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Capitulo 5: Simulaciones y resultados

En este capitulo se presentan las simulaciones del modelado de los mecanismos de transicion. Una vez
creados los modelos de las redes a simular, se prosigue con la creacion del codigo que describira su
comportamiento. Debido a que estos codigos son muy extensos, no se mencionaran directamente en

7 . . . . . /4 . 4 . /
este capitulo; por consiguiente, si se es necesario se referira a ellos directamente en el apendice F; ahi

se incluiran solo las funciones mas importantes de cada modulo, el resto se anexara en el disco adjunto.

5.1 Modelo de Pila-dual

Este modelo se basa en el RFC 2893 y consiste en el hecho de que los dispositivos de red utilizan dos
pilas en su arquitectura que les permite dar servicio tanto a IPv4 como a IPv6. Estas dos pilas trabajan
de manera independiente una de la otra, pero no de forma simultanea, lo que lleva a desactivar una de
ellas para utilizar la otra. Esta caracteristica permite tener dispositivos, como ruteadores o host,

enteramente del tipo IPv6 que pueden interactuar con IPv4 y viceversa.

Para la realizacion de este modelo, se utilizaron parametros como indicadores para cada uno de
los modulos. Estos parametros diferencian entre el tipo de pila de los dispositivos, pudiendo ser 4 para
IPv4 y 6 para IPv6, y el tipo de host que inicia la transmision durante la simulacion. Estos parametros
regularmente son pedidos al inicio de la simulacion por OMNeT++, pero para efectos practicos de
este trabajo se definieron previamente en el archivo .ini del modelo. La Tabla 5.2 muestra el nombre
del parametro asignado a cada uno de los dispositivos utilizados en el modelo de la Pila-dual (ver Figura
5.2). Como se puede notar unos son de tipo entero, como los utilizados para diferenciar las pilas, y

otros de tipo string, los que diferencian entre host.
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Capitulo 5

Primera simulacion
Modelo: Pila-dual (Dual-stack).
Caracteristicas de inicio (especificadas en el archivo .ini).

La Tabla anterior significa que la simulacion va a comenzar en el sistema cuyo parametro es 41, en este
caso Network.IPv4_end_systeml, el nodo origen del datagrama sera “H1” del Network.IPv4_end_system1 . El
tipo de pila que se va a seleccionar va a ser tipo 4, stackv4, de “H1” del Network.IPv4_end_system]. El
nodo destino de la simulacion sera el sistema cuyo parametro es 61, Network.IPv6_end_system! , el nodo
destino de este sistema sera “H5”. Por deduccion tratandose del mecanismo de pila doble, la pila
destino tendra que ser tipo 4 (ver Tabla 5.2).

Tabla 5.1: Parametros de inicio para simulacién 1.

Parametro Valor Descripcion
Network.type 41 Nodo de inicio
Network.host “H1” Host origen
Network.stack 4 Tipo de pila
Network.type_dest 61 Nodo destino
Network.host_dest “H5” Host destino

Tabla 5.2: Parametros de inicio para el modelo de pila-dual.(a) muestra los valores probables para el tipo de

subred y nodo de inicio.(b) Valor para el tipo de pila.

Network.IPv4_end_system1.type=41

Network.IPv6_end_system1.type=61 Network.IPv4_end_system1.H1.stackv4.stack=4
Network.IPv4_end_system1.H2.stackv4.stack=4

Network.IPv4_end_system1.host="H1" Network.IPv4_end_system1.H3.stackv4.stack=4
Network.IPv4_end_system1.host="H2" Network.IPv4_end_system1.H4.stackv4.stack=4
Network.IPv4_end_system1.host="H3" Network.IPv4_end_system1.H5.stackv4.stack=4

Network.IPv4_end_system1.host="H4"
Network.IPv4_end_system1.host="H5"
Network.IPv6_end_system1.H1.stackv6.stack=6
Network.IPv6_end_system1.H2.stackv6.stack=6

Network.IPv6_end_system1.host="H1" Network.IPv6_end_system1.H3.stackv6.stack=6
Network.IPv6_end_system1.host="H2" Network.IPv6_end_system1.H4.stackv6.stack=6
Network.IPv6_end_system1.host="H3" Network.IPv6_end_system1.H5.stackv6.stack=6

Network.IPv6_end_system1.host="H4"
Network.IPv6_end_system1.host="H5"

@) (b)
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Capitulo 5

Asi pues, lo anterior lo podemos resumir de la siguiente manera:
Ruta de inicio: “Network.IPv4_end_systeml.H1 .stackv4”
Ruta de destino: “Network.IPv6_end_system1.H5.stackv4”
Para efectos practicos, se evitara el volver a explicar este proceso de asignacion y se dara

automaticamente la ruta de inicio y la de destino.

Cuando se inicia la simulacion, una serie de eventos son impresos en la interfaz grafica de
OMNeT++: Tkenv. Estos eventos denotan el proceso de simulacion. Conforme se vaya explicando la
simulacion de los modelos, se anexara en un recuadro este codigo de salida asi como la funcion en C++

a la que pertenece esta salida (los codigos detallados se encuentran en el en el disco adjunto).

1. Inicio de simulacion:

Se origina la transmision de un datagrama en un host (ver Figura 5.2):

Route to initialize: Network.IPv4_end_system1.H1.stackv4
IP version: 4

Source host: H1: 223.1.1.1

Destination host: H5: 223.1.5.5
"Network.IPv4_end_system1.H1.stackv4'

Actual Module: Dual_Host

Start transmission

El datagrama llega al discriminador, encapsula y manda al switch:

Network.IPv4_end_system1.H1.ipd'
Discriminator...

Datagram coming from IPv4 stack
Encapsulating Datagram into Frame...

El switch recibe el datagrama y lo manda fuera de la subred:

“Network.IPv4_end_system1.switch.linklLayer[1]'
Handle Message at Link Layer

Packet received

Decapsulating Frame...
"Network.IPv4_end_system1.switch.networkLayer'
Handle Message...

Actual Module: Switch

Accessing Switch

Message out the switch
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La Figura 5.1 muestra el contenido del datagrama original creado por el Host H1:

/

Datagrama IPv4

2. Ruteo:

74 (IPDatagram) simulation.scheduled-events. E]@

£l

V%

|| 0PD atagram) simulation. scheduled-events. [phDDCODO0E)

[y choit version = 4

General ] Sendingibrival | Fislds ]cmm\ Infa ] Parains ]

class IPDatagram {

short headerLength = 20

unsigned char precedencel] = 0

unsigned char precedence(1] = 0

unsigned char precedence(2] = 0

bool delay = false

bool thioughput = fakss

bool refiabilty = false

int tatallength = 0

705 = 0

int identification = 0

bool moreFragments = falss

bool dortFragment = false

int fragmentdifset = 0

shot TTL = 1

stiing SrcAddiess =

unsigned short scrbddress_a

unsigned short scrddress_b

unsigned short scrbddress_c

unsigned shert scitiddress_d

unsigned short destéiddiess_a

unsigned shert destéddiess_b
o
d

unsigned short desttiddress_

unsigned short desttiddress_
long DATA = 0

™. Direcci on fuente y

destino

Figura 5.1:Datagrama generadol .

Capitulo 5

Una vez fuera de la subred, el datagrama llega al primer ruteador, que se va a encargar de buscar el

camino para el destino final del datagrama (ver Figura 5.2).

-
74 (Dual) Network

l=JEkd

| 2|l

w2l

]! [Dusl) Netwark [(id=1] [ptr00CBI00G]

=

Metwark

Q_B‘I 1.0

IPw4_end_sydhemi

Red 1Pvgq

(PPPI
1D_de_subred

Inicio de
ransnision en
nodo TPv.g

#Laredemiera trabaja
bajoel protocolo IFvg

# Lot dispositivos de
red desactivan su pila
TPvé ¥ activan la pila
IFvg

Fuente

La transmiziim es
deltipo IFv4-a-IFv4
sobre vy

R3

Las tablas de
e sebasan
enIFrg

Pila-dual

RFC_2833

223150

IPwE_end_system

1D_de_zubred_

D estino

Figura 5.2: Ruteo grq'ﬁ'co.

Entra a ruteador de tipo IPv4/IPv6 (ver Figura 5.3):
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Handle Message...

