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Abstrakt

OMNeT++ je diskrétni modularni simulator, ¢asto vyuzivany pro simulaci poc¢itacovych
siti. Univerzalni simuldtor lze doplnit riznymi rozsifujicimi baliky napf. INET Framework,
ktery slouz{ pro simulaci zafi{zen{ a protokolu sitového zdsobniku TCP/IP. V této praci,
zkoumame moznosti baliku INET v oblasti smérovani, tedy dynamické smérovaci protokoly.
Konkrétné se préce zamétuje na protokol OSPF pro IPv6 sité (OSPFv3). Protokol je v této
préaci predstaven a jsou zde vysvétleny principy jeho fungovani. V praci je navrhnut modul
OSPFv3 pro simulovani protokolu a je z ¢asti implementovan.

Abstract

OMNeT++ is a discrete event, modular simulator often used for simulation of computer
networks. The universal simulator can be extended by various packages, such as INET fra-
mework, which is used for simulation of devices and TCP /IP protocols. This thesis examines
facilities of INET package in the routing that is dynamic routing protocols. Concretely, it
aims at OSPF protocol for IPv6 networks (OSPFv3). The protocol is presented and its
principles are interpreted. The work is designed to simulate the module OSPFv3 protocol
and module is partially implemented.
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Kapitola 1

Uvod

Slozitost siti a pouzivanych technologii stale roste. Projekt OMNeT++ poskytuje vyvojové
a simulaéni prostiedi pro diskrétni simulace siti. Pro modelovani lze pouzit néktery z do-
stupnych rozsiteni, napiiklad framework INET, ktery se zamétuje na TCP, UDP a IP sité.
Projekt ANSA na FIT VUT v Brné se zabyva rozsifovanim funkcionality INET se snahou
obsdhnout komplexni modely sitovych zafizeni, které by bylo mozné vyuzit pro formdlni
analyzu siti. Tato préce se zabyvd modelovanim protokolu OSPF pro IPv6 v prostiedi
OMNeT++.

S prichodem Internetu se pocitacové sité rozrostly do velkych rozméru. Nebylo v mozno-
stech spravcu siti udrzovat tyto sité a cesty mezi nimi ve statické podobé. Zacaly se tedy
rozvijet dynamické smérovaci protokoly. Nejdiive vznikly protokoly, které nejlepsi cestu
od smérovace do dalsich siti urcovaly poctem smérovacu v cesté (protokol RIP). Tento
jednoduchy zpusob byl zdokonalen pfidanim granuldrnéjsi metriky (protokol EIGRP). Ty
jsou spole¢né oznacovany, protoze urcuji cestu podle vzdalenosti, jako distance-vector. Mimo
tuto skupinu protokolti, vznikla skupina protokoli nazyvand link-state, které pii vypoctu
cesty znaji topologie celé sité (stavy linek). Do této skupiny patii OSPF a IS-IS. Ty jsou
daleko slozitéjsi, jak na implementaci, tak na pouziti. Nabizi za to lepsi funkcionalitu: vétsi
flexibilitu pro jiné protokoly, rychlejsi reakci na zmény v siti a lépe vybrané cesty v siti,
které se pouziji pro smérovani.



Kapitola 2

IPv6 Protokol

Tato kapitola vysvétluje protokol IP (Internet Protocol) verze 6 (IPv6). Smérovaci protokol
adresovani v IPv6.

Starsi protokol IPv4 je nejrozsitenéjsi protokol IP. Nad timto protokolem byl vystavén
Internet, byl popsan v RFC 791 (Request For Comments) v roce 1981 [14]. Tento protokol
prestal v soucasnosti vyhovovat pozadavkium, predevsim omezenym poctem piipojenych
uzlu (pocitacu, smérovacu, atd.). Jeho adresy jsou dlouhé 32 bitt, coz umoznuje teoreticky
pripojit 4 294 967 295 uzli, ovSem nékteré adresy jsou vyhrazeny pro jiné ucelové pouziti
(multicast, lokélni adresy atd.). Tento prostor jesté pomohl zvétsit NAT (Network Address
Translation), ktery umoznuje prekladdat lokalni adresy na jednu nebo vice vefejnych adres.
To ovSsem omezuje pouziti nékterych vyssich protokolu.

Tyto problémy rozsahu a piekladani adres ma odstranit protokol IPv6, poprvé speci-
fikovan v RFC 1883 [10] a dalsich RFC z roku 1995, ktery méa adresy dlouhé 128 bitu a
pocet adres je v souCasnosti povazovan za dostateéné velky pro pripojeni v8ech uzlu s velkou
rezervou do budoucnosti. Nepfedpoklada se vycerpani.

2.1 Zapis adresy IPv6

Jak jiz bylo uvedeno vyse nejzasadnéjsi zménou piindsejici protokol IPv6 je rozsiteni ad-
resniho prostoru na 128 bitu oproti 32 bitum protokolu IPv4. Adresovani je specifikovano
v soucastnosti platném RFC 4291 [11] z roku 2006.

V IPv4 je adresa zapsana v desitkové soustavé tak, ze kazdy bajt (8 biti) je oddélen
teckou napi.: 192.168.0.12. V IPv6 je adresa zapsand v Sestnackové soustavé tak, ze dvo-
jice bajtu (16 bitu) jsou oddéleny dvouteckou. Dvojice bajtu je zapsand ¢tyfmi symboly
Sestndckové soustavy (0-f). Protoze adresy i pres zédpis v Sestnickové soustavé jsou velmi
dlouhé je umoznéno zkracovani adres, tak ze se nemusi psat nuly na zacatku dvojice bajtu
napf. prefix:0001:sufix zapiSeme jako :1: a jedenkrat lze zkratit nékolik nulovych po sobé
nasledujicich dvojici bajtu tak, Ze se nezapiSe nic napft.: prefix:0000:0000:sufix na pre-
fix::sufix. Nazorny piiklad je uvedeny v tabulce 2.1, vysledna adresa je napi.: 20af:0:0:201:
ad::1. VSechny tyto varianty z tabulky jsou platné a oznacuji stejnou adresu, i kdyz nuly
jsou zkréceny na ruznych mistech. Plati to, protoze adresu zle doplnit nulami na jeji délku.
Nesmime ovSem adresu zkratit na dvou a vice mistech, protoze by bylo nejasné kolik nul
do zkraceni doplnit a kde se presné ¢isla mezi nulami nachézi.

V IPv4 se pro zapis masky pouzivala stejnd notace jako adresy a nebo se vyuzival kratsi



20af : 0000 : 0000 : 0201 : O00a4 : 0000 : 0000 : 0001
20af 0 : 0 200 a4 0 : 0 : 1
20af 200 a4 0 : 0 : 1
20af 0 : 0 200 0 a4 : 1

Tabulka 2.1: Zkracovani adresy IPv6

z4apis pouze poctem platnych bitu od zacdtku adresy uvedeny za lomitkem napf. maska
255.255.128.0 muze byt uvedena jako adresa/17.

V IPv6 se jiz vyuziva pouze zapis za lomitkem, protoze oznacuje délku adresy od
zacatku, je oznaCovéana jako délka prefixu (prefix length) a adrese sité se fikd prefix, ma
platné pouze bity uréené délkou prefixu (maskou). Piiklad adresy s délkou prefixu: 20af:0:
0:201:a4::1/64 a prefixu s délkou prefixu (adresy sité): 20af:0:0:201::/64.

2.2 Typy adresy IPv6

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu této kapitoly IPv6 obsahuje tolik adres, ze se nepfedpoklada
vycerpani. Adresy jsou rozdéleny dle prefixu pro ruzné vyuziti, tyto specifické prefixy jsou
uvedeny v tabulce. Déale adresy muzeme zjednoduSené rozdélit podle platnosti a podle
zpusobu doruceni ([11] sekce 2.5-2.7), jak je uvedeno v tabulce 2.2.

prefix/délka prefixu | vyuziti prefixu
/128 nespecifikovana
::1/128 loopback
2000::1/3 globaln{
FCO00::1/7 lokaln{
FE80::/10 linkova
FF00::/8 multicast

Tabulka 2.2: Prefixy a vyuziti

Déleni adres dle platnosti regiont:

o Verejné adresy (Global Address)
Tato adresa je platna v ramci celého Internetu.
Vefejnd adresa se sklad4 z bit v poradi takto:

s 128 bitit >
3 bity 29 bitd 16 bitd 64 bitd
001 globalni prefix SLA adresa rozhrani
€ ISP Al it: > LAN as host >
£ adresa sité >

Obrazek 2.1: Rozdéleni IPv6 verejné adresy (obrézek piejat z [20])



— 3 bity - Prvni tfi byty jsou nastaveny na 001, zbylé varianty jsou ponechany do
budoucnosti s tim, ze pro tyto adresy muze byt zvolen jiny zpusob piidélovani
a vyuzivani.

