmentos del paquete original, y es usado por el receptor 
para identificar todos los fragmentos que pertenecen al n1isn10 dutagran1a. 

5. CABECERA DE AUTENTICIDAD 1Pv6 

La cabecera de aulcnticidad es utilizada para acreditar y asegurar la integridad 
de los datagramas 1 Pv6. La accplación de los datagrnn1as es proporcionada por un 
ulgoritn10 de autenticidad ejecutado sobre esta cabecera~ pero no es proporcionada por 
todos los algoritn1os de uutenticación. La cabecera de autenticidad esta identificada por 
el valor 51 del campo Next Header y tiene el formato de la Figura 3. 16 

NextHeader Auth Data Len Reserved 
Security Association ID 

A uthentica tion Data 

Figura 3. 16 Formato de la cabecera suplementaria de autenticidad de 1Pv6 

Nex:t Header (Campo selector de 8 bits): Identifica el tipo de cabecera que sigue 
inmediatamente la cabecera de autenticidad~ usa los mismos valores que el campo 
Protocol de 1Pv4. 

Auth Data Len (Authenticatio11 Data Length~ número entero sin signo de 8 bits): Es la 
longitud del campo Authcntication Data~ en múltiplos de 8 octetos. 

Reserved ( 16 bits): Inicializado a O por el cn1isor al principio de la transn1isión e 
ignorado en la recepción. 
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Security Association ID (SAID. 32 bits): Combinado con la dirección del c111isor. 
identifica tanto al (los) dcstinatario(s) de acuerdo al tipo de seguridad preestablecida. 
con10 al receptor al que pertenece el datagrama. 

Authentication Data (Número entero. múltiplo de 8 octetos y de longitud variable ): 
Información sobre el algoritn10 especifico requerido para autenticar el origen del 
datagrarna y para asegurar su integridad como se especifico en el tipo de seguridad 
preestablecida. 

6. CABECERA DE CONFIDENCIALIDAD 1Pv6 13 

La cabecera de confidencialidad busca proporcionar confidencialidad e 
integridad de los datos a través de su encriptamiento. Una vez cncriptados los datos a 
protegcr9 se colocan en una de las panes de la cabecera de confidencialidad. Tanto los 
segmentos de TCP (o los datagran1as de usuario de UDP). así como c1 datugran1a 1Pv6 
completo; pueden ser cncriptados dependiendo de los rcqucrirnientos de seguridad del 
usuario. Este enfoque de cncapsulación es necesario para asegurar la confidencialidad 
completa del datagrama original. Si esta presente. la i;abcccra <le conlidcncialidad es 
siempre el último campo no cncriptado de un po.1qucte. 

La cabecera de confidencialidad opera entre hosts. entre un host y un gateway de 
seguridad o entre dos gateways de seguridad. El soporte para gatc\.vays de seguridad 
permite redes confiables. sin representar costos linuncicros elevados en seguridad ni en 
ejecuci-ón9 mientras se transmite un tráti<.:o de información seguro sobre partes de la red 
que n~ lo son. (Ver Figura 3. 17) 

1 1 

Securtty Association Identifier (SA!D) 

NextHeader Length Reserved ¡ 
Initiali7.a tion V ec ter 

Protected Da.ta '' ' e==- -TB"riér-----==i 
Figura 3. 17 Forrnato de la cabecera suplementaria de confidencialidad de 1Pv6 

u Su nombre en inglés es Encnpsulating Sccurity Paylom.I Hcader 
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Securitv Association ldentifier (SAID~ 32 bits): Idcnti lica el tipo de seguridad del 
datagran1u. Si no se ha establecido algún tipo de seguridad. el valor de este can1po serú 
OxOOOO. El tipo de seguridad es norn1alrnente unilateral. Una sesión de comunicación 
confidencial entre dos hosts dcbc tener nonnaln1cnte dos Sl\.ID (uno para la dirección 
de cada host). Et host receptor utiliza una combinación del valor del SAJO y de la 
dirección del cn1isor para distinguir la asociación correcta. del tipo <le seguridad. 

lnitialization Vector (Presencia y longitud d~pcndicntcs del SAID): Este can1po es 
opcionaL y su valor dcpcndc del SAID utilizado. Por ejemplo. el can1po pucdc contener 
datos con sim;ronización de criptográfica para cierto algoritmo de encriptación y puede 
alojar un vector de inicialización criptográfica. La in1plen1cntación de unn cabecera de 
confidencialidad en1plca el valor del SAID para dctcrn1inar si este campo tiene valores. 
de ser así; evalúa su longitud)~ lo utiliza. 

Next Headt!r (Encriptado. can1po selector de 8 bits): Identifica el tipo de la cabecera 
que sigue inn1cdiatmncnte a la cabecera de confidencialidad. usa Jos n1isn1os valores 
que el can1po Protocol de lPv4. 

Reserved (Encriptado. 17 bits): Ignorado por el receptor. 

L.ength (Encriptado. 8 bits): Longitud de la cabccen.1 de confidencialidad en 1núltiplos 
de 8 octetos. sin contar los prin1cros 8. 

Protected. Data (Encriptado. longitud variable): Este campo puede contener 
encapsulado un datagrun1a 1Pv6 completo. una secuencia de cero o n1ás cabeceras 
suplcn1entarias JPv6. y el seg111cnto o datagran1a de usuario de la capa de transporte. o 
bien; soto una secuencia de cero a n1ás cabeceras suplementarias seguidas por la unidad 
de dato de la capa de transporte. 

Trailer (Encriptado. presencia y longitud variable dependientes del SAID): Este carnpo 
es utilizado para rellenar (necesario en algunos algoritmos) o para aln1accnar datos de 
autenticidad empicados en un algoritn10 de criptografia que proporcione 
confidencialidad sin autenticidad. Este campo está presente únicmnente si el algoritn10 
en ejecución requiere un can1po así. (El can1po Trai/cr es usado para la longitud total 
de un bloque encriptado por algorittnos de cncriptación). 