Accessing Router

Entering IPv4/IPv6 node
Decapsulating Frame...

Actual Module: Dual_Router

Revisa tabla de ruteo para buscar la interfaz de salida:

Routing Table

Subnet ID: Mask:
223.1.1.0 255.255.255.0
223.1.2.0 255.255.255.0
223.1.3.0 255.255.255.0
223.1.4.0 255.255.255.0
223.1.5.0 255.255.255.0
223.1.6.0 255.255.255.0
223.1.7.0 255.255.255.0
223.1.8.0 255.255.255.0

Gateway
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1

Interfase out:

2

OO OFrRrNEFEO

Capitulo 5

Despues de hacer una operacion logica AND entre direccion destino y la mascara de red,

determina la subred a la que pertenece la direccion y Cligc la interfaz de salida.

Routing Table
Router Name: R1

RouterName: R1
Interface out:1

Routing table found...
Subnet ID generated: 223.1.5.0

74 (Dual_Router) Network R1 o&d
| =E B
1] (Dual_Router] Metwerk R1 [id=4] [pHO0CS4F10)
=
Network A1
rautingT able toutingT able_&
il f

Figura 5.3: Ruteador de pila doble.
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El proceso de ruteo se repite en cada ruteador al que se Hega. Se busca en las tablas el ID de

subred y la interfaz de salida y se manda. La Figura 5.4 muestra el camino para Hegar al nodo destino

(ver disco ajunto para ver simulacion completa).

M etwark

Latransmisiin es

22311.0 del tipo IFr4-a-IFvg
@ - sobre vy

IPwd_end_spshemnl

Red IPvq
ID_de_subred

Inicio de
transmisién en
nodo IPv4

Las tablas de
nateo se basan
#Laredertera trabaja enlfrg
bajoel protocolo TEws

# Log dizpositivos de -
red desactivan su pila
IFvE ¥ activan la pdla
IPvg

Fuerite

RFC_2833

Destino

63223.1 &0

IPvE_end_systeml

ID_de_subred_

Figura 5.4: Ruteo a través de red IPv4 (R1-R3-R5-R4).

Debido a que este protocolo es de pila-dual, podemos observar que al ser de tipo 4 la

version de datagrama que viaja a traves de la red, ésta a la vez activa sus pilas de tipo version 4 para

dar soporte a este tipo de datagrama. Con esto se puede decir que la red es de tipo IPv4.

3. Fin de simulacion:

Una vez que el datagrama fue enrutado hacia la direccion probablemente correcta (puede haber

alguna falta de actualizacion de tablas de ruteo) este entra a la subred en la que se encuentra la ruta

destino del datagrama.Entra a la subred. El switch se encarga de decidir por que interfaz transmitir

el datagrama.

Discriminator...

Datagram coming from IPv4 stack
Encapsulating Datagram into Frame...
Handle Message at Link Layer

Packet received

Decapsulating Frame...

Handle Message...

Actual Module: Switch

Accessing Switch

Message comes from a subnet

Host name: Network.IPv6_end_systeml.switch.networkLayer: 223.1.5.5
Port: 4
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Al llegar el datagrama al host, este se desencapsula en el discriminador y se decide qué pila
activar para procesar el paquete. En esta simulacion, se hace el supuesto que esta subred a la que
entra es de tipo IPv6, ya que tiene activada su pila IPv6, pero al detectar un paquete de version

diferente a su pila activa, inmediatamente hace cambio de ésta.

Handle Message at Link Layer
Datagram coming from Network Layer
Encapsulating Frame into Datagram...
Network.IPv6_end_system1.H5.ipd'
Discriminator...

Entering 1Pv4/IPv6 node
Decapsulating Frame...

Handle Message...

Al llegar el datagrama, se comprueba la direccion destino con la actual del nodo:

Actual Module: Dual_Host

Accessing Host IPv4...

Host IP: Network.IPv6_end_system1.H5.stackv4 223.1.5.5
Accesing host:

Arrived

Datagram has arrived sucessfully

Segunda simulacion
Modelo: Pila-dual (Dual-stack).
Caracteristicas de inicio:

Tabla 5.3: Parametros de inicio para simulacién 2.

“H2n

| Parametro ‘ Valor | Descripcion
| Network.type | 61 | Nodo de inicio
| Network.host | “H3” | Host origen

| Network.stack | 6 | Tipo de pila

| Network.type_dest I 41 | Nodo destino

| | |

Network.host_dest Host destino

Ruta de inicio: “Network.IPv6_end_system1.H3.stackv6”

Ruta de destino: “Network.IPv4_end_systeml.H2.stackv6”
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1. Inicio de simulacion:

Se origina la transmision de un datagrama (ver figura 5.5) en un host:

Route to initialize: Network.IPv6_end_system1.H3.stackv6
IP version: 6

Source host: H3: 0:0:0:0:0:0:223.1:5.3

Destination host: H2: 0:0:0:0:0:0:223.1:1.2

** Event #0. T=0.0000000 ( 0.00s). Module #79
"Network.IPv6_end_system1.H3.stackv6'

Handle Message...

Actual Node: Dual_Host

Start transmission

El datagrama llega al discriminador, encapsula y manda al switch:

Discriminator...
Datagram coming from IPv6 stack
Encapsulating Datagram into Frame...

El switch procesa el datagrama y lo manda fuera de la subred:

Handle Message at Link Layer

Packet received

Decapsulating Frame...
Network.IPv6_end_systeml.switch.networkLayer'
Handle Message...

Actual Module: Switch

Accessing Switch

Message out the switch

7& (IPvéDatagram) simulation.scheduled-ev... E]@

El V| %

J (IPvBD atagram) simulation scheduled-events. [ptrO0CAS1A0]

General ] Sending/Arrival ) Fields ] Corntral Info ] Params ]

class |PvEDatagram { J
short version = &
unsigned short destddiess_a
unsigned short destiddiess_b
unsighed short destdddress_c
unsighed short destdddriess_d
unsigned short destddiess_e
ungigned short destiddiess |
unsigned short destAddiess_g
unsighed short destdddiess_h
unsighed short destdddress_i = 1
unsigned short destiddiess_j = 2
unsigned short scritddress & = 0
unsighed short scidddress b = 0
unsighed short scibddress ©
unsigned short scifddress_d
unsigned short scitddress_e
unsigned short scrdddress f
unsighed short scidddress g
h
i
|

“—mPoococoo
)
[N}

Figura 5.5: Datagrama generado en simulacion 2. Tipo Ipv6.

=223
unsighed short scibddress h =
unsigned short scityddress_|
ungigned short soibddress |
unsigned int trafficClazs = 0
unsighed int lowLabel = 0
shiort hopLimit = 1

1}
0
i}
i}
2
1
8
3
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2. Ruteo:

Capitulo 5

Una vez fuera de la subred, el datagrama llega al primer ruteador, que se va a encargar de buscar el

camino para el destino final del datagrama (ver Figura 5.6).

Metwork

)

IPwd_end_spfhem

Red IPvyg
1D_de_subred

/F‘z

R 1

Inicio de
Transmisién en
nodo IPvy

#Lared exferawrabaja
bajoel protocele TFrg

# Los dispositivos de
red desactivan =a pila
TEwé y activan 1a pila
IPvg

Fuente

> V- =

RFC_2333

La transmisiin es
del tipo IEFv 4-a-TFv 4
sobre IFvy

S

R4

(PPPFgmel

R3

Las tahlas de
nateo sebasan
EnIFvg

IP+6_end_systeml

ID_de_subred_

Destino

Figura 5.6: Ruteo grdfico tipo IPv6.

El datagrama entra a un ruteador de tipo IPv4/IPv6 (ver Figura 5.7):

Entering 1Pv4/1Pv6 node
Decapsulating Frame...
Network.R4.stackvé'
Handle Message...