— 29 bitt - Je globalni prefix, ktery piidéluje IANA' jednotlivym poskytovateliim
(service providers).

— 16 bitu - SLA (Site Level Aggregator) ptitazeny koncovému uzivateli poskyto-
vatelem.

— 16 bitu - LAN (Local Area Network) ¢dsti, kterd reprezentuje podsit v rdmci
sité koncového uzivatele.

— 64 bitu - Je pouzito pro uréeni adresy rozhrani.

e Lokalni adresy (Unique Local Address)
Adresa s prefixem FDO00::/7 se pouziva na lokaln{ siti a neni sméfovana v Internetu,
obdoba privatni adresy v IPv4.
Verejna adresa se skladd z bita v poradi tak:

v

128 bitlr
1 40 bita 64 bitd
globalni ID adresa rozhrani

Obrazek 2.2: Rozdéleni IPv6 lokalni adresy (obrazek prejat z [20])

N

— 7 bitu - Prvnich sedm bytu je nastaveno na 1111 110 (FD00::/7).

— 1 bit - Nastaven na 1 lokalné pfifazeno a 0 - nespecifikovano, ponechano pro
budouci rozsiteni.

— 40 bitu - Globalni ID nastavuje spréavce lokaln{ sité.

— 16 bita - ID podsité, nastavuje také spravce lokalni sité, slouzi pro vytvotreni
hierarchického systému adres.

— 64 bitu - Je pouzito pro urceni adresy rozhrani.

e Linkové adresy (Link Local Address)
Linkové adresa s prefixem FE80::/10, kterd se automaticky pridéli rozhrani bezstavo-
vou autokonfiguraci adres popsanou v RFC 4862 [19]. Tato adresa se nepfends{ mimo
linku.

W

128 bitdr
54 bitd sabitd
adresa rozhrani

Obrazek 2.3: Rozdéleni IPv6 linkové adresy (obrazek piejat z [20])

N

'TANA - Internet Assigned Numbers Authority, http://www.iana.org



— 10 bitu - Prvnich deset bytu je nastaveno na 1111 1110 10 (FE80::/10).
— 40 bitu - Nastaveno na nulu nebo libovolnou hodnotu.

— 64 bitu - Je pouzito pro uréeni adresy rozhrani, automaticky generovana.

e Multicastové adresy (Multicast Address)
Linkovéa adresa s prefixem FF00::/8, Adresy, které mé skupina uzli v siti a pakety
zaslané na tuto adresu jsou doruceny vSem uzlum s touto adresou adresou.

— 4 bity - Zivotnost nastavena na 0 - trvald adresa (dobfe zndmd) a 1 - docasnd
adresa.

— 4 bity - Rozsah platnosti, ptiklady rozsahu uvedeny nize:
* 1 - Ugel.
% 2 - Linka.
* 4 - Spravcem uréen lokalni sit.
* 5 - Lokalnf sit.
* 8 - Organizace.
* E - Globalni - cely Internet.

— 112 bitt - Je pouzito pro urceni adresy skupiny.

Neékteré definované multicastové adresy podle IANA [2], jsou v uvedeny v tabulce 2.3.

FFO1::1 Uzel

FF02::1 Uzly na lince
FFO01::2 Smérovac
FF02::2 Smeérovace na lince
FFO05::1 | Smérovace v lokalni siti
FF02::5 OSPF Smeérovace
FF02::6 OSPF DR Smérovace
FF02::9 RIP Smeérovace
FF02::A EIGRP Smérovace

Tabulka 2.3: Definované multicastové adresy



Kapitola 3

Principy OSPF

V této kapitole budou vysvétleny principy pouzivajici OSPF verze 2 pro IPv4 [1]. Vétsina
téchto technik je stejnd v OSPF verze 3 pro IPv6. Zmény, které jsou v OSPFv3, vysvétluje
dalsi kapitola 4.

3.1 OSPFv2

Open Shortest Path First (OSPF) protokol je definovany v RFC 2328 [13]. Slouzi k distri-
buci smérovacich informaci uvniti jednoho autonomniho systému (Interior Gateway Pro-
tocol, IGP). OSPF je smérovaci protokol patiici do rodiny protokolu TCP/IP. Na rozdil
od starsiho smérovaciho protokolu RIP, ktery vyuziva pro uréeni pocet smérovacu v cesté
(distance-vector routing protocols) a cestu uréuje algoritmem Bellman-Ford, OSPF vyuziva
znalosti stavu linek v celé siti (link-state routing protocols) a cestu pocita Dijkstrovym al-
goritmem. Stav linek jsou informace z rozhrani smérovac¢l o cené linky, TP adrese. Tyto
informace jsou ulozeny v link-state databazi. OSPF zavedlo nové vlastnosti jako ovéfovani
smérovacich informaci, proménou délku podsité (Varible Length Subnet Masks, VLSM), su-
marizaci cesta, rozdéleni sité do hierarchickych ¢asti, odesilani ¢asti smérovacich informaci
a dalsi.

3.2 SPF algoritmus

~s 7

OSPF pouziva Shortest Path First algoritmus, kterym je vypocitana nejkratsi cesta ke vsem
znamym cilim. Tento algoritmus pro vypocet je Dijkstruv algoritmus.
Ptehled SPF algoritmu

e Po inicializaci nebo zméné smérovacich informaci, smérovac¢ generuje link-state inzerci
(advertisement) LSA. Inzerce obsahuje vSechny linky pfipojené na tomto smérovadci.

e Vsechny smérovace odesilaji link-state aktualizaci (update) LSU. Po obdrzeni aktua-
lizace si smérovaé ulozi informace do své link-state databaze LSDB, a poté sifi aktu-
alizaci dalsim smérovacum v siti.

e Poté, co je upravena link-state databdze, smérova¢ pocitd cestu do vSech siti. Pro
vypocet se pouziva Dijkstriv algoritmus pro urceni nejkratsi cesty ve stromu. IP
adresa siti spojend s cenou za jeji dosazeni a pristim smérovacem (next hop) v cesté
jsou ulozeny do smérovaci tabulky.



e Pokud nenastanou ziadné zmény, OSPF odesild pravidelné LSU. (Interval odesilani
je nékolika nasobné delsi nez u Hello paketi.) Pokud nastanou zmény v siti, jsou
odesldny prostiednictvi link-state paketu.

e Algoritmus klade kazdy smérova¢ do kofene stromu a provadi vlastni vypocet nejkratsi
cesty. Kazdy smérova¢ ma tedy vlastni obraz topologie. Nicméné vSechny cesty se
budou smérovat stejnym smérem, protoze se shoduje link-state databaze.

3.2.1 OSPF cena

OSPF cena (cost, metric) je udaj, podle kterého smérova¢ urcuje cestu paketu. Vzorec pro
vypocet OSPF ceny, neni dle RFC 2328 [13] urcen.

Spole¢nost Cisco pro vypocet ceny pouziva vzorec 3.1, kde je OSPF cena neptimo zavisla
na Sifce pasma (rychlosti linky).

cena = 100000000 /rychlost_linky_v_bps (3.1)

Cena linek v siti se postupné s¢ita. Pokud do jedné sité vedou dvé ruzné cesty se stejnou
cenou, pakety smérujici do této sité budou rovnomérné rozdélovany mezi obé cesty.

3.3 OSPF oblasti a hraniéni smérovace

OSPF rozdéluje sit hierarchicky do oblasti (areas). Smérovaée v ramci jedné oblasti maji
stejnou link-state databazi a vyménuji si informace pomoci link-state aktualizaci LSU.
Oblast je specificka pro rozhrani smérovace. Smérovac, ktery spojuje oblasti (patii do vice
oblasti) se nazyva hrani¢ni smérovac (area border router, ABR). Smérova¢ spojujici protokol
OSPF a jiné smérovaci protokoly (napi. RIP, BGP, IS-IS, EIGRP) se nazyvéa hrani¢ni
smérova¢ autonomniho systému (autonomous system border router, ASBR). Na obrézku
3.1 je uveden piiklad.