Cuando hay n1ás de una cabecera sup1cn1cntaria en un nlisn10 paquete .. se 
recomienda que aparezcan en el orden siguiente: 
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• Cabecera 1Pv6 base 
• Cabecera de opciones Nodo-por-Nodo 
• Cabecera de opciones de Extrcrno-a-Extremo (Nota 1) 
• Cabecera de rutco o encan1inamicnto 
• Cabecera de fragmentación 
• Cabecera de autenticidad 
• Cabecera de confidencialidad 
• Cabecera de opciones de Extrcmo-a-Extren10 (Nota 2) 
• Cabecera de la capa superior 

Nota 1. Para opciones que son procesadas por el primer destino que aparece en el 
campo Destination addrcss de 1Pv6 y por los que aparecen listados en la cabecera de 
ruteo o encaminamiento. 

Nota 2. Para opciones que son procesadas solamente por el destinatario final al recibir 
el datagrama. 

Cada tipo debe aparecer una sola vez. excepto en el caso de la c;fr,~cera de 
opciones E."Ctre1110-a-Ewremo que es presentada antes de la cabecera de rutco y antes de 
la cabecera de la capa superior. 

El valor 59 en el campo Next Header de Ja cabecera 1Pv6 base o de cualquier 
cabecera suplementaria~ indica que no hay más cabeceras adelante. 

RESOLUCIÓN DE DIRECCIONES 1Pv4 E 1Pv6 

El Sistema de Nombres de Don1inio (Do111ain Na111e Syste111 DNS) es usado para 
umapcar" nombres de hosts en ambas direcciones 1 Pv4 e 1 Pv6. Las direcciones de 1Pv4 
(32 bits) estan listadas en un registro de recursos ·~A·-. Un nuevo registro de recursos 
Jlamado uAAAA" ha sido definido para registrar las direcciones 1Pv6 de hosts (128 
bits). Un hosts que tiene más de una dirección 1Pv6 debe estar poseer más de un 
registro. uno para cada una. 

Los nodos IPv6/JPv4 deben estar habilitados para intcropcrar directamente con 
ambos nodos 1Pv4 e 1Pv6 y deberán proporcionar Iibrerias de resolución capaces de 
operar con los registros ""A~~ de 1 Pv4 tan bien co1110 con aquellos de 1Pv6. 
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REGISTRO Y CONTROL DE DIRECCIONES 

La Autoridad de Números Asignados de Internet (Internet Assigncd Nun1bers 
Autltorit;v /ANA) tiene la rsponsabilidad para la administración del espacio de 
direcciones 1Pv6 .. con la supervisión y coordinación de la Junta de Arquitectura Internet 
(Internet Architecture Board JAB) y el Grupo de Control de Ingeniería de Internet 
(Internet Engineering Stcering Group IESGJ. 

La administración de las localidades de las direcciones estará a cargo de un 
elemento pequeño de autoridad central sobre la delegación de registros regionales. 
Estos registros regionales crearán localidades de direcciones especificas para 
proveedores de servicio de red y otros registros subrcgionalcs. 

IANA desarrollará un plan para lus localidades de las direcciones 1Pv6 iniciales. 
incluyendo una provisión para localización auto1nática de direcciones 1Pv6 para quien 
mantenga en uso las direcciones 1Pv4. 
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CAPITULO 4. PROTOCOLOS IP>·4 E 1Pv6 

El rcsuhudo final de la búsqueda de una n1cjor ad111inistración de los recursos de 
Internet ante su dcvasta<lor crecimiento. cstU convertido en la propuesta de intcgraci-ún 
de la versión 6 del Protocolo Internet al TCP/IP. que junto c{ln el objetivo original de su 
creación ha coordinado e integrado unu mejor funcionalid~td y ~jccución para satisfacer 
necesidades actuulcs y venideras. 

Aunque. la renovación del protocolo 1 P implique rncjoras~ no cslu lihn: de 
contrariedades que pueden parecer desventajas. Para la inh:gración de 1Pv6 se requiere 
del cstllerzo de los adn1inistradorcs de red para caiubiur el soft'\van: del protocolo stack 
en cada dispositivo conectado a la red. es decir se requieren cambios en los hosts y 
ruteadorcs u nivel de sistcn1a operativo de red, para configurarlos adccuadumcnte. 

La necesidad de desurrollo de una nueva versión del protocolo Internet esta 
sustentada en varios factores: el crecimiento de hosts conectados a Internet y el 
consecuente agotarnicnto de direcciones IP. el surgin1icnto de nuevos n1crcados 
(co1nputadoras personales móviles para accesos rcn1oto desde sitios diversos. ··tudorclr~ 
o entrenimiento por red. control di.: dispositivos generales). nue,·as aplicaciones 
(solhvare niultin1cdia que requiere servicio de tiempo real). calidad de servicio y 
seguridad. 

TÜdos los factores anteriores son solicitudes reales de usuarios qui.! a diario 
conviven con recursos de Internet. Los cambios y n1ejoras del nuevo n1odclo 1Pv6 
intentan satisfacer necesidades fundan1cntales de investigadores~ aJrninistradores de 
red, fabricantes de hard,vare. diseiludorcs de sothvarc y organizaciones relacionadas a 
la conn1utación de paquetes a través n1cdios de telccon1unicación. 

4.1 FUNC/01\'ALIDAD DE 11'•"1 E /P1•6 

La inencicncia de Ja ejecución de funciones de la estructura de 1Pv4. necesita 
clin1inarse. debido a que las tareas encomendadas a cada campo son insuficientes para 
las dcrnandas de transn1isión y recepción de paquetes y algunas de las opciones son 
subutilizadas. 
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La cabecera 1 Pv6 propuesta rcprcscntn una gran simplicidad con respecto a Ju 
cabecera 1 Pv4~ con el propósito de crcur mayor funcionulidud a Jos procesos de 
direccionan1icnto y fragrnentación ele dutngrmnas a trnvés de una red. 