Actual Node: Dual_Router
Accessing Router

7% (Dual_Router) Network.R4

B=%]

EEE DIET o

B Dual_Flouter] Network Rié id=2) (pDOCTFASE)

Network. R4

roulingT able_6

rautingTable

Figura 5.7: Ruteador de pila doble.
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Revisa tabla de ruteo para buscar la interfaz de salida:

Subnet ID:
1:223.1.1.0
1:223.1.2.0
1:223.1.3.0
1:223.1.4.0
1:1223.15.0
::223.1.6.0
1:223.1.7.0
1:223.1.8.0

Routing Table

Mask:
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0

Gateway:
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4

Interfase out:
0

NPNNDNDPNDNDN

Capitulo 5

Se supone que IPv6 ya no realiza operaciones légicas debido a que su formato de 128 bits

utiliza prefijos en vez de mascaras. Debido a que esto no esta muy bien desarrollado, se decidio

utilizar el mismo de ruteo para IPv6 dado que las direcciones utilizadas son compatibles (ver

capitulo 2). Interfaz de salida:

Routing Table
Table found...
interfase: 0

El proceso de ruteo se vuelve a repetir en cada ruteador al que se Hega. La Figura 5.8

muestra el camino para llegar el nodo destino (ver disco ajunto para ver simulacion completa).

Metwark

Red IPvg

IPwd_end_syftem

1D_de_subred

Inicio de
transmisién en
nodo IPvg

IFvg

*Laredertera trabaja
bajo sl protocele vy

= Los dispositives de

red desactivan mu pila
IFvE ¥ activan la pila

Fuente

Latransmizidm es
del tipo [Pv4-a-IEv 4
sobre vy

neo sebasan
EenTEvg

RFC_2893

R4
Rz
Las tablas de

|PwE_end_sypstem

ID_de_subred

Desting

Figura 5.8: Ruteo a través de red IPv6 (R4-R5-R2-R1).
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Podemos observar que al ser de tipo 6 la version del datagrama ¢sta hace que el resto de la

red active su pila a la version 6.

3. Fin de simulacion:

Una vez que el datagrama encuentra la ruta destino, sigue el camino marcado. Entra a la subred. El

switch se encarga de decidir por que interfaz transmitir el datagrama.

Packet received

Decapsulating Frame...
Network.IPv4_end_system1.switch.networkLayer'
Handle Message...

Actual Module: Switch

Accessing Switch

Message comes from a subnet

Accesing host:

Port: 1
Network.IPv4_end_system1.switch.linklLayer[1]'
Handle Message at Link Layer

Datagram coming from Network Layer
Encapsulating Frame into Datagram...

Se selecciona que pila activar y se envia el datagrama:

Discriminator...

Entering 1Pv4/IPv6 node

Decapsulating Frame...
“Network.IPv4_end_system1.H2.stackv6'
Handle Message...

Al llegar el datagrama, se comprueba la direccion destino con la actual del nodo:

Actual Node: Dual_Host

Accessing Host IPV6...

ParentModule: Network.IPv4_end_system1.H2.stackvé

Host name: Network.IPv4_end_system1.H2.stackv6 0:0:0:0:0:0:223.1:1.2
Accesing host version 6:

Arrived

Datagram has arrived sucessfully

5.2 Modelo de SIIT o de Traduccion

/
Este modelo se basa en la traduccion de encabezados. Estos se realizan con base a lo contenido en el

RFC 2765. La estructura general de la Traduccion consta de dos end_systems uno IPv6 y otro IPv4,

separados por una red tipo IPv4. Para que la comunicacion entre estos extremos se lleve a cabo, se
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hace uso de un traductor que se encarga de cambiar la version origen del datagrama por el del

destino.

Para que se pueda apreciar los dos tipos de traduccion, se mostraran dos simulaciones del

mismo modelo. El primero de ellos (que corresponde a la tercera simulacion del proyecto) sera del

tipo IPv6/Ipv4. El segundo es de tipo IPv4/IPv6.

Igualmente, para efectos practicos de simulacion cada end_system solo representa a un usuario

debido a que se interesa mostrar mas el proceso de migracion que el comportamiento de una red.

Por lo que al elegirse el valor de parametro en 6 con nodo inicio, automaticamente se inferira que el

destino es de tipo 4 y viceversa.

Tercera simulacion
Modelo: SIIT o Traduccion.

Caracteristicas de inicio:

Tabla 5.4: Pardmetros de inicio para simulacion 1.

Parametro

Valor

Descripcion

Network.IPv6_end_system.type

Nodo de inicio version 6

Ruta de inicio: “IPv6_end_system”

Ruta de destino: “IPV4_end_system”

1. Inicio de simulacion:

Se origina la transmision en un end_system IPv6:

Type:6

IPv6_end_system
Start transmission
Network.IPv6_end_system.linkLayer'

Network.IPv6_end_system.networkLayer'

Datagram coming from Network Layer version 6
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2. Traduccion IPv6/1Pv4:

Capitulo 5

Se envia el datagrama fuera de la subred y llega hasta un traductor de borde de red que se encarga de

hacer la traduccion (ver Figura 5.9):

Datagram coming from IPv6 network
Decapsulating frame into IPv6 Datagram
Sending IPv6 Datagram...
Network.translator.queue_6'

Datagram coming from discriminator
Performing translation...

Metwark

[atagrama_|FYE

D:D:D:D:f‘ﬂ:223.1:1.1 wver_tabla 1

IPvE_end_system U

Tabla_1

1. Modo fuente Red IPvq
IFvia
tranzlator
2. Tratucriin
IPvE
Traduccion de encabezados 5.Red [Pvi canpatible con red [P 4. Ruten corrrancional IPvg
IPvg € IPvE R3
» I
Versidneg —
THLS
TOS € Clase de Trifico
Longitnd  Longitd IFvg
oo = Tipo de comnmicacién: IFv6-a-TFrd f IFv4-a-TFvE
Eanderas: M=o, DF=0 . i i Traduccidn de hezad
offmto L » Estructura: Red IFré- Traduetor-Red IEvy
TTL € Limite desalto = Ventajas: Permitelacomurication de redes iriciales IPvE conIFvyg
o « ado sig = Desventajas: Pérdidade Agimos campos del ercabezadn IFve
Checimma final de ) durarte la traduecidn Extolleva a que también se plerdan lmmas
Dir. Crigeredddd < omoooo:dd:dd vertgas que ofrece Ve,
Dir. Desting +oooioooddid.d

Caracteristicas

Traduccién
RFC_Z2765

5. HModo destino
IFva

IP

IPw4_Datagrama
Il

141

IPwd_end_sypstem

Figura 5.9: Traductor de borde de red.

El proceso que se lleva a cabo dentro del traductor es el siguiente: primero se entra a un

discriminador que desencapsula el paquete y compara la version de éste (6 en este caso).

Seguidamente lo manda a la pila que le corresponde segtin la version (queue_6), realiza la traduccion

y se manda fuera del traductor como un datagrama de version 4.

76



& (IPv6Datagram) simulation.scheduled-events.

=%

7& (IPDatagram) simulation.sc heduled-events.

=3

Ed

v | %

J (IP+ED atagram] simulation. scheduled-events. (ptrDOCSFCCE]

V| % Eﬂ

[IPD atagram) simulation. scheduled-events, (ptrO0CA4E90)

General ] Sending/arrival

Fieldis W Cortrolinfo | Params |

General ] Sending/arrival

Ficlds W Controlinfo | Params |

class IPvED atagram {
short version = B
it payload = 1320
short nestHeader = 0
unsigned int trafficClase = 0
unzigned int flowlabel = 0
short hopLimit = 1
string traffic =
unsigned short destdddress_a = 0
unsigned short destdddress b = 0
unsigned short destdddress_c = 0
unsigned short destdddress_d = 0
unsigned short destiddriess_e = 0
unsigned shor destdddress f = 0
unsigned short destdddress_g = 2
unsigned short destdddress_h = 1
unzigned short destdddress | = 4
unsigned short destdddress
unsigned short scrfddress_
unsigned short scrfddress_|
ursigned short scrbddress o
unsigned short scifddress_
unsigned short scifddress_
ursigned shor scrbddress |
unsigned short scrdddress_
unsigned short scidddress_h
unsigned short scrdddress_i = 1
ursigned short serbddress | = 1

)
w

d
e
f

q

—mToooo
)
)

- class IFDatagiam {
shart version = 4
shortIHL = §
unsigned char precedence[0] = 0
unzigned char precedence[1] = 0
ungigned char precedencef2] = 0
bool delay = false

boal throughput = false
bool refisbility = false

int TOS = 6

int totalLength = 1340

int identification = 0

bool moreFragments = false
boal dontFragment = false
int fragmentOffset = 0
short TTL = 2

short protocal = 0
ungigned short scréddress_.

unsigned short scrdddress_c
ungigned short scrdddress_d
ungigned short destdddress_ .
unsigned short destdddress_|
ungigned short destdddress_
ungigned short destdddress
b string DATAS =
i

a=2
unsigned short scrfiddess b = 1
=1
=1

oo oo

Bl

Figura 5.10: Traduccion de encabezados IPv6 /IPv4.