3.4 Link-state Advertisements (LSA) paket
Existuji razné typy LSA paketi, které vysilaji smérovace v ruznych pozicich.
e Router Links - Popisuji stavy a ceny linek (rozhrani) v ramci oblasti (Intra-area).

e Network Links - Pochézeji z designated smérovace (DR) a obsahuji informace
o linkdch na Multi-access segmentu sité.

e Summary Links - Pochazeji z hraniécniho ABR smérovace §ifi sumarizované infor-
mace z oblasti do jiné oblasti.

e External Links - Pochézeji z hrani¢ntho ASBR smérovace a obsahuji informace
z jinych protokoli nebo staticky zadané.

Na obrazku 3.2 jsou zobrazeny nazvy nékterych cest, které jsou pfedavany v link-state
paketech.



AS 100 Area Border
Router

R5_BGP_OSPF

-~ Autonomous
System
Border

!/;‘7_ ﬁ' Router

SWI1_LAN R6_RIP

R2_OSPF

Obrézek 3.1: Typy hrani¢nich smérovacu

AS 100 Inter-area
(summary)

R5_BGP_OSPF
Area 0

— External
routes

R2_OSPF

Obrazek 3.2: Typy cest, které obsahuji link-state pakety.
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3.5 Pateini oblast (oblast 0)

Pokud je v OSPF pouzito vice oblasti, jedna z téchto oblast{ musi byt oblast 0 (pateini,
backbone). Do této oblasti musi byt pfipojeny vSechny ostatni oblasti. Ty preddvaji do
paterni své smérovaci informace (pakety LSA Summary links) a pateini predavé informace
ze v8ech oblasti do jednotlivych oblasti stejnym zpusobem.

3.6 Virtualni linka

Virtudlni linka lze zkonstruovat prostorem jedné oblasti. Linka se vytvai{ mezi dvéma
smérovaci ABR, pficemz musi byt alespon jeden z nich pfipojen k pateini oblasti. Pouziva
se pouze ve vyjimecnych piipadech (napt. doc¢asné zprovoznéni sité pii poruse). Lze pouzit
ve dvou pripadech:

e Pripojeni oblasti, kterd neni fyzicky pfipojena k patefni oblasti, pfes jinou oblast,
kterd je pripojena pateini oblasti.

e Propojeni nespojité pateini oblasti pres jinou oblast.

Na obrazku 3.3 je vidét priklad virtudlni linky. Pokud bude prava oblast 0, propojuje
linka dvé ¢asti patefni oblasti 0 a pokud bude napt. 2, pfipojuje oblast k patefni oblasti 0.

R5_(QSPF
Virtual| link

Re_OSPF

Area ﬁ

2 0r0 R8_OSPF

Area 1

R2_OSPF

Obrazek 3.3: Virtualni linka

3.7 Sousedé (Neighbors)

Smeérovace, které sdileji segment sité, jsou tedy sousedy na segmentu. Sousedstvi se nava-
zuje pomoci Hello protokolu. Kazdy smérovaé odesila Hello pakety pomoci IP multikastu.
Pokud smérovac obdrzi Hello paket z jiného smérovace, zacne ve svém Hello paketu odesilat
informace o tomto smérovaci. Kdyz smérovac nalezne v cizim Hello paketu svou identifikaci,
je sousedstvi navazéno.
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Sousedy se smérovace nemohou stat pokud:
e Na nich nebézi stejnd instance protokolu OSPF.

e Nejsou ve stejné oblasti.

Hello interval neni stejné dlouhy. Interval po kterém je odeslan dalsi Hello paket.

Dead interval neni stejné dlouhy. Interval po kterém, pokud po jeho dobu nepfijde
dalsi Hello paket, je sousedstvi ztraceno.

Priznak Stub oblasti neni shodny. Stub oblast je vysvétlena déle v ¢asti kapitoly 3.10.

3.8 Sousedstvi (Adjacency)

Sousedstvi je dalsim krokem po zjisténi existence souseda. Smérovace po zjiSténi souseda,
voli designated smérovac¢ (DR) a zdlozni smérova¢ (backup designated router, BDR) na
multi-access segmentu sité (napt. Ethernet). Centralizace preddvani dat, smérovace nemusi
komunikovat kazdy s kazdym (n x n spojeni), ale komunikuje pouze jeden se vsemi (n
x 1 spojeni), tim se Setfi pfenosové pasmo i rychlost konvergence OSPF protokolu. Pro
zamezeni vypadku DR smérovace, je stanoven BDR smérovac, ktery posloucha a vytvaii si
stejnou databézi. P¥i vypadku DR se BDR stava DR a komunikuje s ostatnimi smérovaci.

Na obrazku 3.4 jsou uvedeny stavy, kterymi rozhrani prochazi pii ustanoveni sousedstvi.

Unloop
LoopBack Donwwen
" Interface

Interface Up

PointToePoint

WaitTimer |/ BackupSeen

Bachkup
Designated
Router

Meighbor Change

Designated
Router

Obrézek 3.4: Stavy rozhrani
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3.8.1 Vybér DR smérovace

Jako DR smérovaC je nastaven smérova¢ s nejvétsi OSPF prioritou, pfi nerozhodném
vysledku se urcuje podle vyssi router-ID. BDR je uréen smérova¢ s druhou nejvétsi pri-
oritou (router-ID). Vychozi priorita je 1. V piipadé, ze nechceme aby se smérova¢ mohl stéat
DR (BDR), nastavime prioritu nula.

3.8.2 Ustanoveni sousedstvi

Smérovace, které mezi sebou urcéuji sousedstvi, prochazi nékolika stavy. Po dokonéeni budou
mit shodné link-state databdze. Na obrdzku 3.5 je zndzornén sekvenc¢ni diagram stavu, pii
ustanoveni sousedstvi.

R1
192.168.12.1 192.168.12.2
Down Down
HelloPacket ” 197 168.12.1 Init
Hello Packet, Neighbor =
2-Way - - ————
ExStart Database Desnnp‘rlml S_naq_uelmf :_;c;l =1, M=1M5=1
Database Description, Sequence =a,1=1,M=1, M5 =1
- = ———— ExStart
Database Description, Sequence =a,1=0, M=1,MS=10
Exchange @ === e a == —_-
Database Description, Sequence=a+1,1=0,M=1, M5 =1
- ————— Exchange
Database Description, Sequence=a+ 1. 1=0.M=1, M5 =0
————— -
|
I
Database Description, Sequence =a+b, =0, M=0, M5=0
Loading @ = =0 @=———- —
Database Description, Sequence =a+b+1,1=0,M=0,M5=1
- = - ——
Database Description, Sequence =a+b+1,1=0,M=0,M5=0
————— -
Link-State Request
————— —-
Link-State Update
Full - ————— Full

Obrazek 3.5: Sekvencni diagram sousedstvi (obrazek prejat z [3])

e Down - Smérovaé neobdrzel zadné informace ze segmentu.

e Attempt - Na non-broadcast multi-access segmentech oznacuje, ze od souseda nebyly
piijaty nové informace. Pokousi se kontaktovat souseda zvySenim frekvence odesilani
Hello paketu.
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e Init - Rozhrani pfichdzeji informace od souseda, ale obousmérna komunikace nebyla
stanovena.

e Two-way - Existuje obousmérnd komunikace se sousedem (smérovac vidél sebe v He-
llo paketu). Volby DR, BDR byly provedeny. Na konci faze se smérovac rozhoduje jestli
pokracuje v ustanovovani sousedstvi (DR) nebo ne v piipadé (point-to-point spojeni).

o Exstart - Vytvareji poradového &isla pro zajisténi aktudlnich smérovacich informaci.

e Exchange - Smérovac odesle svuj link-state databédze popisujici paket (link-state
database description paket).

e Loading - Smérovac si vybudoval link-state dotaz (request) na jemu zastaralé neiplné
informace, odeslal jej a ¢ekd na odpovéd.

e Full - sousedstvi je stanoveno, informace vyménény, smérovace maji stejné link-state
databéaze.