El can1bio nlús significativo en IJ>v6 con respecto n 1Pv4. consiste en Ja 
asignación de funciones del campo Options. u unu lista de cabeceras suplementarias de 
IJ>v6; así corno la longitud de Ja dirección IP. la cual para JPv4 es ele 32 bits y para 1Pv6 
de 128 bits. 

Las diferencias y sen1ejanzas entre Ja cabecera de ·1Pv4 e 1Pv6 se describen a 
continuación: 

• Los campos Versian. Sourcc address y Destination Address se conservan. El tan1año 
de los cnn1pos de las direcciones de origen y destino se incrcn1cntó de 32 bits (4 
octetos) a 128 bits (l f! octetos) cada uno. Más adclarll.c se realiza un análisis de este 
incremento. 

• El campo Header Length se ha clin1inado. La cabecera ele 1Pv6 propone un tan1nf\o 
fijo de 40 octetos. no un tamaño variable (20 a 60 octetos) como lo utiliza IPv..i.; con 
lo cuaJ ya no es necesario asignar el tan1año de la longitud de Ja cabecera aJ carnpo 
Ffeader /ength. 

• El campo Service T..lpe ( 8 bits) se ha rcen1plazado por los campos Priori/y ( 4 bits) y 
Flow /abe/ (24 bits). En IPv4 este campo no es utiJizndo completamente por todos 
los hosts y rutcadores. sólo algunos lo utiJizan pura decisiones de rutco o en 
decisiones que prevengan por ejcrr.plo. la clin1inación de datagran1as cuando la 
rncmorin proporcionuda por el receptor es escasa: dctcrn1immdo tien1pos de espera. 
En f Pv6. se ofrecen funciones sin1ilures a las de la versión IPv4. y otras adicionales 
en fase de prueba. como el servicio de .. tiempo real ... útil para la transmisión de 
vic.Jco. 

Service Tfpe es poco utilizado ya que p~1rn efectuar servicios di: transporte especiales 
es necesario que los algoritmos de rutco seun eficaces y garanticen una entrega 
nlpida; tornando en consideración lu tecnología de red c.JcJ trayecto para detcrn1inur 
las características de retardo. desempeño y confiabilidad. las cuales pueden no 
coincidir con Ius especificadas en Jos subcampos de Service T_l7:ic. 

• El cu111po Daragran1 Length hu sido reernplazudo por el campo Payload Length. con 
Ja diferencia de que el últi1110 espccificn el número de octetos transportados por un 
datagran1a sin incluir Jos octetos de lu cabecera IP base (40 octetos)~ rnicntras que el 
campo Datagram length considera Ja longitud de la cabecera y de todos sus cun1pos. 
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De cstn manera el cnn1po de las dos versiones. puede cxprcsnr un n1áxi1110 de 65 535 
(2 16 - 1) valores. pcrl.l en 1 Pv4 representará un datagrmna completo. n1ientrus que 
en 1 J>v6 sólo serán las cabeceras suplementarias y los datos que vienen de t:is otras 
capas del protocolo TCP/IP. 

• La información de los cmnpos /dentification, F/c1gs y Fragn1ent Offset se han 
cun1hiado u la cabecera suplen1cntaria de fragn1entación. Más adelante se explican 
una diferencia i1nportantc entre el proceso de fragn1cntación y rccnsamblajc de 
datagramas según cada versión. 

• El can"'lpo Time To Live ha sido sustituido por el canlpo /-/op Lilnit. Aunque se 
cun1bio el non1bre del can1po. l.!ll la práctica. la tarea es la misn1u para los dos. La 
n1odilicación se realizó ton1ando en cuenta que el cun1po Ti111c To Live del 1Pv4 no 
rcprcst..!nta el valor con el cual fue diseñado~ es decir su longitud Lh.: 8 bits debería 
identificar el tic1npo 111áxin10 (4.25 n1inutos = 111111 11) para que un datagran1a 
llegue u su destino antes de ser cli111inado. en can1bio~ se cn1plca frccucntcn1cntc 
para detcr1ninar el nútncro de nodos que un datagran1a debe visitar antes de ser 
deshechmlo. Por su parte. 1-lop Limit interpreta su valor c01no el lín1itc estricto de 
saltos para cada nodo visitado a lo lo:ugo de su ruta y no el ticn1po n1áxin10 para 
lograr alcanzar su destino. 

• El can1po Protocol se cun1bió por el cainpo Next 1-/eader. Los valores asignados a 
uno y otro can1po son los nlin1os. la di lCrencia es que l\'ext hcader. gcncraln1entc 
tiene un valor '-tllc apunta hacia la cabecera siguiente. 

• El can1po Options de 1Pv4. es sustituido por varias cnhcccrns suplcn1entarias en 
1Pv6. Para 1Pv4 se necesita un tbnnato lijo del datagra1na. una cabecera base de 
longitud variable (20 u 60 octetos). donde d ca1npo Options es opcional y su 
longitud varía d1.: acut:rdo al tipo. r.::n 1Pv6 la cabecera base consta de una longitud 
fija (40 octetos). con un fonnato dinún"'lico de can1pos. ya que pueden incluirse o no 
las cabeceras suplcn1cntarias. colocándose entre la cabecera base y el campo Data. 
La longitud fija de la cabecera base sin1plifica el tl--innato. clin1inando el cnn1po 
fleader Lcngth de 1Pv4. 

Una <le las ventajas de ta cabecera base fija es que ayuda al proceso de 
fragn1entación a distinguir la parte del datagrm11a que tiene que copiar parn colocarla 
en cada fragn1cnto y lo n1is1110 ayuda p3.ra recnsmnblar el dutagran1a original. 