Capitulo 5

Como se menciono en el capitulo 3, en el proceso de traduccion de IPv6 a IPv4 se crea un

encabezado IPv4 que sustituye al del datagrama original IPv6. Algunos campos se copian en el nuevo

encabezado, mientras que otros se eliminan, RFC 2765 (ver Figura 5.10).

Version:6

Traffic Class: 6
Payload Length: 1320

Hop Limit: 2
Next Header:0

Source Address: ::223.1:1.1
Destination Address: ::223.1:4.1

————— > Version: 4

> Internet Header Length [IHL]: 5
> Type of Service [TOS]: 6
> Total Length: 1340

..... > Identification: 0
----- > Flags: MF: ODF: 1

> Fragment Offset:0

..... > Time to Live [TTL]: 2

> Protocol: 0
> Header Checksum:
>223.1.1.1

----- >223.1.4.1

3. Ruteo de IPv6 sobre IPv4:

Una vez hecha la traduccion el datagrama esta listo para transportarse dentro de una red IPv4. Este

proceso de ruteo IPv4 es el que se ha venido manejando mediante el uso de tablas e interfaces de

salida.
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Busqueda de la interfaz de salida en la tabla de ruteo. Debido a que el siguiente proceso es el
mismo, se omiten estas salidas ya que solo corresponden a otras tablas de ruteo e interfaces de

salida.

Module Name: R1

Destination Address: 223.1.4.1
Source Address: 223.1.1.1
Accesing Router:

RoutingTable

Subnet ID: Mask: Gateway: Interfase out:
223.1.4.0 255.255.255.0 R1 2
223.1.1.0 255.255.255.0 R1 1

Generating subnet ID...

Destination IP: 223.1.4.1

Mask: 255.255.255.0.

Subnet ID generated: 223.1.4.0

Interfase out: 2

Datagram coming from Network Layer
Sending Frame out

Encapsulating IPv4 Datagram into Frame

El datagrama es ruteado a traves de toda la red hasta que llega a su destino final (ver figura

5.11).

Metwork

Datagrama_|PYE RFC_27ES

.0 D.D.f0.223.1.1.1 wer_tabla 1

IPvE_emd_spstem U Elirninia

1. Modo fisnte
IPvs e
translator |1
2. Tratacridn S-N‘:%gvdm‘j
IPvE o
Traducciin de encabezados
IES & IEvE IPwd_Datagrama
|
Versidng e
IHLSg i y
TOS + Clase de Trifico L2141
Longimd + LongimdIFvg
oo = Tipo de conamicacion: IFv6-a-1Fvq / TPV 4-a-TFvé
Eanderas: M=o, DF=0 = Funcionamiento: Traduciin de encabezados
offmt o - Red IFvé- Trad dIFvy
TTL € Limite de salto - jas: Permitelacomumicadiin de redes indciales IFwé con IFv4.
Protocala: & Encaberadosig - Desventajas: Pérdidade deumos campos del encabezado IFve 1707 el i
Checkamy: (caloulado final de waduecidn) durarte la traduocidne Estollera a gue también se pier dan slpumas
Dir. Crigere dddd & omoocococo:d.d:dd wert ajas que oftene IEVE.
Dir. Desting “omoooodddd
Tabla_1 Caracteristicas

Figura 5.11: Ruteo convencional IPv4 para simulacién 3.
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4. Fin de simulacion:

Capitulo 5

Al llegar a su destino final, el datagrama se procesa en el host. Como se puede observar, el

mecanismo de Traduccion permitio que una red IPv6 pudiera entablar comunicacion con una red

IPv4.

Sending IPv4 Datagram
Network.IPv4_end_system.networkLayer’
Module Name: IPv4_end_system
Destination Address: 223.1.4.1

Source Address: 223.1.1.1

Accesing Host:IPv4_end_system
ParentModule: IPv4_end_system

Host name: IPv4_end_system 223.1.4.1
Accesing host:

Arrived

Datagram has arrived sucessfully

Cuarta simulacion

Modelo: SIIT o Traduccion.

Caracteristicas de inicio:

1.

Tabla 5.5: Parametros de inicio para simulacién 4.

Parametro Valor Descripcion ‘

Network.IPv4_end_system.type 4 Nodo de inicio version 4

Ruta de inicio: “IPv4_end_system”
Ruta de destino: “IPv6_end_system”
Inicio de simulacion:

Se origina la transmision en un end_system IPv4:

Type:4
Network.IPv4_end_system.networkLayer'
Module Name: IPv4_end_system
Destination Address: 223.1.1.1

Source Address: 223.1.4.1

Starts transmission
Network.IPv4_end_system.linkLayer'
Datagram coming from Network Layer
Sending Frame out

Encapsulating IPv4 Datagram into Frame
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2. Ruteo IPv4:

Capitulo 5

Una vez originada la transmision, este datagrama IPv4 se enruta a traves de la red en bsqueda de su

destino final. Este ruteo es el que ya se conoce para IPv4 (ver Figura 5.12).

Metwork

D atagrama_IFVYE ver_tabla_1

000 0 223 T 1 e [X] _
Elimina ﬁ u _'@

IPvE_end_systern
5. MNodo destino

IPvo
tramslator 1

=T . 1. Modo fusnte

IPve
IP

IPvE

= Tipo de comamicacion: IFvG-a-IFrg f IFvg-a-TFré
= Funcionamiento: Tradueciin de encabezados

= Estructura: Red IFv6- Traductor-Red IFvg IPv4_end_spstem
= Ventajas: Permitelacomuricacion de redes iriciales TPwé con TEvg -
= Desventajas: Pérdidade alzimos campos del encabezadn TEve
durantela traduon ir Esto Lleva a que también se perdan slzimas
VeTmajas que ofrene IPVE.

Caracheristicas

Tabla_1

T

[ = = |

|P+w4_Dratagrama

Figura 5.12: Ruteo convencional IPv4 para simulacién 4.

Sending IPv4 Datagram
Network.R4.networkLayer'
Module Name: R4

Destination Address: 223.1.1.1
Source Address: 223.1.4.1

Accesing Router:
223.1.1.0 255.255.255.0 R4 0
223.1.4.0 255.255.255.0 R4 2

Generating subnet ID...
Destination IP: 223.1.1.1
Mask: 255.255.255.0.

Subnet ID generated: 223.1.1.0
Interfase out: 0

3. Traduccion IPv4/1Pv6:

Cuando el datagrama se topa con un traductor, ¢ste hace la traduccion de IP4 a IPv6 (ver Figura

5.13). Esta traduccion se realiza creando un nuevo encabezado de red, en este caso de IPv6, y

reemplazandolo por el encabezado IPv4 mediante la encapsulamiento de los encabezados.
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Capitulo 5

Datagram coming from Network Layer
Sending Frame out

Encapsulating IPv4 Datagram into Frame
Network.translator.ipd'

Datagram coming from IPv4 network
Decapsulating frame into IPv4 Datagram
Sending IPv4 Datagram

74 (Networkvé) Network =%
2| 2E o [ @) 2| [
. [MetwarkwE] Network. [id=1] [pti00CFE320]
Metwork
4. Red P conpatible oon red IBvO Traduccién
Dratagrama_|PYE wer_tabla 1
:0:0:0:00: 223 1:1.1 A T
[ [X] & -9
‘
‘}\‘\ Elimina g
|PvE_end system RS
5.Modo desting
IPwh
tanslator |
Modo fusnte
3 Traduccion - 1;’:.1
IPvE P
[ =]

IPv4_D atagrama

= Tipo de conmumicacidn: IFvi-a-1Fva  IFvg-a-TFvd
i - & i

T:
il o ERed IPve- Traductor-Red IPry IPwd_end system
= Yentajas: Permitelacomuminacifnde redes iniciales Tové con TEv.y.
= Desventajas: Pérdidade lpmes campos del encabezado IFvE
durarte la traduoci e Esto eva a que tambdén se pderdan algimas
Vet 3jas que ofrecs TovE,

Caracteristicas

Tabla_1

f .r]

Figura 5.13: Traductor de borde de red.