3.8.3 Sousedstvi na point-to-point segmentu

Smérovace budou tvofit vzdy sousedstvi, nevoli DR, BDR.

3.8.4 Sousedstvi na non-broadcast multi-access segmentu

Na multi-access segmentu musi vzdy DR (BDR) smérova¢ mit plnou konektivitu se vSemi
smérovacCi na segmentu. Smérovace, které takovouto konektivitu nemaji, je tfeba nastavit
s OSPF prioritou nulovou, aby nemohly byt DR (BDR) a nenastala tak chyba v konvergenci.

3.9 OSPF Sumarizace cest

Pro zmenseni objemu prenasenych dat muzeme vyuzit sumarizaci cest. Lze vyuzit na
hrani¢nich smérovacich, muZeme misto nékolika sit{ nastavit jednu cestu pro sit obsahujici
mensi sité. V OSPF muZzeme sumarizovat pii pfechodu z oblasti do oblasti (inter-area route
sumarization), nebo pii zavadéni externich cest (external route sumarization).

3.10 Stub oblast

OSPF umoznuje nakonfigurovat oblast jako stub, pficemz tato oblast neznd zadné infor-
mace o sméro-vani v jinych oblastech a mé nastavenou pouze vychozi branu do pateini
oblasti. V piipadé propojeni sité s vice smérovaci do jinych oblasti, paket nemuze jit op-
timalni cestou, protoze musi projit pfes odchozi smérovac stanoven vychozi branou. Pies
stub oblast nemuze byt konfigurovana virtualni linka. VSechny smérovace oblasti musi byt
konfigurovany jako stub, protoze Hello paket obsahuje informace o stub oblasti, a pokud by
informace nebyla stejna, smérovace nedokazou ustanovit sousedstvi.
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Kapitola 4

Detaily OSPFv3 pro IPv6

Nové verze 3 protokolu OSPF vznikla pro IPv6 a je definovédna v RFC 5340 [7]. V OSPFv3
byla zachovand vétSina algoritmu, ale nékteré zmény musely byt provedeny, kvuli jiné
funkénosti v IPv6 nebo jen kvuli délce adres v tomto protokolu, kterd se zménila ze 32
bitt na 128 bitu.

4.1 Linka

V IPv6 lze jednomu rozhrani pfitadit vice adres IPv6, zatimco v IPv4 kazdé rozhrani mélo
jednu adresu. Kdyz v IPv4 komunikovaly zafizeni pfes médium po linkové vrstvé, musely
byt v jedné siti. V IPv6 mohou zaiizeni komunikovat ve vice sitich (propojené rozhrani
smérovacu jsou ve stejnych sitich) pres médium nad linkovou vrstvou. Proto se oznacuje,
ze zafizeni komunikuji po lince (per-link), zatim co v IPv4 bylo oznatovéno, ze zafizeni
komunikuji po podsiti (per-subnet).

4.2 Sémantika adresy

V OSPFv2 obsahovaly pakety adresové informace, v OSPFv3 jsou vSechny adresové in-
formace preddvané LSA pakety. Pakety opoustéjici smérovaé jsou nezavislé na typu jadra
protokolu (IPv4/IPv6).

e IPv6 adresy se objevuji jen v Link State Advertisements (LSA) paketech.

e Router-LSA a network-LSA obsahuji siftové adresy, pro zjednoduseni vyjadieni topo-
logie sité.

e OSPF Router ID, Area ID, a LSA ID Link State zustdvaji na puvodni velikosti IPv4
(32 bitu).

e Sousedni smérovace jsou vzdy oznacovany router ID, v OSPFv2 byly oznac¢ovany IPv4
adresou odchoziho rozhrani.

4.3 Predavani LSA

V OSPFv3 jsou tii hranice predavani LSA.

e LSA je pfeddavané na lokaln{ lince, pro navazani nového spojeni.
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e LSA je preddvané v rdmci jedné oblasti (Cast smérovaci domény).

e LSA je predavané do celé smérovaci domény, predavani provadi smérovace na krajich
oblasti (ASBR).

4.4 Vice instanci na lince

V OSPFv3 lze jednu linku ptifadit do vice spusténych instanci OSPF. Tato podpora vznikla
z duvodu potieby prekryti jedné a vice linek do vice instanci, tyto linky pro jednotlivé
instance jsou spolecné, ale ostatni ¢asti siti se v obou instancich nesloudi.

4.5 Linkové adresy

Rozhrani na jedné lince v IPv6 si automaticky konfiguruji lokalni linkovou adresu (link-local
address). Tato adresa se pouzije pro navézani spojeni se sousedem. Linkova adresa v IPv6
ma prefix FE80::/10 a neni smérovdana na smérovacich. Smérovace pii odesilani pakettu
nastavuji jako zdrojovou adresu svou linkovou adresu na odchozim rozhrani. Vyjimku tvoii
virtualni rozhrani, kterd pouzivaji globalni IPv6 adresu. Smérova¢ se uci linkové adresy
vSech ostatnich smérovacu a pouziva je pro urceni dalsiho skoku.

4.6 Autentizace

V OSPFv3 byla odstranéna autentizace. Autentizaci zajistuje protokol IPv6, pomoci k tomu
urcenych rozsitujicich hlavicek.

4.7 Format paketu

OSPFv3 bézi nad protokolem IPv6. VSechna adresova sémantika byla odstranéna z OSPF
hlavicky. Adresové informace jsou pfendseny pouze v LSA paketech. Hlavicka paketu je
zobrazena v néasledujicim obrazku 4.1.

< 32 Bits >
8 8 8 | 8
Version =3 Type Packet Length
Router ID
Area ID
Checksum Instance ID 0X00

Obrazek 4.1: hlavicka OSPFv3 paketu (obrazek prejat z [1])
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Cislo verze protokolu bylo zvyseno ze dvou na tii.

V paketech Hello a Database Description bylo zvétseno policko volby (Option) na 24
bitu.

Policka autentizace a policka typ autentizace byla odstranéna.

Hello paket neobsahuje adresové informace. Paket obsahuje interfaces-ID (rozhrani
ID), které jedine¢éné oznacuje smérovac na lince. Interfaces-ID je pouzito pro link-state
ID v network-LSA pokud je smérova¢ Designated Router na lince.

Byly pfidany dva bity R-bit a V6-bit do policka volby, které slouzi k omezeni smérovani.
V6-bit specializuje R-bit.

— R-bit je nulovy, OSPF smérova¢ muze distribuovat topologii bez toho, aby
predaval tranzitni komunikaci.

— V6-bit je nulovy, OSPF smérova¢ muze distribuovat topologii bez toho, aby
predaval IPv6 pakety.

— R-bit je nastaven a V6 bit je nulovy, OSPF smérova¢ nesmi predavat dale IPv6
pakety, ale mtze preddvat pakety jinych protokoli.

e OSPFv3 paket obsahuje Instance ID, slouzici pro oznaceni béhu vice instanci OSPF
na jedné lince.

4.8 Zmény v LSA

V OSPFv3 neobsahuji hlavicky OSPF v router-LSA a network-LSA zadné informace o sméro-
vani. Popisuji tak sif vice nezdvislym zptsobem. Byly piiddny nové informace pro uréeni
nasledujictho smérovace. Jména IPv4 LSA byla upravena tak aby odpovidala i jinym pro-
tokolim (IPv6).

e Pole Volby bylo odstranéno z OSPF hlavicky. Pole Volby bylo pfidano do téla router-
LSA, network-LSA, inter-area-router-LSA, a link-LSA.

e V OSPF hlavicce bylo pole typ LSA rozsifeno na 16 bitu (pouzito misto po poli Volby).
Nejvyssi tii bity urcuji rozsah preposilani a zachdzeni s nezndmymi typy LSA.

e Adresy v LSA jsou vyjddreny jako prefix sité a délka prefixu (misto adresy a masky
sité). Vychozi bréna je prefix s délkou nula.

e Router-LSA a network-LSA nemaji zadné adresové informace, jsou tak protokolové
nezavislé.

e QOdesilajici smérova¢ muze informace z rozhrani rozdélit do vice router-LSA. Pfijimajici
smérovaé piichozi router-LSA musi nejdiive pospojovat, a pak predat smérovaci, ktery
provede SPF vypocet.

e Nova zprava LSA byla zavedena link-LSA. Zprava je predavand pouze na lince.