En cuanto al lbnnato dirn:in1ico del datagnuna 1 Pv6. se facilitará h.1 nduptnción de 
nuevos protocolos que necesiten can1biar et hardwurc de red o las aplicaciones; 
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porque se podrán añadir nuevas cabeceras para servicios especiales futuros o se 
podrán t:lin1inar sin afectar la cabecera IPv6 hase. 

Las cabeceras suplcn1entarias ofrecen algunas funciones no disponibles cn las 
opciones de 1Pv4. La cabecera de autentici<lud y Ja cahcccrn de conlidenciuli<la<l de 
1Pv6 proporcionan servicios para filtrar usuarios no autorizados y garantizar Ju 
integridad-confidencialidad de los datos. tales servicios no encuentran analogíu en 
1Pv4. 

Proceso de fragn1entación de 1Pv4 e 1Pv6 

La fragmentación de 1Pv4 e 1Pv6 difiere en algunos puntos i111portantcs. 

1Pv4 establece el valor 1 en el primer bit del campo Flags. llmnado no 
frag1nentación; para in1pcdir la fragn1cntación y el valor O para realizarla. Esta 
especificación está disponible para cualquier rutcador que funcione corno intermediario 
para la transmisión de una cantidad de bits superiores a la MTU de la red. T¡1I 
disposición. aumenta el riesgo de que el datagran1a sea corrupto. ya que si alguno de los 
fragmentos se pierde. el nodo receptor no podrá reensan1blar totaln1cntc el datagrmna y 
n1andará un mensaje al en1isor para que nuevamente. se envíe el datagran1u completo. 
lo que significa ticn1po de retraso y carga de tráfico en la red. 

Debido a que la capa 1 P realiza una transmisión sin a conexión. el error en el 
datagrama es detectado hasta que la capa de transporte reciba y verifique su integridad, 
lo cual tan1bién implica demora e ineficiencia de procesos. 

En cambio. 1 Pv6 cstablcc1.! un proceso de fragn1entación diferente. Un nodo 
origen 1Pv6 untes de transmitir un datagrun1a. utiliza unu técnica para Descubrir la 
MTU de Ruta (Path A4TU Discove1:v> y asi identilicar ]a MTU 111inima a Jo largo de la 
trayectoria hasta el destino. La MTU descubierta. es la que se ton1a con10 base para 
fragn1entar c1 datagran1a desde el nodo emisor y no se necesita ruteadorcs 
intern1cdiurios que realicen este proceso. Este rnétodo de fragmentación~ decide 
sacrificar ancho de banda del n1cdio de transn1isión~ a can1bio de no correr el riesgo de 
retransmitir todo el datagran1a a través de frag1ncntos y congestionar el trafico en la 
red. 
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4.2 /P.,6 ANTE EL CHEC/111/ENTO DE INTERNET 

La longitud de la dirección 1Pv4 se ha tornado limitndn ul asignar direcciones u 
todas las redes y hosts del íuturo. El prohlc1na de raíz para que l<.l capacidad de t Pv4 se 
prevea agotada es el esquema de jcrurquias usado para determinar los tipos de red. 
Como se sabe. las direcciones 1Pv4 se asignan de acuerdo a una clase: A .. B. C. D y E. 
de las cuales las tres prin1cras son de uso público general. A causa de la estructura 
anterior de clases. el nún1cro de <lircccioncs disponibles se han otorgado a 
organizaciones que no agotan la cantidad disponible de ellas; sin cn1bargo. sería dificil 
que éstas direcciones se reasignarán a otro propietario. 

Pura con1probar que d esquema de ad1ninistrución de direcciones 1 P, no cuenta 
con el diseño apropiado para pern1itir, a los millones de hosts futuros. accesar a 
Internet; se realiza un cálculo de la capacidad de dircccionan1icnto de 1Pv4 y 
posteriorn1cntc se tabulan el nún1ero de redes y hosts en cada clase. 

Porqué 1t>,.6 tiene una longitud de 128 bits? 

Uno de los principales puntos por discutir y el n1ús trascendental es la longitud 
en bits de la dirección 1Pv6. A continuación se dan algunas razones por las cuales 1Pv6 
es de 128 bits de longitud, y no de 64. 120 o variable: 

• Con 64 hits (8 octetos) se dcsperdiciaria ancho de banda y causaría ineficiencia en la 
asignación de direcciones con10 sucede en 1 Pv4. 

• Con 160 bits (20 Octetos) se intentaba establecer un estándar al incluir el forn1ato de 
direcciones NSAP. el cual utiliza la longitud de 160 bits. Sin en1bargo .. se considera 
que una dirección de esta 111agnitud podría implicar problemas en la representación 
de direcciones. no empero; la idea de tus direcciones NS/\. P es considerada en la 
tabla de localidndcs de direcciones 1 Pv6, se le hu asignado un pre lijo y una 
estructura que aún está en desarrollo. 

• Una longitud variable es inadecuada parn un sistc1na en que intervienen procesos de 
ensamble y dcscnsan1ble de datos. para luego ser vcrificudos. Una longitud variable 
con1plicaria el manejo de l=>NSs. sus n:gbtros tendrían t<.1n1hién que variar. las 
n1áscaras e.le direcciones que permiten a un rutcador la cupucidud de lin1itur 
búsquedas. se convertiría en un proceso ca°n1plcjo. 

Por lo tunto. la longitud de 128 bits es considcrad:.1 la n1üs adccuuda pura la 
ejecución eficiente de dispositivos ta1cs co1110 rutcadores y DNS. así con10 ln n1agnitud 
nuls adecuada para aprovechar los recursos de nuevas tccnologius que cstún 
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relacionadas con la capacidad de unidades de truns1nisión y recepción de: datos; adc111üs 
de proporcionar la flcxibilidad de intcropcrar con siste111as di fi.·rentes a través de otros 
fom1atos de dirección y pcrn1itir el uso de las nctualcs direcciones basadas en 1 Pv4. 