Algunos campos se copian en el nuevo encabezado, mientras que otros se eliminan, RFC

27765 (ver Figura 5.14).

Performing translation...

Version:d e > Version: 6

Internet Header Length [IHL]: - > LOST in translation
Type of Service [TOS]:0 - > Traffic Class: 0

Total Length: > Payload Length:
Identification: > LOST in translation
Flags: e > LOST in translation
Fragment Offset: - > LOST in translation
Time to Live [TTL]:4 - > Hop Limit: 4
Protocol: e > Next Header:

Header Checksum: - > LOST in translation
Source Address: 223.1.41 - >0:0:0:0:0:0:223.1:4.1
Destination Address: 223.1.1.1 - >0:0:0:0:0:0:223.1:1.1
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———————————————————————————————————————————— Capitulo 5

General | Sendingltrrival | Figids ] Cortralinfa | Params | General | Sencingisrival | Fields 1 Cortralinfo | Params |
class IPvED atagram { = class IFD atagram { =

short version = & short version = 4

int paylosd = 1320 short IHL = 20

short nestHeader = 0 unsigned char precedenceld] = 0

unsigned int trafficClass = 0 unsigned char precedence[1] = O

unsigned int flawlabel = 0 unsigned char precedencel2] = 0

short hopLimit = 5 bool delay = false

string traffic = bool throughput = false

unsigned short destéddress_a = 0 boal reliabily = false

unsigned short destfddress b = 0 Nt TOS =0

unsighed short destéddress e = 0 int totalLenath = 0

unsigned short destiddress d = 0 intidentification = 0

unsigned shart destéddress_e = O boal moreFragments = false

unsigned short destiddress f = 0 bool dontFragment = false

unsigned short destiddress g = 223 int fragrentOftset = 0

unsighed short destiddress h = 1 short TTL = 4

unsigned short destaddress i = 1 short protocol = 0

unsigned short destéddress j = 1 unsigned short sersddress_a = 223

unsigned short soiddress_a = 0 unsigned short sertddress b = 1

unsigned short scidddress b = 0 unsigned short serdddiess c = 4

unsigned short sertddress_ e = 0 unsigned short scréddress_d = 1

unsigned short sortddress d = 0 unsigned short destaddress_,

unsigned short scifiddress_e = O unsigned short destiddress_| 1

unsigned short scrbddress f = 0 unsigned short destddress 1

unsigned short seidddress_a = 223 P ursined short destiddress_d = 1

unsigned shart scrbddress_h = 1 string DATA =

unsigned short scrtddress i = 4

unsigned shart serfddress_j = 1 e

- I

Figura 5.14: Traduccion de encabezados IPv6 /IPv4.
4. Fin de simulacion:

Al llegar a su destino final, el datagrama se procesa en el host. En esta ocasion, la comunicacion

permitida fue de una red IPv6 a una red IPv4.

IPv6_end_system

entering Ipv6 network

ParentModule: IPv6_end_system
Accesing host version 6:
IPv6_end_system000000223111Arrived
Datagram has arrived sucessfully

5.3 Tunneling

Este tltimo bloque de simulaciones pertenece al mecanismo de traduccion que se basa en la creacion
de “tineles” para lograr comunicacion IPv6-a-IPv6 sobre IPv4. Tunneling basa su estructura general
en dos nodos que funcionan como la entrada y salida, respectivamente, del tinel creado. Estos
nodos encapsulan y desencapsulan los paquetes a enviar. Funciona de cierta manera como la
traduccion ya que crea un encabezado nuevo, la diferencia reside en que este mecanismo no elimina

el encabezado original.

Las simulaciones correspondientes pertenecen a dos tipos de tunneling llevados a la practica.
El primero de ellos es conocido como tunneling Configurado y se basa en tablas para la creacion de
los tineles. El segundo, tunneling automatico, basa su funcionamiento y creacion de tineles en la

direccion destino contenida en el encabezado de red (direcciones compatibles).
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Quinta simulacion
Modelo: Tunneling configurado.
Caracteristicas de inicio: Ninguna.
Ruta de inicio: “Networle.end_systemz APv6_end_systeml.HI .networ]zlayer”

Ruta de destino: “Network.end_system2.IPv6_end_system2.H1.netwrokLayer”

1. Inicio de simulacion:

Se origina la transmision en un end_system [Pv6. Primero sale del host a un switch que lo manda fuera

de la subred.

“Network.end_system2.IPv6_end_system1.H1.networkLayer'
dest: 0.0.0.0.223.3.1.2

(Host_6)H1

Start transmission
“Network.end_system2.1Pv6_end_system1.H1.linkLayer'
Datagram coming from Network Layer
"Network.end_system2.1Pv6_end_system1.switch.linklLayer[1]'
Packet received
"Network.end_system2.1Pv6_end_system1.switch.networkLayer'
entering Switch
"Network.end_system2.IPv6_end_system1.switch.linklLayer[3]'
Datagram coming from Network Layer

2. Creacion del tanel:

El datagrama llega a un ruteador de borde que esta en el limite de IPv6 con IPv4. Este dispositivo es
de pila doble y se encarga de realizar el encapsulado del datagrama IPv6 en uno IPv4, para enviarlo
con seguridad a una red IPv4. De esta manera, el ruteador comprende el inicio del tinel que se va a

asignar al proceso.
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Metwork. end_spstem?2

P . Ex
IP+6_en ﬂ

1. Modo [P inicio ransmisiin Tunmneling Configurado
Origen RFC_3056

i
Decapsula

i i
2. Rutsadorde borde encapaila
[ratagramal PvE_original

Inicio_tunel
= Lot purtos extramos el tirel son deter minados - Tranarisid T
mediarte inform acidn de corfipmraridn del nodo, Bl fndel mhr_e e 4. Ruteador de bmﬂemwa
= Trtiliza tablas, similares alas de yieo, par aeTcordrar Se_crea_tunel_predeterminado Desting
el irdeio y findel un timel.

= Lo tinelescreados estin predeter mitiados.
= Paraquelacomuricasidnzea bidiveccional ze
necesitanicorear dos timeles dradamo conla diveccidn

deseada) IPwE_end_spstem?

Caracteristicas

Figura 5.15: Ruteador de borde que realiza el encapsulado de IPv6.

Debido a que este mecanismo determina el inicio y fin del tanel mediante el uso de tablas, la
direccion actual del nodo corresponde el inicio del tinel. A esta direccion de inicio de tinel le
corresponde un fin que se establece por medio de una tabla. Las entradas de esta tabla son

modificadas manualmente, no existe algin tipo de generador de tineles

Packet received
Entering Discriminator
Version: 6

des: 0.0.0.0.223.3.1.2
(Router_6to4)R1_v6v4

Creating tunnel...
Encapsulates into IPv4
(RouterIP)routerIP

Node IP Entry node Exit node
0.0.0.0.223.3.1.2 223111 2231310
0.0.0.0.223.3.1.3 223111 2231310
0.0.0.0.223.314 223111 2231310
0.0.0.0.223.3.2.2 223131 2231110
0.0.0.0.223.323 223131 2231110
0.0.0.0.223.324 223131 2231110

Router Name: R1_v6v4
Node IP Entry node Exit node
0.0.0.0223312 223111 2231310
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Dentro de este ruteador de borde, se realiza el encapsulado del datagrama IPv6 dentro de

uno IPv4 (ver Figura 5.16).

74 (Router_6tod) Network.end_system2.R1_vév4

B f=1{<

74 (Router_6to4) Network.end_system2.R1_v6v4

PR

[B0[[=1[5

= T T

_| (Router_Gtad) Network.end_system2.A1_vEvd fid=115) [puDOCF48CE]

(Fiouter_Btod) FEun il nest event in this madule 15| (pronD2rFrn)

Metwork.end_spstem2.R1_vEvd

Network.end_system2.R1_vEvd

rauter P

networkLay$iy4

routingT able

routingT ablz_E

TirkeIL yex[0] linkILAyer[1] linkILfver[2] linkILdver(3]

]

o

Configured Tunhel done

roweiP
5 quervE
routingT able:

routingT able &

linkILAyer[0] linkILAye[1] linkIL&yer[2] linkIL&yer[3]

oL

Figura 5.16: Ruteador de borde que realiza el encapsulado de IPv6 /IPv4. Inicio del tunel.