— Informuje smérovac o linkovych adresdch ostatnich smérovaci.

— Informuje ostani smérovace, jaké prefixy adres jsou piifazeny na lince.
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— Umoznuje preddvat informace o nastaveni biti Voleb pro linku.

V IPv4 pii odesilani router-LSA je pouzita IPv4 adresa dalsiho rozhrani, tato ad-
resa je ekvivalentni linkové adrese v IPv6 (neni tieba vyuzivat globalni adresy, paket
nepiekracuje linku). Pii sestavovani OSPF sousedstvi posilanim Hello paketu (zjisténi
linkové adresy souseda), muze nastat problém v sitich NBMA, kde musi byt ustaven
DR, ktery dokaze navazat sousedstvi se vSemi okolnimi smérovaci.

e V poli volby LSA paketu je pouzita disjunkce tak, ze kazdy smérovac odesila link-LSA.

e Typ 3 summary-LSA je v OSPFv3 oznacovdn jako inter-area-prefiz-LSA. A typ 4
summary-LSA je oznacovan jako inter-area-router-LSA.

o Link state ID v inter-area-prefix-LSA, inter-area-router-LSA, NSSA-LSA, a AS-exter-
nal-LSA jiz nepfendsi adresni informace. Slouzi k identifikaci jednotlivych polozek
v link-state-database.

o V network-LSA a link-LSA nese link-state ID dalg{ vyznam. V téchto zpravach LSA
Link-state-ID popisuje rozhrani smérovace. Network-LSA nese seznam vsech sméro-
vacu, které jsou ptipojeny na linku. Link-LSA pfenasi seznam v8ech adres smérovaci
pripojenych na linku.

e Novy typ LSA byl zaveden intra-area-prefir-LSA. Nese informace o v8ech IPv6 prefi-
xech siti, které jsou v IPv4 zahrnuty v router-LSA a network-LSA.

e Adresa pro preposlani nebo externi smérovaci oznaceni je nyni pfiddano v AS-router-
LSA jako volba. Lze se odkazovat na dalsi LSA pro pfidani informaci o cesté ktera
neni zahrnuta v OSPF.

4.9 Zachazeni s neznamymi typy LSA

Zavedenim specifického chovani smérovacu s neznamymi typy LSA, je zarucena lepsi piizpu-
sobivost protokolu. Pakety s nezndmymi typy LSA mohou byt odeslany v linkovém rozsahu
a nebo mohou byt zpracovany a preposlany déle, jako kdyby byl pochopen jejich obsah.
K rozliseni zachazeni paketu souzi U-bit v hlaviéce paketu. Tato vlastnost umozinuje propojit
smérovace s plné implementovanou funkénosti s jinymi smérovaci, které maji omezenou
funkénost.

Zavedeni této vlastnosti ale umoznuje nefizeny rust link-state-database v stub oblasti.
OSPFv3 smérovace pieposilaji do stub a NSSA oblasti zpravy LSA, jen kdyz LSA typ je
rozpoznan a U-bit nastaven na 1.

4.10 Podpora Stub/NSSA oblasti

V OSPFEv2 byly tyto oblasti zavedeny pro snizeni zpracovavanych informaci ve velmi
rozséhlych siti (zmenseni link-state-database a smérovacich tabulek). V. OSPFv3 tato funk-
cionalita byla zachovdna. V OSPFv3 mohou chodit ve stub oblasti pouze zpravy router-LSA,
network-LSA, inter-area-prefix-LSA, link-LSA, a intra-area-prefiz-LSA. V. NSSA oblasti je
navic zprava NSSA-LSA.
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4.11 Identifikace sousedti podle router ID

V OSPFv3 je pro identifikaci sousedu pouzito vzdy router ID (oznaceni formou IPv4 ad-
resy). V. OSPFv2 bylo také pouzito router ID, ale ne v pfipadech na NBMA a point-to-
multi-point sitich, kde se pouzivala adresa rozhranich. Tato zména mé vliv na piijem pa-
ketti, vyhleddvani sousedt a pifjem Hello paketti. Router ID 0.0.0.0 je vyhrazeno a nesmi
se pouzivat.

4.12 Potlaceni link LSA

Pokud je tato vlastnost nastavena na rozhrani a linka neni broadcast nebo NBMA, spojeni
link-LSA nevznikne.
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Kapitola 5

OMNeT++ a INET

V této kapitole je popsano vyvojové a simula¢ni prostiedi OMNeT++ a framework INET,
které slouzi pro simulace v oblasti pocitacovych siti. OMNeT++ je objektové orientovany
modularni diskrétni simulator, ktery je Sifen v podobé zdrojovych kédu, ¢imz dosahuje
prenositelnosti mezi systémy Windows, Linux a Mac OS. OMNeT++ je poskytovéan pro
akademické a nekomeréni potieby zdarma, jinak je tfeba vyuzit komeréni licenci.

5.1 OMNeT++

OMNeT++, jak jiz bylo uvedeno, je modularni simulator, ktery vyuziva hierarchicky systém
moduli, které jsou propojeny zasilanim zprav skrz brany. OMNeT++ je tedy diskrétni si-
mulaéni prostiedi, které ma univerzalni pouziti v piipadech, kde je tfeba diskrétni simulace
a zasilan{ zprav mezi entitami. Lze tedy vyuzit v simulaci telekomunika¢nich a pocitacovych
siti, validaci hardwarovych architektur, vyhodnocovani vykonnosti komplexnich softwa-
rovych systému, ¢i dokonce k modelovani ruznych obchodnich procesu.

Aplikace OMNeT++ nabizi i vyvojové prostiedi OMNeT++ IDE, které je prizpusobeno
potiebam vyvoje pro OMNeT++. Vyvojové prostiedi je postavené na volné dostupném
vyvojovém prostiedi Eclipse. Kontroluje syntaxi jazyka C++, ve kterém je zapsdno chovani
moduli, ale také proprietarni jazyk NED, ktery slouzi pro popis jednotlivych modulu a je-
jich parametri a zaroven pro popis jejich vzdjemného propojeni. OMNeT++ IDE také
muze jazyk NED reprezentovat graficky. Déle toto vyvojové prostiedi poskytuje funkce
moderniho vyvojového prostiedi sprava projektu, kontrola a zvyraziovani syntaxe, inte-
ligentni napovéda, vestavény systém pro spravu a verzovani projektu, piimou vazbu na
prekladac¢ a debugger.

Jak jiz bylo feceno, simulace je sestavena z modulu v jazyce NED, ktery je graficky
reprezentovatelny. Simuldtor OMNeT++ muze zobrazovat simulaci dle popisu v jazyce
NED, a déle muze zobrazovat béh zprav mezi moduly. Pfi simulaci 1ze do jednotlivych
moduli nahliZzet a kontrolovat tak vyménu zprav mezi moduly.

5.1.1 Simulator OMNeT++

OMNeT++ mé modulérni architekturu. Obréazek 5.1 zobrazuje ”high-level” pohled na cely
simuldtor. Jsou v ném popsany jednotlivé moduly simuldtoru a vazby mezi témito moduly.
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Obrazek 5.1: Slozeni modulu simuldtoru [22] (obrazek prejat z [3])

Sim

Modul obsahuje simula¢ni jadro a knihovny, které se pouzivaji pti simulaci. Knihovny
mohou byt linkovany jak staticky, tak i dynamicky. Dale se také stara o funkci ka-
lendafe udalosti (generovéni, provddéni a protokolovani udélosti).

Envir

Modul obsahuje hlavni smyc¢ku programu (funkci main()). Dale prochézi kalendér
udélosti a inicializuje jejich obsluhu. Zde se také na¢ind vstup simulace (konfigura¢ni
soubor onetpp.ini), zpracovava se zde vystup ze simulace a odchytdvaji vyjimky.
Vystup je vypisovan prostfednictvim rozhrani ev.

Model Component Library

Modul obsahuje virtualni knihovnu vsech zahrnutych modult do simulace. Obsahuje
podrobnou definici téchto zahrnutych moduli, déle pak jejich propojeni a definici
v8ech zprav, kterymi moduly komunikuji.

Executing Model

Modul reprezentuje findlni simulaci, obsahuje instance vech moduli z Model Com-
ponent Library a také systémovy modul, ktery je predkem vSech moduli. Pomoci
tohoto systémového modulu lze pristupovat do vSech ostatnich mouli.