4 . .3 CAPACIDAD DE DIRECCIONAMIENTO DE IPV4 

La cupacidad de direccionamiento total de 1Pv4 esta considerada en 232 
combinaciones posibles en el sistcn1a nún1érico posicional binario. Cada dirección esta 
clasificada por cinco clases de red: A. D. c. D y E. 

Cada clase de red esta dividida en dos partes. una para identificar a la red (netid) 
y la otra para identificar al host (hostid). Los primeros cuatro bits del netid. llamados 
prefijo. son asignados para clasificar las cinco clases de red. Las clases dependen de las 
características del prefijo: 

Para la clase A. el prirner bit sicn1prc es O 
Para la clase B. Jos dos prin1eros bits son siempre 1 O 
Para Ja clase C. los tres prin1eros hits son siempre l 1 O 
Para Ja clase D. los cuatro bits son sien1pre l l l O 
Para la clase E, los cuatro bits son sien'lprc l l 1 1 

Si dcsean1os conocer el rango de valores correspondiente a cada clase de red. 
estos deben encontrarse dentro de los primeros 8 bits y restarles la cantidad de bits 
constantes del prefijo (porque ya no deben n1odificar su valor). Hecho lo anterior 
tenemos: 

Rango de la clase A 2 7 
Rango de la clase B 2 6 
Rango de la clase C 2 5 
Rango de la clase D 2 4 
Rango de la clase E 2 4 

~ 128 
~ 64 
= 32 
~16 

~16 

Ahora bien. si lo que necesitamos es conocer el r.úmero de redes de cada clase. 
prin1cro debemos considerar la cuntidad de bits que se toman para asignar al netid. Para 
esto hay que recordar que la clase A ton1a 8 bits (octeto) para el nctid. la B ton1a 16. C 
24. D 23 y E 24. La fórmula para obtener el nún1cro de redes en cada clase es la 
siguiente: 

Redes de la clase X= (Rango) (2 netid - 8) 
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donde; Rango= valores pcrn1itidos para cada clase 
nctid = cantidad de bits asignados u cada clase para identifico.ir Ja red 
8 = indicador de que el prirncr octeto no debe tomarse en cuenta; 

ya que esta destinado para determinar el prefijo de Ja clase 
y el rango. 

RcdcsdclaclascA = (128)(28-8¡=(128)(20)=(128)(1)=128 
Redes de la clase B = (64¡ (2 16-8¡ = (64¡ (2 8¡ = (64)(256) = 16 384 
Redes de la clase C = (32) (2 2-1-8¡ = (32) (2 16¡ = (32)(65 536) = 2 097 152 
RcdesdelaclaseD 1-1= (16)(28-8¡=(16)(20)=(16)(1)= 16 
Redes de la clase E = (16) (2 8-8¡ = (16) (2 O¡= ( 16)(1) = 16 

Una vez que conoccn1os la cantidad de redes de cada clase. es conveniente 
conocer cuantos hosts es posible direccionar en cuda una de las redes según su clase; 
para lograrlo. es suficiente tomar el valor en bits del hostid como exponente de 2 y 
resolver. 

1-Iosts en cada red de la clase A = (2 24 ) = t 6 777 216 
-1-losts en cada red de la clase B = (2 16) = 65 536 
Hosts en cada red de la clase C = (2 8 ) = 256 
Hosts en cada red de Ja clase O = (2 24 ) = J 6 777 216 
1-Iosts en cada red de la clase E = (2 24 ) = 16 777 216 

PÜr ultimo. para obtener el total de hosts direccionables para cada clase. se 
111ultiplican el número de redes en cada clase por el nún1cro de hosts de cada red según 
su clase. 

Total de hosts de la clase A= (128)(16 777 216)=2 147483 6-18 
Total de hosts de la clase B = (16 38-1) (65 536) = 1073741 824 
Total de hosts de la clase C = (2 097 152) (256) = 536 870 912 
Total de hosts de la clase D ~ (16) (16 777 216) = 268 435 456 
Total de hosts de la clase E= ( 16) ( 16 777 216) = 268 435 456 

Como se nlcncionó al principio. una dirección l Pv4 direcciona la cantidad de 

nú111cros. que son considerados con10 identificadores de red y de hosts. Por lo anterior. 
antes obtener la capacidad de dircccionarnicnto de 1Pv4 en Internet. se comprobará que 
no se ha rcbasado esta cantidad. 

•• Pura lns clases O y E fue considerado un nt.•tiú de 8 bits y un lw.,-tid de 24, sin rcslringir ninguna el uso de 
ulgunn de sus direcciones. 
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Para diseñar un rnodelo de comprohnción. se conSiderani que la suma de- to<.los 
los direccionan1icntos posibles por cada clase de red dchcn conducir ul total de 
dircccionan1icnto Internet. A Ja vez. cada uno de estos dircccionarnicntos c-stará 
constituido por una longitud de 8 hits que dctcrminu la clase y Ja cantidad <le redes 
(Rango) y dejará disponibles 24 pura realizar con1hinucioncs <le bits que generen 
diferentes valores. Luego. si se toma los bits <lcl r:.mgo y los disponibles con10 dos 
unidades. se podrá hacer que el producto de las dos unic.Judcs represente Ja cantidad <.Je 
direcciones disponible en cada clase; y por uhin10. se procedcrü a sumur el producto de 
estas unidades para obtener Ja capacidad de direcciones IJ> de la versión 4. 