En este proceso de encapsulado, se crea un encabezado nuevo de red que es agregado al

datagrama original [RFC 2893] y se considera que el tanel es creado. La Figura 5.17 muestra el

datagrarna IPv6 original contenido dentro de un datagrarna 1Pv4.

74 (IPDatagram) simulation.scheduled-events.

LE&E

El

e Datagrama IPv4 generado

| IFDatagram) simulation scheduled-events. [pO0DSC0E)

después del encapsulado

General ] Sending/rrival ] Fields ] Control Info ] Params ]

|

7% (IPv6Datagram) simulation.scheduled-... g@
v|x

El
| l (IP¥BD atagram] simulation. scheduled-events. (phO0D1E0SE)

Hame: |
Kind: [o
Length (bits] [160
Length [bptes): 20
Prioity [o
BitErrors [o

Encapsulated msg (IPvED atagram)

Generel || SendingiArmival | Ficlds | Cortrolinfo | Params

Class IPvED atagiam { =

shart version = 6

unsigned short destaddress_
unsigned short destaddress_
unsigned short destaddress_

Encabezado de datagrama IPv6

T (PDatagram) simulation. scheduled-events.
El
Jnﬁ:mmum‘emmt EHODSCD8)
Gerwrsl | Sendngirie | Fias | Cormolints | Paeams |

LAk

class IPDstagram [ =
shaet veetion = 4
thot hesdadangth = 20
s cho presderece(0] = 0
unigrmd cho presderece{l] = 0
uniagrnd cho presdereced] = 0
bocl dekay = lakses
b Hcuaghoad = lokse:
bood ekablly = fakie
rdictalergih = 0
RI0s a0
i idersicanon = 0

unegred ot wohddiess_s = 223
unegrad tha sohddes b - 1
unegrad th sohddes ¢ = 1

long DATA = 0 =

=|

I
&

unsigned short destéddress_
unsigned short destaddress_
unsigned short destaddress_
unsigned short destddress_
unsigned short scrdddress_a
unsigned short scrdddress_b
unsigned short scréddress_c
unsigned short scrddress_d
e
f
g
h

a
b
c
unsigned short destbddress_d
e
f
=)
h

Mo uoooo

unsigned short scrdddress
unsigned short soréddress
unsigned short scrdddress_
unsigned shart serdddress._
unsigned int trafficClass = 0
unsigned int flowLabel = 0
short hopLimit = 2

b}
o

“moooo

1
2

Datagrama IPv6 original contenido
dentro de IPv4

Figura 5.17: Datagramas encapsulados.
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3. Ruteo del datagrama:

Capitulo 5

Una vez “convertido” el datagrama IPv6 a uno IPv4 para permitir que este se maneje sin problemas

sobre una red IPv4, el resto del proceso de ruteo es el convencional hecho para IPv4.

Metwark. end_system?

1. Modo IPwé inicin frememisisn | Tunneling Configurado

Origen RFC_3055

et

D atagramal PvE_compatible_con_|Pwd

Datagamal PvE

2 2

I
@ N S T . [
2 1 I
I ] T L I

Decapzula

i
=z Butsador de borde encapaala
D atagramal PvE_onginal

= Lo tineles creados estan predeterminados.
= Faraquelacomurdcaciinsea bidivescional  se
necesitanicrear dos timeles (oada wno conla dveceidn

dezeada)

IPvE_end_sustemz

Caracteristicas

Inicio_tunel
= Loz purfos extremos del vinel son deter minados - Trararisic T
medi arte inform acidn da corfigimraci dn del nads. 3T LR sobr.e L 4-Ruteador de bmmmﬂa
= Trtiliza tablas, similaves alas de rateo, par aencordrar Se_crea tunel predeterminada Desting
el irdeioy fin dal un timel.

Figura 5.18: Ruteo de datagrama IPv4 en una red IPv4, Rv6v2-R2-R2v6v4.

Datagram coming from Network Layer
Packet received

(Router)R2:

Start tunnel: 223.1.1.1

Routing Table:

223.1.30R12

223.1.1.0R20

223.1.30R23

223.1.1.1R31

223.1.3.0R30
Finding corresponding routing table
Routing table found
Subnet ID generated: 223.1.3.0
Interface out:3
“Network.end_system2.R2.linklLayer[3]'
Datagram coming from Network Layer
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4. Desencapsulado:

Una vez enviado el paquete a traves del tinel establecido, el nodo final de tinel, es encargado de

desencapsularlo para obtener el datagrama original (ver figura 5.17).

Packet received

Entering Discriminator

Version: 4

(Router_6to4)R2_v6v4

Header conversion: IPv4 into IPv6

Datagram coming from IPv4 stack
"Network.end_system2.R2_v6v4.linklLayer[2]'
Datagram coming from Network Layer

5. Fin de simulacion:

Una vez que el datagrama llega a la subred IPv6, entra al switch y éste lo manda a su destino

correspondiente.

Packet received

dest: 0.0.0.0.223.3.1.2

entering Switch

Accesing host:

Port: 0

Datagram coming from Network Layer
Packet received

entering IPv6 network

Host name: H1

Arrived

Datagram has arrived sucessfully

** Calling finish() methods of modules

Sexta simulacion

Modelo: Tunneling automatico.

Caracteristicas de inicio: Ninguna.

>

Ruta de inicio: “Networ]e.end_systeml APv6_end_systeml .networ]zLa)/er"

Ruta de destino: “Network.end_system?2.IPv6_end_system2.H 1 .netwrokLr”

1. Inicio de simulacion:

Se origina la transmision en un end_system IPv6 (ver Figura 5.19). Sale del host y se manda fuera de la

subred.
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dest: 0.0.0.0.223.1.7.5

(Host_6)IPv6_end_systeml

Start transmission
"Network.end_system1.IPv6_end_systeml.linkLayer'
Datagram coming from Network Layer

2. Creacion del tnel:

Capitulo 5

El datagrarna Hega a un ruteador de borde que realiza el encapsulado del datagrama I[Pv6 en uno

IPv4, para enviarlo a traves de una red IPv4.

Metwork. end_spsteml

1. Modo IFwG indcio tremenisidn
Origen

IPvE_encapsulada_en |Pw4

Datagrama IPvE

:

Encabezado_Fed®

2. Buteador de borde encapsila
Inicio_de_tunel Rz

Construccion de encabezadoe
5. Trananisidn de TP sobre IPva
Ruteo_comun_de_|Pwd_par_tabla

Yersion: 4

IHL:5

TOS: o (ain en defirdcidn por 1a IETF)

Longitud: Longitud IPvE + Ercabezado IFvE + Encabezado IFvg
ID: Gererada durarte la transmigién

Fanderas: (segin seanrequeridas rer RFC 28930
Offsed: Segin se necesiten

TTL: (ver EFC 28030

Provocolo: 41 (nimero correspondierte para IEv)
Checksum: (caloulado después decrear el encabezado)
Dir. OHigen: Direccidn del irdcio de tinel

Dir. Destine: Direccidn del fin de timel

Tabla_1

3

Ny

Tumme ling Aubtmnaticn
(6toq)

RFC_2233

Ex

Se_elimina

D atagramal PwE_original

IPwE_end_system

4. Buteador de borde decapmila
Fin_de_tunel

Figura 5.19: Ruteador de borde que realiza el encapsulado de IPv6 simulacion 6.

En este mecanismo, se determina el fin del tinel mediante la direccion compatible IPv4

contenida en la direccion destino IPv6.

Packet received

Entering Discriminator

Version: 6

dest: 0.0.0.0.223.1.7.5

Header conversion: IPv6 into IPv4
encapsulates a IPv4
(RouterlIP)routerlIP

Router NameR1_6to4

Datagram coming from IPv6 stack
(Automatic)end_systeml
Datagram coming from Network Layer
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Dentro de este ruteador de borde, se realiza el encapsulado del datagrama IPv6 dentro de

uno IPv4 (ver Figura 5.20).