CMDENYV, TKENV

Poslednim nepopsanym modulem simuldtoru je uzivatelské rozhrani pro ptistup k si-
mulaci a to textové CMDENV, ¢i grafické TKENV. Kazdy z téchto prostiedi ma jiné vyuziti.
Pro rychlé zpracovani nékolika simulaci, které budeme analyzovat dle vystupt, je
vhodnéjsi pouzit textové rozhrani. Pokud potfebujeme vizualizaci problému a chceme
do simulace zasahovat v jejim priubéhu pak pouzijeme grafické rozhrani.

5.1.2 Jazyk NED

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro popis simulace se vyuziva proprietarni jazyk NED. V jazyku
NED muzeme definovat vazby mezi moduly a také parametry modula. V obrazku 5.2 jsou
znéazornény tii typy modulu.
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Network
Simple modules

Compound module

| e pee

Obrazek 5.2: Typy modulu v simuldtoru (obrdzek piejat z [22] strana 21)

e Jednoduchy modul
Jednoduchy modul je uveden klicovym slovem simple. Tento modul je vazan na po-
pis chovani, které je zapsdno v jazyce C++. Modul muze mit v jazyce NED zadané
parametry, kromé konkrétnich hodnot lze zvolit i ikona pro zndzornéni v simulaci.
V modulu také mizeme definovat jednotlivé brany, které slouzi pro propojeni a ko-
munikaci s jinymi modely.

e Slozeny modul
Slozeny modul je uveden kli¢ovym slovem module. Tento model neméa zadné chovani,
je pouze posklddan z dalsich moduli, atf jiz jednoduchych ¢i slozenych. V tomto mo-
dulu lze stejné jako v jednoduchém modelu definovat parametry a brany, ale také jesté
moduly, ze kterych je poskladan, a také propojeni mezi branami modulua, z kterych
je poskladan. Ve slozenych modulech muzeme jesté navic vyuzivat dédiénost.

e Sitovy modul
Sitovy modul je uveden klicovym slovem network. V tomto modulu se definuje kom-
pletni topologie pro simulaci. Je to tedy modul, ktery je vSem ostatnim nadiazen. Je
opét poskladan z diléich modulu a jejich spojeni, také lze zadat parametry. V tomto
modulu Ize navic jesté zadavat typy. Novy typ, lze definovat a pouzivat jako v kla-
sickych programovacich jazycich. V pocitacovych sitich lze naptiklad vyuzit pro spe-
cifikovani chybovosti, rychlosti ¢i zpozdéni linky.

Piiklad definice OSPFv3 smérovace, ktery rozsifuje smérova¢ IPv6, je na obrazku 5.3.

5.2 INET Framework

INET Framework je postaveny nad OMNeT++ a pouziva stejny koncept (moduly a zasilan{
zprav) [0]. Jednd se o balik pro simulace nad rodinou protokolu TCP/IP. Obsahuje im-
plementaci protokolu IPv4, IPv6, TCP, UDP, ARP, OSPF a dalsi aplika¢ni protokoly.
A také jsou zde modely linkové vrstvy PPP, Ethernet a 802.11. Déle obsahuje podporu
bezdratovych a mobilnich siti, které jsou pievzaty z Mobility Frameworku.

INET Framevork umoziiuje snadné vytvafeni simulaci. Staci vzit zvolené sitové kompo-
nenty, které se navzdjem propoji. Diky modularnosti OMNeT++ je velmi snadné upravovat
sifové komponenty, dle potieby do nich dopliiovat potiebné sluzby nebo je odebirat.
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module OSPFv3Router extends inet.nodes.ipv6.Router6
{
parameters:
IPForward = true;
@display (”i=abstract /router”);
submodules:
ospfv3: OSPFv3Routing\ {
@display ("p=465,287");
}

conections:
ospfv3.ipOut —> networkLayer.ospfln;
ospfv3.ipIn —> networkLayer.ospfOut;

Obrézek 5.3: Smérovac OSPFv3

5.3 Projekt ANSA

Projekt ANSA Automated Network-wide Security Analysis [5] na Fakulté informaénich tech-
nologii Vysokého uceni technického v Brné se zabyva moznostmi a rozsifovanim baliku
INET. Koneénym vysledkem tohoto projektu by mél byt nédstroj pro formalni analyzu
a verifikaci bezpecnosti sité. K tomu slouzi vérny model sité a protokolu vytvareny, dle
realnych siti.

puvodniho baliku INET. Mezi nové moduly patii RIP [15], RIPng [20], podpora ACL [15],
podpora IPv6 (dual-stack zafizeni) [23], SNMP [17], TRILL [12], PIM [16] a techniky QoS
[9]. Déle byl vylepsen konfigurdtor, ktery zafizeni nastavuje. Sou¢asné s touto praci vznikaji
moduly EIGRP, skupina FHRP protokolu (HSRP, VRRP, GLBP).
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Kapitola 6

Soucastny stav

V této kapitole se zabyva stavem projektu ANSA a frameworku INET jejich moznosti pro
pro vyuziti pro vyvoj modulu OSPFv3.

Pro vyvoj prace je pouzit OMNeT++ v aktudlni verzi 4.4.1. a Framework INET je
pouzit ve verzi 2.2 ze srpna 2013. V soucastnosti jiz je vydan novy INET verze 2.3 z bfezna
2014. Tento framework neni pouZit, protoze musi dojit k pieneseni celého projektu ANSA
zadné vylepSeni a nové moznosti. Jak jiz bylo uvedeno, vyvojové prostfedi OMNET 4+,
framework INET i projekt ANSA jsou stédle aktudlni a vyviji se nové verze.

6.1 OSPF v ANSA (INET)

Ve frameworku INET se nachézi hotovy modul OSPF pro IPv4. Funkénosti tohoto mo-
dulu se zabyvala bakalarska prace Modelovani smérovacich protokolu OSPF v simuldtoru
OMNeT++, Martina Danka [23]. O této prace jiz ubéhlo nékolik let a modul byl puvodnimi
tvuarci zdokonalen.

V projektu ANSA se v praci Modelovani IPv6 v prostfedi OMNeT++, Marek Cerny
[8] zabyval prevazné podporou IPv6, ale také protokolem OSPFv3, ze kterého pii jeho
rozsahlosti (cca pres 10 000 fadku kédu) zpracoval odesilani Hello paketu. Od této préce
ubéhlo také nékolik let, a IPv6 bylo v INET zdokonaleno, stejné jako piredloha OSPF pro
jeho 0SPF6 modul (OSPF pro IPv6).

6.2 Smeérovaci protokoly

Framework INET obsahuje smérovaci protokoly: BGP, OSPV verze 2, ktery neni stale iiplné
doladény a obsahuje nékolik komentdiu v mistech, kterym by se bylo potieba vénovat, a
nové smérovaci protokoly RIP, GPSR a DYMO, které jsou novinkou nového baliku INET
2.3.

V projektu ANSA byly vytvoreny dalsi smérovaci protokoly: RIP [15], RIPng [20], IS-IS
[12] a paralelné vznikd EIGRP.

Pro INET existuje také knihovna INETMANET, ktera implementuje smérovaci proto-
koly DSDV, AODV, DSR a DYMO.
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6.3 IPv6

Aktudlnost{ a obsahem IPv6 ve framevorku INET se zabyvala prace Marka Cerného [,
od této prace z roku 2011 jiz uplynul také néjaky ¢as a INET byl vylepSen, nicméné IPv6
podpora neni stile doladénd a obsahuje také komentafe pro dokonéeni. Pro implementaci
smérovaciho protokolu OSPFv3 potiebujeme smérovaci tabulku, data IPv6 na rozhrani
smérovace a ¢teni dat z konfiguraénitho XML souboru.