Se forn1ula: 

Capacidad direccionamiento IPv4 = f (Rango de la clase A) (Disponible)+ 
(Rango de Ja clase B) (Disponible)+ 
(Rango de la clase C) (Disponible) 
(Rango de la clase D) (Disponible) + 
(Rango d" la clase E) (Disponible) ] 

Se sustituyen valores: 

Capacidad 1Pv4 ~ ( (128) (2 24¡ + (64) (2 24¡ + (32) (2 24¡ + ( 16) (2 24¡ + ( 16) (2 24¡] 

Se factoriza: 

Capacidad 1Pv4 ~ (128+64+32+ 16+ 16)(224¡ 
(256) (2 24¡ 
(2 8¡ (2 24¡ 
(2 8 + 24) 

2 32 Capacidad de direccionameinto 1Pv4 
con una dirección de 32 bits 

2 32 = 4 294 967 296 direcciones 1Pv4 

Tomando en consideración que existen algunas direcciones de uso especial 
con10 todas las que inician con el valor J 27, las de Ja clase D y las de Ja clase E se 
deben excluir de Ja cantidad total de dircccionan1icnto. También deben quedar fuera de 
consideración los octetos en O y en 255. 
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Cada dirección puede ser representada en 4 octetos con un valor dc.:cin1al de O a 
255 combinaciones de valores; 

(lcr. Octeto) (2do. Octeto) (3cr. Octeto) (4º. Octeto)= 32 bits 
(2 8) (2 8) (2 S) (2 8) = (2 24) 
(256) (256) (256) (256) = (256 4) 

Clase A (considerar del 1 - 126) 

Eliminamos cJ nún1cro O del primer octeto quedando 127 posibilidades de 
combinaciones. En cada octeto subsecuente se clin1ina el O y el 255. quedando con un 
valor n1áximo de 254. 

( 127) (254) (254) (254) = (126) (254 3) 

Clase B(considerardel 128-191) 

Se conserva el valor máxin10 de 64 del rango en el primer octeto. En cada octeto 
subsecuente se elimina el O y el 255, quedando con un valor máximo de 254. 

(64) (254) (254) (254) = (64) (254 3¡ 

Clase C (considerar del 192 - 223) 

SC conserva el valor máximo de 32 del rango en el priiner octeto. En cada octeto 
subsecuente se elimina el O y el 255. quedando con un valor máxin10 de 254. 

(32) (254) (254) (254) = (32) (254 3) 

Clase D (considerar del 224 - 239) 

Se conserva el valor máxin10 de 16 del rango en el primer octeto. En cada octeto 
subsecuente se elimina el O y el 255. quedando con un valor miiximo de 254. 

(16) (254) (254) (254) = (16) (254 3) 

Clase D (considerar del 224 - 239) 

Eliminamos el número 255 del prin1er octeto quedando 15 posibilidades de 
con1binacioncs en el primer octeto. En cada octeto subsecuente se clin1ina el O y el 255. 
quedando con un valor máximo de 254. 
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(15) (254) (254) (254) = (15) (254 3¡ 

Aclarando los valores anteriores. reducimos las direcciones no válidas de la 
cantidad total de la siguiente manera: 

Capacidad 1Pv4 real= [Clase A+ Clase B +Clase C +Clase D +Clase E] 

Se sustituyen los valores: 

Capacidad 1Pv4 real= [ (127) (254 3¡ + (64) (254 3¡ + (32) (254 3¡ + 
(16) (254 3¡ + (15) (254 3¡ l 
(127+64+32+ 16+ 15) (2543) 

(254) (254 3¡ 
(254 4¡ 
4162314256 

Se eliminan el valor 127 de la clase A, la clase D y la clase E 

Capacidad 1Pv4 real = (254 4¡ - [ ( 1) (254 3¡ + (16) (254 3¡ + (15)(254 3) l 
= (2544)-[ 1+16+ 15(2543¡ 1 
= (254 4¡ - [ 32 (254 3¡ J 

(254) (254 3¡ - (32) (254 3¡ 
= 254 -32 (254 3¡ 
= 222 (254 3¡ 

Capacidad 1Pv4 real= 3 637 928 208 

La capacidad de direccionamiento de 1Pv4, sin considerar la clase D, la clase E, 
los valores 127.X.X.X, los valores de O y 255 en los octetos es igual a 3 637 928 208 
direcciones de hosts. 

Interpretación de los resultados 

Pura efectos prúcticos. se han tabulado las cifras de las direcciones 1Pv4 
correspondientes a los datos que arrojan los cálculos sin restricciones del uso del O~ del 
127.X.X.X y del 255~ lus cuales aparecen en la Tabln 4. 1 
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Clase de red Redes Direcciones IP por Total do direcciones IP 
cada red en cada clase 

A 128 16.777.216 2.147.483.648 
B 16,384 65.536 1,073, 741,824 
e 2,097.152 256 536,870,912 
D 16 16,777.216 268,435.456 
E 16 16,777,216 268.435.456 

Total 2,113,696 50,397,440 4,294,967 ,296 

Tabla 4. 1 Cupacidad <le dircccio1wmiento de I Pv...i-

Con10 se puL!dc observar. una red de la clase A necesita cont<.tr con 16. 777.216 
nodos para realmente ugotur su capm.:idad. No oh!-'tante. es dificil que una red tenga una 
nlagnitud a esta escala. Adcmtls J 28 es un número <le redes que pueden ser taciln1entc 
demandadas por cn1prcsas de gran t.umallo alrededor dcJ nlundo. Cnbc recordar. que d 
criterio principal para alinear h1s compmlias que soJicitan conexión a Internet es su 
tan1m1o. se considera que el número de redes pura cstn cluse es pcqucf1o y es razón 
suficiente para extinguirlo. 

Por Jo que respecta a B. L!S la clase con mayor prohle111a de disponibilidad. 
dchido a que las org:::1nizaciones n1edianas no encuentran suficiente el nú:n1ero de nodos 
proporciona<los por la clase C. y lu clase ¡\ es den1asiudo an1plia para sus nccesidudl.!s. 
Por ende. las soJicitudes de direcciones IP se enfotizu sobre la clusc B. 

En la clase C. encontrainos que el nún1ero de direcciones por red es chico. Por 
cjcn1plo: ·si una organización quisieru integrar su red de 320 nodos a Internet. tendría 
forzozan1ente que optar por solicitar un número de la clase B. o bien~ dividir su red en 
dos de la clase C 9 con lo cual sohrecargaria sus tablas de rutco. 