Network end_system2 R1_vEvd

routerP

networkLaphiyd

routingT able

linkILyer(0] linkIL3ver[1] linkIL3vei(2] linkILgver 3]

routingT able_6

v

Network.end_system2. A1_vEvd

networkLayBiy4

linkIL e 0] linkIL3ver[1] linkILyver 2] inkIL e 3]

Configured Turnel done

3 routerlP
(FB5 syervs
1outingT able:
1oulingT able_6

Figura 5.20: Ruteador de borde que realiza el encapsulado de IPv6/IPv4. Inicio del tunel para simulacion 6.

En este proceso de encapsulado, se crea un encabezado nuevo de red que es agregado al

datagrama original [RFC 2893] y se considera que el tanel es creado. La Figura 5.21 muestra el

datagrama IPv6 original contenido dentro de un datagrama IPv4.

& (IPDatagram) simulation.scheduled-events.

=

| 2]

AES

|! (IPD atagram) simulation. scheduled-svents. (phOOCESFED)

Genersl | Senwingianival | Fields | Cortrolinfa | Params |

Mame: |
Kind Jo
Length (bits) [1e0
Length [bytes] 20
Priarity: Jo
BitErrors Jo

Encapsulated msg;

(IPvED atagram)

|
S

Datagrama IPv4 g

enerado

después del encapsulado

74 (IPDatagram) simulation

[Ed

v

74 (IPv6Datagram) simulation. scheduled-avents. |- |(01/E3)

El

V%

| IPvED atagram) simulation. scheduled-events. [phD0DSE520)

General ] SendingArrival

Fielas | Contralinfo | Params |

Class IPvED akagram {

short version = B
unsigned short destdddress,
unsigned short destAddress
unsigned shart destAddress.
unsigned short destAddress
unsigned shart destAddress.
unsigned shart desthddress:
unsigned short destAddress
unsigned shart destddress
unsigned short scidddress
unsigned shert scrdddress.
unsigned short scidddress
unsigned short scibddress:
unsigned short scidddress
unsigned short scibddress:
unsigned short scidddress_
unsigned shart scrdddress |
unsigned int brafficClass =
unsigned int flowlabel = 0
short hopLimit = 1

[
—m a0 oo
T TR )

1

o'sia

B

Encabezado de datagrama IPv6.

_ (IPDatagrami simulation scheduled-avents. [pODCESFED)

General | Sending/arrival

class IPD atagram {
short version = 4
short headerLength = 20
unsigned char precedence(0]
unsigred char precedence(1]
unsigned char precedence[2]
bool delay = false
bool throughput = false
bool relisbilty = fakse
it totalLength = 0
it TOS = 0
int identification = 0
boal moreFragments = false
bool dontFragmert = false
it FragrmentOffset = O
shot TTL = 0
int protocal = 41
unsigred short scréddress_a
unsigned short scréddress b
unsigred short scrddress_c
unsigned shart scréddiess_d
unsigred short desthddress_
unsigned short destiddress_|
unsigred short destiddress_
unsigned short destiddress_
long DATA, = O

}

.scheduled-events. E]@
v x

Ficlds | Cortralinto | Params |
=0
-0
=n

223

1

7

1

= 223

=1

-7

-5

=]

Datagrama IPv6 original contenido

dentro de IPv4

Figura 5.21: Datagrama IPv6 encapsulado en IPv4, simulacion 6.



3. Ruteo del datagrama:

Capitulo 5

En este proceso, se revisa la direccion actual del nodo, y se envia a traves de la interfaz de salida que

tiene asignada, lo que representa el siguiente nodo del tinel a seguir (el fin de tinel depende de la

direccion IPv6 original).

Metwork. end_systern

1. MWodo IPG indcio tranamisior Trawrelinng Sabmmation
Origen (6toq)
RFC_2833

IPE_

d_systern]

IPvE_encapsulado_en_|Pwd

Datagrama IPvE

:

Se_elimina

D atagramal PwE_anginal
2. Buteador de borde encar=ala

Inicio_de_tunel

Construccion de encabezado
S Tranamisicn de IPvO sobre IPvg
Ruteo_comun_de_|Pv4_por_tabla

Versidn: 4

IML:i5 R

TOS; o (ain en defirdcidn por 1la IETF)

L i : Longitud IFvé + Encabezado IFwS + Encabezade IFv4
ID: Gererada durarde la transmizidn

Fanderas: (segin seanrequeridas, rer RFC 28933
Offsef: Segin te necesiteT

TTL: (ver RFC 28030

Protocolo: 41 (Toimers correspondients para Tve)
Checksum: (calmilado después de crear 6l encabezado)
Dir. Oxgen: Dirveccidn del itdcio de tinel

Ddr. Destine: Direcciin del fin de tinel

IPwE_end_spztemz

- Ruteador de borde decapsula
Fin_de_tunel

Tabla_1

Figura 5.22: Ruteo de datagrama IPv4 en una red IPv4, Rv6v2-R2-R2v6v4.

Tabla contenida en el ruteador. Muestra los extremos del tanel (Start y End tanel), y el salto

siguiente a partir del nodo actual. De cierta forma, esta ruta preestablecida por el ruteador, genera

el tnel por que cual se va conducir el paquete.

Packet received

(Router)R1

Scr: 223.1.7.1

Dest: 223.1.7.5

G Start tunnel End tunnel..Actual.....Netx... ... lout
R1]223.1.7.1|223.1.75|223.1.7.2|223.1.7.3| 1
R2]223.1.7.1|223.1.75|223.1.7.3|223.1.7.4 | 1
R3[223.1.7.1|223.1.7.5|223.1.7.4 | 223.1.75| 1
R1]223.1.7.5|223.1.7.1|223.1.7.2| 223.1.7.1| 0
R2]223.1.75|223.1.7.1 | 223.1.7.3| 223.1.7.2 | 0
R3]223.1.7.5]|223.1.7.1| 223.1.7.4| 233.1.7.3| 2
This router: R1

End node : 223.1.7.5

Entry: node 223.1.7.1

Address: 223.1.7.5

Actual node: 223.1.7.2

Next node in tunnel: 223.1.7.3

Interfase out: 1

Datagram coming from Network Layer
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4. Desencapsulado:

En el nodo final de tanel, éste se encarga de desencapsular el paquete (ver Figura 5.23)

74 (Router_6to4) Network.end_system1.R2_6to4 E]@ 74 {Router_6to4) Network.end_system1.R2_éto4 E]@
—
2| = M| | TT 2| = v el |B| 2
|| (Riouter_6to4) N[ Frur unil rest svent in this module B [PY00DSFE30) || Frouter_6t04] Network.end_systeml R2_tod [id=19) [phDODSFES0)
Netwark.end_spstem.A2_6tod = Hetwork end_spstemn] RZ_Btod
-. - -
routerlP e routerl P
0
et nes¥orkLapervs networkLayid netforkLavers
routingT able routingT able

routingT able_& routingT able &

linkIL3vwei[0] inkiLgver[1] linkIL4ver[2] link I yer(0] link L 3yer[1] inkIL Bper[2]

B i [ o]

Figura 5.23: Proceso de desencapsulado de IPv4/IPv6 se obtiene el datagrama original, simulacion 6.

Packet received

Entering Discriminator

Version: 4

(Router_6to4)R2_6to4

Dest: 223.1.7.1

Router_6to4

Header conversion: IPv4 into IPv6

5. Fin de simulacion:

Una vez que el datagrama llega a la subred IPv6, entra al switch y éste lo manda a su destino

correspondiente.

Datagram coming from IPv4 stack
name: R2_6to4

Datagram coming from Network Layer
Packet received

dest: 0.0.0.0.223.1.7.5

entering IPv6 network

Host name: IPv6_end_system?2
Arrived

Datagram has arrived sucessfully

** Calling finish() methods of modules
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5.4 Resultados y Evaluacion

Durante la simulacion de cada uno de los modelos de traduccion se hizo uso de una variable, en el
/

codigo C++, necesaria para utilizarla como comparador entre ellos. Esta variable, de nombre: time, es

utilizada para contar los eventos ocurridos dentro de ciertos modulos, como el que pertenece a la capa

de red (networkLayer).