6.3.1 Smeérovaci tabulka

Zakladni smérovaci tabulka RoutingTable6 pro IPv6 je jiz ve frameworku INET. Tato
tabulka ovsem nepodporuje oznaceni rozdilnych smérovacich protokolu, lze do ni pouze
zadavat administrativni vzdalenost. V projektu ANSA smérovaci byla vytvotena lepsi sméro-
vaci tabulka ANSARoutingTable6, do které lze zaddvat k cesté, také protokol, ze kterého
cesta pochazi. Hleddni v obou uvedenych smérovacich tabulkach probihd sekvenéné od
nejdelsiho prefixu. Smérovaci tabulka nefesi cesty porovnani cest, takze v ni muze existovat
vice cest do stejného cile s riznou cenou.
Prehled vybranych metod smérovaci tabulky:

e addRoutingProtocolRoute() a addStaticRoute() - piidani cesty
e getRoute() a getNumRoute() - ziskani urcité cesty

e removeRoute() - odstranéni cesty

e doLongestPrefixMatch() - vybrani nejlepsi cesty

Dalsi metodou ktera je v praci vyuzitd, je receiveChangeNotification(), ktera pfijima
oznameni o udalostech. Touto metodou se naptiklad dozvida smérovaci tabulka o zménéach
na rozhrani smérovace. Tato metoda je ovSem v soucCastnosti pouze kostrou, pro vypra-
covani. Dynamické zmény na konfiguraci rozhranich smérovaci tabulka nezpracovava, a
znd konfiguraci rozhrani pouze nactené z konfiguraéniho souboru.

Piistup (ukazatel) do smérovaci tabulky se ziskdvéd prostfednictvim RoutingTable6-
Access. Pomoci tohoto pfistupu muzeme volat vefejné metody tiidy (modulu ANSARou-
tingTable6), neni tedy pfipojen prostiednictvim hradel a bran.

6.3.2 Cesta

Cesta je zaznam smérovaci tabulky IPv6Route, tato tiida umoziiuje zadavat parametry
cesty. Vytvorena cesta je vkladana do tabulky. VySe uvedené rozsiteni o typ smérovaciho
protokolu je mozné diky cesté ANSAIPv6Route, kterda dédi z puvodni cesty IPv6Route a
pridava dalsi parametry. Pro administrativni vzdéalenost a oznaceni protokolu jsou vy-
tvorené konstanty piiklady pro OSPF: pro vzdalenost d0OSPF a pro protokol pOSPFintra,
pOSPFinter, pOSPFext1, pOSPFext2, pOSPFNSSAextl a pOSPFNSSAext2.

Nize je uveden piehled vybranych metod cesty. Nize uvedené metody nastavovaci (set)
maji obdobnou metodu pro ziskéni (get), nize uvedené metody uvedené pro ziskdni, nemaji
obdobnou metodu nastaveni, ale hodnoty se predavaji pfimo do konstruktoru (get).

e getDestPrefix() - ziskani prefixu

e getPrefixLength() - ziskdn{ délky prefixu
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e setMetric() - nastaveni cesty
e setInterfaceId() - nastaveni odchoziho rozhrani
e setAdminDist () - nastaveni administrativni vzdalenosti

e setRoutingProtocolSource() - nastaveni zdrojového protokolu

6.3.3 Rozhrani smérovace

Rozhrani smérovace je t¥ida obsahujici vSechny informace o rozhrani. Nese na sobé data pro
IPv4 i IPv6. Dalsi dilezitou informaci je identifikdtor rozhrani interfaceID, diky kterému
dokazeme identifikovat jednotlivé rozhrani smérovace.

IPv6 data na rozhrani (IPv6InterfaceData) nesou vSechny pfitazené adresy a nad
témito daty jsou volané metody pro pfifazeni multicastové adresy. Tyto metody mohou
byt funkéni, ale bohuzel neni funkéni smérovaci tabulka, jak je uvedeno vyse, a tyto zmény
se nezapisou do smérovaci tabulky, tudiz sifova vrstva dotazujici se smérovaci tabulky na
cilovou adresu piichoziho paketu, dostane odpovéd o nezndmé adrese a piichozi multicas-
tovy paket nemuze byt ptijat a zpracovan. Toto nezddouci chovani muzeme obejit tim, ze
rozhrani, na kterych budeme chtit zapnout OSPFv3 smérovani, nastavime dané OSPFv3
multicastové adresy v konfiguraénim souboru.

6.3.4 Cteni konfiguraéniho souboru

V OMNeT++ existuji parametry pro nastavovani modult napsané v jazyce NED. Nicméné
spravovat tyto parametry pro velmi rozsahlé sité je velmi nepraktické a neflexibilni. K feseni
se nabizi vyuziti ¢lenskych funkei jazyka C++, které nactou konfiguraci z 1épe dostupnych
a pfehlednych soubort napiiklad formatu XML. Ve frameworku INET existuji moduly pro
nacteni konfigurace napi. pro IPv6 FlatNetworkConfigurator6. Nicméné tento piistup
ve frameworku INET neni jednotny a napiiklad modul protokolu OSPFv2 0SPFRouting si
konfigura¢ni soubor ¢te sdm.

V tomto ohledu projekt ANSA postupuje jednotné a byl v ném vytvoiren modul pro kon-
figuraci deviceConfigurator, ktery slouzi pro konfiguraci, v8ech modulti co byly v ramci
tohoto projektu vytvoteny. Jednotlivé moduly volaji metody konfiguratoru a ten jim vraci
naplnéné struktury daty.
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Kapitola 7

Navrh a implementace

V této kapitole je popsan navrh a implementace smérovace a modulu OSPF pro [Pv6. Navrh
vychéazel jiz z hotovych ¢asti projektu INET, presnéji byl vytvoren tak, aby byl modularni
kompatibilni v rdmci projektu INET.

Nejdiive bude popsan samostatné smérovac, na kterém bézi proces OSPF verze 3 pro
IPv6, a v dalsich ¢asti kapitoly se budeme zabyvat jednotlivymi ¢asti smérovaciho procesu,
které jsou uvedeny v ¢asti kapitoly 7.2.

7.1 Smeérova¢c OSPF

Sestaveni smérovace OSPF verze 3 pro IPv6 je zobrazen na obrazku 7.1. Obrazek je piimé
propojeni v jazyce NED v simula¢nim prostfedi OMNeT++, stejné jako nasledujici obrazky
v této kapitole.

Navrh vychézi ze soucasného ASNARouter, ktery je dualstack, podporuje protokoly IPv4
a IPv6. V tomto smérovaci pro OSPF verze 3 0SPFv3RouterIPv6, jsou vynechany imple-
mentované ostatni moduly v rdmci ANSA (RIP, RIPng, PIM, IS-IS), smérovaci protokol
0SPF, sitovd vrstva pro IPv4 networkLayer, smérovaci tabulka routingTable a modul
protokolu UDP.

7 puvodniho ASNARouter zustaly vSechny rozhrani, ipSplitter, déle zde zustaly nepo-
stradatelné ¢4sti jako sitova vrstva pro IPv6 networkLayer6, smérovaci tabulka pro IPv6
routingTable6 a tabulka rozhrani interfaceTable. Byly zde ponechiny také moduly
pro upozornovani na zmény notificationBoard, manager zmén rozhrani v pribéhu simu-
lace interfaceStateManager a modul pro tvodni nastaveni (¢teni konfigura¢nich souboru)
deviceConfigurator, do kterého byly doplnény metody pro ¢teni konfigurace OSPFv3.
ipSplitter byl ponechan ackoli je urcen pro rozdéleni provozu IPv4 a IPv6, model ne-
komplikuje, naopak zjednodusuje pro budouci doplnéni smérovace. Prostor vlevo po IPv4
modulech byl stejné jako ipSplitter ponechan pro doplnovani potfebnych moduli.

Byl zde doplnén novy modul pro OSPF verze 3 IPv6 0SPFv3IPv6, kterym se budeme
zabyvat v dalSich ¢astech této kapitoly. Modul 0SPFv3IPv6 je piipojen jednim hradlem, ale
navrh pocitd s tim, ze bude moci byt vice procesi OSPFv3, které budou propojeny, kazdy
svym hradlem, podobné jako jsou feSena piipojeni rozhrani.
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Obrazek 7.1: Smérova¢ OSPF IPv6
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7.2 Modul OSPFv3 pro IPv6

V této ¢asti je popsan navrh modulu OSPFv3 pro IPv6 0SPFv3RoutingIPv6, ktery se
ptipojuje k sitové vrstvé jak je uvedeno v minulé ¢asti kapitoly.