Puniendo de lo anterior, se considera que el problen1a con el actual IP no es 
tanto la longitud de sus direcciones. sino nlás bien la asignación de valores para cada 
clase de red. 

Se sabe que el tamaño de la dirección IP uctual. pcnnitc identificar 
aproximadan1cnte nlas de 2 n1illoncs redes y 4 mil n1illoncs de hosts (de acuerdo al 
cálculo previo). de los cualc:s 13 millones de hosts Internet incluyendo PCs hasta 
supcrcomputadoras en nuis de 100,000 redes alrededor del n1undo ya cuentan con una 
dirección IP. según una cstin1ación dc septicn1brc de J 996. Con Jos datos anteriores. se 
prevé el consun10 total de direcciones IP entre los años 2000 y 200 l 9 porque Ju cantidad 
de redes en Internet se está duplicando aproxi111adan1cnte cada JO a 12 n1cses. (Ver 
Gráfica 4. 2). 
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Grafica 4. 2 Proyección de la estin1ación del crecin1icnto de Internet 

Como se muestra en la gráfica. para m1n 2001 la dctnanda de n1ás de 3 ni iliones 
de redes habría superado la capacidad de Internet. con una diforcncia de un millón de 
redes justificando Cstc problema la integración de un nuevo protocolo IP que le de 
solución. 

Antes de que suceda lo anterior fue pensado diseñar el nuevo fOr111ato de 128 
bits. a travCs de 1Pv6. el cual podró. identificar a cada protón de la Tierra (con 340 282 
366 920 938 463 374 607 431 768 21 l 456 direcciones igual a 2 128). Se espera para el 
año 2000 haya cerca del 40 º/o de redes integradas con el nuevo modelo 1Pv6. la 
transición total se estin1a en cuatro años. 

Con la nueva estructura de direcciones IP. se busca optimizar la asignación de 
éstas para asegurar una n1ejor administración y disminuir el desuso de direcciones 1 P. 
Con lo anterior se deduce que el problen1a de agotamiento de direcciones no se debe 
tanto al crccin1icnto de Internet, sino nuis bien, a la incorrecta asignación clases de 
dirección y rangos amplios. 
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4.4 ESQUE,lfA DE JERAQUÍAS DE LAS DIRECCIONES 11'"6 

Una vez dctcnninadu la longitud de la dirección 1Pv6 y culculuda su cupucidad 
de dircccionmnicnto. es pcrn1isiblc analizar el interior de los tipos de direcciones 1Pv6 
dclinidos hasta el n10111cnto de elaboración de este trabajo de investigación. 

Los tipos y las jerarquías del espacio de direcciones de 1Pv6. no cstan 
co1nplctamcntc asignados ni definidos~ por lo tanto no se realizará un análisis tan a 
fondo con10 se hizo con 1Pv4. Sin cn1bargo. Jo que debe ser considerado in1portantc 
para proponer a 1 Pv6 en lugur de 1 Pv4. es evaluar el criterio de jerarquías que se usan 
en las dircccióncs ya discfiadas. 

Lo más rdevantc )' que proporciona la base para obtener un direccionamiento 
eficiente en 1Pv6. es precisamente su filosofia de jerarquías n1ultinivet donde cado:\ 
parte podrá adrninistrar y discñur la estructura que n1ás se adecue a sus necesidades. 

Los prefijos de IPv6 han contemplado varias alternativas interesantes. que 
pcr1nitirán controlar todos aquellos nodos que tengan planeado conectarse a Internet y 
que en su n1omento han considerado permanecer aislado. pero 1Pv6 les brinda la 
flexibilidad de cambiar de criterio. La consideración de nodos no conectados a lntcrm.;t. 
bajo el control del n1ismo; ha sido una 111cdida que evita los contlictos de direcciones 
únicas. 

La estructura multinivel adaptará a la cantidad de nodos que necesite cada 
entidad); facilitará la asignación de direcciones de una n1anera nlás real que co1no se ha 
venido haciendo con 1Pv4; tal es el caso de las redes clase A. donde es dificil que una 
organización cuente con 16 777 216 nodos a los cuales pueda asignar todas y cada una 
de las direcciones proporcionadas. 

4.5 TRANSICIÓN DE 1Pl'4 A 1Pl•6 

A 1norncnto de que se cli1ninan las in1pcrfcccioncs de 1Pv4 y se da lugar a 
futuras características. 1Pv6 proporciona la llcxibilidad de un cmnbio paulatino y 
discrecional. 

Algunos de los puntos principales de la estrategia de cambio son: 

1. 1 Pv6 se puede instalar como cualquier otro sofhvare en los dispositivos de la red. 
2. Los hosts. rutcadores y DNS pueden ser uctualizudos uno por uno. 
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3. Los prerequisilos son n1fnimos~ para que un host en particular pueda ser ~1ctuulizu<lo~ 
de inicio solo se requiere que su servidor DNS yu esté actualizado a 1 Pv6. 
4. No hay que rcdircccionnr los dispositivos actuales. 
5. Los dispositivos uctualcs con conectividad lirnitada. con10 es el caso de las 
impresoras~ no necesitan ser actualizados. 

La flexibilidad de Ja tansición de J Pv4 a J Pv6 otorga una ventaja frente a otras 
propuestas de la industria~ puesto que pcrrnitirá n la5 redes del futuro no depender de 
protocolos que sean propios de una n1arca comercial. 

Cabe señalar que la representación de direcciones I Pv6 no scnln problctna para 
el usuario final. usuarios a nivel de administración tendrán que pusar por un proceso de 
ajuste en la configuración de los elementos de red. como los rutcadores. Lu confusión 
de la representación de direcciones de 128 parece demasiado larga. pero el usuario 
común solo le interesa usar el non1bre de éstas y en pocas ocusioncs tendrá que recordar 
la dirección en formato nun1érico hcxadccin1al. 