Como podemos apreciar en el siguiente bloque de figuras, se muestran las arquitecturas internas
de cada uno de los dos dispositivos mas importantes de los modelos propuestos. La Figura 5.24
corresponde a los dispositivos del modelo de pila-doble. Sus componentes basicos son: una pila IPv4 y

otra tipo IPv6, y un modulo discriminador que hace las veces tambien de la capa de enlace.

Dual_ Router

1outingT able

stack:

tackyB

ipdlsidoflinl]

1outingT able_6

Dual_Host

hastlP

stacky

hostlP_E

tackvh

Figura 5.24: Arquitectura de un ruteador (a) y un host (b) para el mecanismo de Pila-dual.

Al mismo tiempo tenemos en la Figura 5.25 y 5.26, se tiene la arquitectura de estos mismos

dispositivos en el modelado del mecanismo de Traduccion y Tunneling.

IPvE

netwodkl ayer

=

lik ey er

L

¥

hostlP_E

IPvE

netwodkLayer

N

hostiP_E&

Figura 5.25: Arquitectura de un ruteador (a) y un host (b) para el mecanismo de Traduccion.
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Fiouter_Btod Host_£
=) 5o B
w routerlP ;0-. gj

etk Loghed L E] hetwolkl ayer hostlP_E
\ routingT able

.,

/ il E] I.[:—,!ll
routingT able_B
.E. link iayer

linkIL ayedsizeof(in]]

Figura 5.26: Arquitectura de un ruteador (a) y un host (b) para el mecanismo de Tunneling.

Utilizando la herramienta de Scalars de OMNeT++, se obtuvieron los valores del contador de
eventos time, mencionado anteriormente. Estos valores se filtraron en 6 categorias diferentes con la
finalidad de poder hacer comparaciones entre dispositivos o alguna de las capas de ¢stos. La Tabla 5.6

4
muestra estas Categorlas.

La columna de Caso refiere al nimero de simulacion hecha. Como se puede ver, se omitio la
sexta simulacion ya que las dos primeras simulaciones de la Tabla 5.6 pertenecen al mismo mecanismo
de Pila-doble, por lo que esta presente solo un mecanismo de este tipo. Lo mismo sucede con el
mecanismo de traduccion; por esto, se decidio omitir una de las simulaciones hechas de Tunneling ya

que éstos representaban dos variantes del mismo mecanismo.

La columna de Host representa los eventos de simulacion en un host a nivel capa red (uno activo)
igualmente sucede para Router, ya que representa a un ruteador activo a nivel capa de red. Por otro
lado, la columna networkLayer representa los eventos ocurridos a nivel capa de red de todos los
dispositivos del sistema. Router* representa a los eventos ocurridos en todos lo ruteadores de la red a

nivel de capa de red. Por altimo Network refiere a todos los eventos generados en la red.

Si hacemos una comparacion de las estructuras de los ruteadores y host en cada uno de los
modelos simulados, podemos observar qué composicion define el comportamiento del nimero de

eventos generados.

En el primer caso, Pila-dual, se tiene que la arquitectura interna de estos dispositivos parece no

ser tan compleja al incluir dos pilas de ruteo, ya que tambien comparten el uso del resto de las capas.
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El punto a notar en ese primer caso es el uso periodico del discriminador en capa de enlace; ya que, se
utiliza constantemente para diferenciar entre protocolos. Este discriminador o diferenciador esta
incluido en cada uno del resto de los dispositivos utilizados en la topologia, lo que eleva el namero de

eventos generados por el proceso.

Si observamos en la tabla 5.6, el mayor niimero de eventos generados dentro de un ruteador es
el del caso de la Pila-dual. Esto se debe a lo mencionado previamente acerca del uso del diferenciador
en cada dispositivo. Asi pues, este elevado niimero de eventos en el ruteador provoca que el nimero

de eventos general de la red también aumente.

En cuanto al niimero de eventos obtenidos por el mecanismo de Traduccion, se tiene la
impresion de que es uno de los mecanismos mas eficientes. Se puede observar que la arquitectura de
sus dispositivos es simple y el factor que agrega “complejidad” a este mecanismo es el traductor puesto
de por medio. Si se considera que este traductor solo se utiliza una sola vez en el proceso de
traduccion, IPv6/IPv4 o IPv4/IPv6, podemos observar que es mas efectivo realizar esto en vez de
utilizar un discriminador para dispositivo de pila doble, ya que este traductor opera fuera de los

dispositivos de red y se presenta una sola vez.

Tabla 5.6: Parametros de simulacién obtenidos del contador de eventos time.

[ Network ‘
Host Router Router* || Layer Network*
|1 Primera simulacién (Pila-dual-pila-v4) ‘ 3 | 39 ‘ 156 | 6 | 170
| II Segunda simulacion (Pila-dual-v6) ‘ 3 | 14 ‘ 56 | 6 | 70
| I Tercera simulacién (Traduccion-1Pv6/1Pv4) ’ 1 | 1 ’ 4 | 6 | 23
|IV Cuarta simulacién (Traduccion-1Pv4/IPv6) ‘ 1 | 1 ‘ 3 | 5 | 9
| V  Quinta simulacion (Tunneling) ‘ 6 | 11 ‘ 66 | 18 | 78

Es posible pensar que uno de los mecanismos de transicion que mas eventos genera durante la
migracion, es el de traduccion. Esto debido a que primero se tiene que crear un nuevo encabezado de
red, hacer la traduccion de éste, encapsularlo dentro del datagrama original y enviarlo. Aunque
tunneling también utiliza este principio al usar dos ruteadores para encapsular y desencapsular, este

mecanismo parece situarse en el medio de las comparaciones ya que sino es el mas efectivo de ellos,
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tampoco demuestra todo lo contrario. Asi pues, el nimero de eventos generados en la capa de red se
P pues, g p

puede justificar diciendo que no es solo debido a la creacion de un nuevo encabezado sino tambien al
proceso de encapsulado y desencapsulado lo que lleva a que este conteo de eventos no sea muy bajo

pero tampoco muy elevado.

Observando el namero de eventos en capa de red de cada uno de los modelos podemos
concluir lo siguiente:

Tabla 5.7: Tabla comparativa de eficiencia entre mecanismos de traduccion

Mecanism o W enita ja | Desventaja
Fila-dual El ndrmero de eventos en capa de El ndmero de ewentos en
red es relativamente pequefio, rutea  es elevado, o gue

comparado con ofro mecanismo eleva el ndmero total de
como tunneling. eventos de la red, al utilizar
su mecanismo de pila doble

en cada uno de los nodos de

la red.
Traduccian Su ndmero de eventos en el Generalmente sus
ruteadar ¥ el host, es desy entajas se pueden
relativamente pequefio. obsery ar en cuanto a
eficiencia v seguridad , ya que
lgualmente lo es el ndmero de alguno de los efectos de esta
eventos en capa de red. traduccian es la pérdida de

ciertos carmpos imporantes
para alguno de los

protocolas.

Tunneling Es una aproximacidn intermedia El ndmero de eventos por
entre la traduccidn v la pila-dual, ruteo es ligeramente elevado.
va gque su ndmero de ev entos por
dispositva s moderado, o
mismo gque en cuanto a tiermpo
de procesamiento en capa de

red.

5.5 Resumen

El cambio tan esperado de IPv4 a IPv6 se ha comenzado. Para que este cambio se lleve a cabo de

manera completa, es necesario que la migracion sea gradual. Lo anterior es posible gracias a la
. . . o/ .

presencia de mecanismos de transicion propuestos por organismos como la IETF, que se encargan de

que la convivencia entre ambos protocolos sea afable.
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Estos mecanismos se pueden agrupar de tres maneras: Pila-dual, Traduccion y Tunnneling. Ya
que cada uno de estos depende de una infraestructura en particular, no es tan comun encontrar estos
mecanismos trabajando en la misma red; sin embargo, se pretende que esta situacion cambie y que
funcionen mutuamente como mecanismos de apoyo.

La simulacion de estos mecanismos mediante OMNeT++, permite aclarar el panorama acerca
de como éstos trabajan e interactian con el protocolo IPv6. De esta forma se puede dar una

. ./ 1A 4 /4 e . . . o/ .
aproximacion de que meétodo es mas eficiente y mostrar, mediante su simulacion, las ventajas y

desventajas de su implementacion.
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