4.6 l . .A TECNOLOGÍA EN DESARROLLO E IP••6 

La tccnologia actual y la del futuro demandan un 1Pv4 reformado. para pern1itir 
la conumicación punto a punto vía satélite, en estaciones de trabajo múltiples de 
satélites sincronizados; Ja conmutación de paquetes de radio y el Modo de Trans1nisión 
Asíncrona (Asynchronous Tran.ifer Mode A TM). 

Adcn1ás, en este rubro se espera que algunos dispositivos como los teléfonos 
celulares y Jos Jocalizadorcs. sean reen1plazados con dispositivos que puedan 
con1unicarse a través de redes con conexión por cable. redes con conexión infrarroja o 
redes inalámbricas desde cualquier sitio en el mundo. 

También se ha pensado que cuando se reemplacen a los actuales teléfonos 
celulares y radios. surgirán aplicaciones para instalar dispositivos de control como: 
1náquinas expendedoras auton1áticas. anuncios. motores y ventiladores. Dichos 
dispositivos de control proporcionarán útiles ventajas de operación y mercadeo si se 
conectan directamente a las redes. Así por cjcrnplo, se podrán revisar inn1cdiatan1cntc 
los reportes de ventas. 

Se ha previsto que la integración de 1Pv6 a TCP/IP~ y por consiguiente a 
Internet, pcrn1itirá tareas con10: el encendido, calentan1icnto y refrigeración de equipos 
de control. 
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Transmisión y recepción de dafos. voz y vídeo 

Se espera n1cjorur las redes n1ultimedia. mediante aplicaciones iteructivas que 
procJanum Ja creación de un protocolo n1ús versátil. capaz de transmitir y recibir 
señales de datos. voz y video en ticn1po real. sin sobrecargar la red con inJOrn1ación de 
control y pern1ita Ju comunicación de grandes cantidades de clientes en un servidor. 
Dadas éstas caracteristicas. se ha previsto que Ja con1putadora y Ja televisión scrún cada 
vez 1nús parecidas. 

Pura lograr Jos requisitos de rapidez de transmisión. es esencial un IP que dirija 
datagramas u gran escala y permita la autoconfiguración, adcmús de Ja sin1pJicidud de 
encabezados que garanticen a los rutcudores menores procesos de lectura y se 
proyecten en costos bajos. 

Cambio en la administración de direcciones internet 

El núrncro de redes existentes y las venideras demandan can1bios de políticas de 
administración y de la jerarquía de las clases de redes Internet. La adrninistración actual 
de redes Internet necesita n1odificar sus políticas. respecto al esquen1a de direcciones, 
debido a que ha originado desperdicios de las capacidades de cada clase y. el registro y 
control de las mismas se ha vucJto complejo. 
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CONCLUSIONES 

La propuesta de integración <le 1Pv6 en el protm::oln TCP/IP cli1nina lus 

deficiencias de direccionamiento in"lph:mcntadas en la \·crsión ;n:tual 1Pv4. l.os 

fundan1cntos de 1Pv6 para lograr un alto rcndhnicnto de din.:cdnno:u11h:nto son los 

siguientes : 

• La longitud de bits de una dirección 1Pv6 soport~irá la dc1nanda de <lircccionanlicnh) 

de todos los hosts futuros~ lo que para 1Pv4 scrü i111posihlc arm.lxin1adan1cntc en ..:1 

ai\o 200L ya que el crecin1icnto exponencial de lntcrrn.:t dcn1anda tnuyor capacidad 

de direcciones 1 P. 

• El formato del encabezado en su interior y en la opcrabilidud dl.! cada uno dt: sus 

campos, coloca a l Pv4 en desventaja. El rorn1ato de la cahcccra 1 Pv6 csta 

simplificado, de tal n1anera que se podrün omitir u inc1uir cabeceras suplcn1enturius 

de acuerdo u las características de operación requeridas sin alterar los propósitos 

búsicos de la capa Internet. 

• La integración de IPv6 no permitirá el cese de ejecución de lP,·4. es decir pcrinitirá 

la intcropcrabilidad entre an1bos. La decisi<..in para can1biar el uso de 1Pv4 a 1Pv6 es 

discrecional. solo será coercitiva en la n1cdida que la tecnología subyacente lo 

permita y en base a las aspiraciones de opcruhilidad de cuda rc:c.l. 

• La intcropcrabilic.lad de 1Pv6 se logra mediante técnicas sencillas. aunc.¡uc la 

transición total de In versión actual a la nueva de: l P sea compleja. debido al gran 

nú1ncro de hosts que cuentan con los servicios de 1 ntcrnct y rn .. k111ús por el c<.tráctcr 

evolutivo que in1plica aún 1Pv6. 

79 



• La dcn1anda del usuario general requiere del rcdisetlo de la versión actu:.11 t..lc acucn.lo 

a la tendencia de nuevas tecnologías de teh:c..:nmunkacinnes y de otros útnbilns que 

han estado relacionándose cada vez n1ús. 

• lntcrnct y su grupo de clJhthnradon:s son 1os indkados pura dcsnrro1lar los 

estándares dl.!' con1unicación. puesto que es 1a red de redes n1üs cxtcnsi.t del n1undn. 

Si Internet no propone un n1oc.lelo lo suticienten1entc conliubh: se dc.:snrro1lunin 

n1uchos que quizá aun1enten los prohlcn1as de con1patibilidad. 

• El nuevo n1odclo 1 Pv6 no pretende eliminar a l Pv4. sino que proporciona n1cjoro:1s 

que están a disposición de quien decida integrurlas al protocolo TCP/lP en virtud de 

convivir con los avances tecnológicos nctualcs y del futuro. 1 Pv6 tan1poco se 

propone descalificar el logro ohtcnido por lPv4. el cual en su n1omcnto cubrió 

necesidades dc.: su tiempo; ahora l Pv6 trata de hacer lo n1isn10. 
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