Tento modul je navrzen podle novéjsich pozadavka v ramci projektu ASNA na vétsi
modularitu. Oproti starsimu RIPmg, ktery mé smérovaci proces implementovany v ramci
jednoduchého modelu, nové vyvijené moduly OSPFv3 a EIGRP jsou rozdéleny na proces
a datové tabulky. Navrh modulu 0SPFv3RoutingIPv6 je zobrazen na obrazku 7.2.

OSPFv3RoutinglPve

&
OSPFv3MeighborTablelPvs
B
DSPFv3ProcessIPvG —
OSPFv3LinkStateDatabaselPve
g
OsPFv3InterfaceTablelPve
&

OSPFv3AreaTablelPvi

Obrazek 7.2: Modul OSPFv3 IPv6

Tento modularni ndvrh umoznuje, v prubéhu simulace, snadnou kontrolu dat obsazenych
v datovych tabulkach, rozkliknutim modulu tabulky. V. OSPF toto rozdéleni trochu kom-
plikuje implementaci, vétsina dat je prifazena pod jinou datovou strukturu dle specifikace
v RFC [7] (napi. oblast, rozhrani, atd.). Napiiklad sousedé jsou ulozeni pod rozhranim a
vétsina LSA (napf. networkLSA, routerLSA a IntraAreaPrefitLSA) nalezi do oblasti. Ta-
bulky se pripojuji na zacatku do procesu. Pii tomto ndvrhu vzniklo na procesu nékolik
novych metod, pfipominajici dotazy na rela¢ni databaze s pozadavky, podle kterych jsou
vraceny jednotlivé zdznamy v tabulce nebo ¢asti tabulek (datové struktury obsahujici vice
zéznamu). Tyto metody v procesu maji své odpovidajici metody implementovény v ta-
bulkach.

Implementace procesu je rozdélena do nékolika ¢asti odpovidajicich rozvrzeni zdrojovych
souboru do slozek:

e interface - tiidy pro nastaveni a stavy rozhrani

e nesagehandler - tiidy pro zpracovani zprav
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e neighbor - tfidy pro nastaveni a stavy rozhrani
e processIPv6 - tiidy procesu a oblasti pro urceni cest v siti
e tables - tiidy pro tabulky zobrazené v navrhu

e nezafazeno - soubory jazyka NED pro smérova¢ a modul OSPFv3 a také tiidy pro
Casovace a zZpravy

Nasledujici ¢ésti této kapitoly odpovidaji tomuto rozdéleni.

7.3 Rozhrani - Interface

V této ¢asti prace jsou dvé tfidy, tfidu pro rozhrani 0SPFv3InterfaceIPv6 a tiidu pro
stavy rozhrani 0SPFv3InterfaceState.

O 5PFv3interfacelPvE O 5PFv3interface S5tate
- InstancelD: char - state: int
- InterfacelD: int - prevState: int

- routerPriocrity: char
- designatedRouter: |PvdAddress # changeState() : void
-  bacupDesignatedRouter: IPvd4Address # calculateDesignated Router() : void
+
+

- passive: boo processEvent() : void

- metric: int getStatel) : void

- mtu: short - processEventDownd) © void

- enabled: bool -  processEventlLoopbads() © void

- hellgint: short -  processEventWaiting{) : void

- deadint: short -  processEventPointToPoint]) © void

- pollint: short -  processEventMotDesignatedRouter() : void
- helleTimer: Timer -  processEventBackup() : void

- waitTimer. Timer -  processEventDesignatedRouter() : void

- ackTimer: Timer
- delayedAdinowledgements: std::list<LSAHeader=

floodLSA() : boll

sendHelloPadket() | void
oreatelpdatePacket|) . packet
addDelayedAcknowledgement() : void
sendDelayedAdinowledgements() | void

+ ok

Obrazek 7.3: Prehled tiidy 0SPFv3InterfacelIPv6 a tiidy OSPFv3InterfaceState

Rozhrani

Tiida pro rozhrani na sobé nese ruzné nastaveni pro OSPFv3 jako parametry rozhrani,
casovace, typ linky, stav rozhrani, intervaly pro pfenos a ¢asovace, ID instance, priorita,
Router ID DR smérovace a BDR smérovace a nadiazend oblast. Jak je zobrazeno v obrazku
7.3 vlevo. Zékladni metody pro ziskdvani a nastavovani dat nejsou v obrazku zapsany.

Mezi chybéjici udaje proti specifikaci patii tabulka sousedu, ktera je presunuta do
centralni tabulky sousedt. Informace ziskdva z centrdlni tabulky sousedu s identifikaci dle
ID. Dalsi chybéjici tabulkou, nové specifikovanou ve verzi 3, je tabulka, obsahujici LSA
typu 0x0008, tedy typu LinkSLA, nesouci udaje o pfilehlych IPv6 adresich na lince, je
taktéz presunuta do centrdlni tabulky obsahujici LSA (LinkStateDatabase). Tato tiida je
podobnd ekvivalentni t¥idé v modulu OSPF verze 2.
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Stavy rozhrani

Ttida pro stavy rozhrani nese na sobé stav rozhrani a zpracovava udélosti (event), které
prichdzi na rozhrani, podle nich nastavuje novy stav a piipadné vypocitava DR a BDR
smérovac. Jak je zobrazeno v obrazku 7.3 v pravo. Tato tfida je pfepracovana oproti modulu
OSPF verze 2, protoze pouzity nevhodny navrh ve verzi 2, kdy se dle stavu vytvarela
nova tiida s pretizenou metodou pro zpracovani uddlosti, zpusobil vznik nékolika souboru
s malym mnozstvim fadku kédu, coz zpusobilo nepifehlednost a vyssi vypocetni ndroky na
vytvofeni nového objektu pfi kazdé zméné stavu.

7.4 Soused - Neighbor

V této ¢asti prace jsou dvé t¥idy, tiidu pro souseda 0SPFv3Neighbor a tfidu pro stav
sousedstvi 0SPFv3NeighborState.

O 5PFw3Neighbor O 5PFw3Neighbot State
- neighborlD: IPvdAddress - state: int
- neighborAddress: |Pv3Address - prevState: int

-  neighborPriority: char

- neighborinterfacelD: IPvd4Address # changeState() : void

- neighborsDesignatedRouter: IPv4Address + getState() : void

- neighborsBadpDesignatedRouter: IPvdAddress + processEvent() : void

- inadivityTimer: Timer - processEventAttempt() : void

- pollTimerpoll Timer: Timer - processEventDownd) © void

- ddRetransmissionTimer: Timer -  processEventExchange() : void
- updateRetransmissicnTimer: Timer -  processEventExchangeStart() : void
- reguestRetransmissicnTimer: Timer - processEventFull{) | void

- linkStateRetransmissionList: std::list<LSA®> - processEventlnit() : void

- databaseSummaryList: std::list<LSAHeader> -  processEventLoading() : void

- linkStateRequestlList: std::list<LSAHeader™> - processEventTwoWay() - void

- transmittedLS5As: std:list<LSA>

sendDatabaselDesoriptionPadeet() : void
retransmitDatabaseDesoriptionPadet() : void
createlatabaseSummarny() : void
sendLinkState RequestPadket() : void
retransmitUpdatePacket() : void

L

Obrazek 7.4: Prehled tiidy 0SPFv3Neighbor a tiidu 0SPFv3NeighborState

Soused

Tiida pro rozhrani na sobé nese riuzné nastaveni a nékteré parametry, jako jsou na rozhrani,
s tim rozdilem, ze tyto didaje jsou sousedniho smérovace. Mezi dulezité data ulozené na
rozhrani prenesené LSA, dédle LSA hlavicky pro databézi popisujici paket a LSA hlavicky
pro dotazovaci paket. Jak je zobrazeno v obrazku 7.4 na levé strané. Zakladni metody pro
ziskavani a nastavovani dat nejsou v obrizku zapsany. Tato tfida je podobné ekvivalentni
tt¥idé v modulu OSPF verze 2.
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Stavy sousedstvi

Ttida pro stavy rozhrani nese na sobé stav sousedstvi a zpracovava udalosti (event), podle
nich nastavuje novy stav. Tiida je zobrazena v obrazku 7.4 na pravé strané. Tato tiida
je prepracovand oproti modulu OSPF verze 2, stejné jako tfida stavy rozhrani uvedena
v minulé ¢asti kapitoly.

7.5 Zpracovani zprav - messageHandler

V této casti jsou zafazeny piijemci zprav, které je zpracuji. Kazdy typ paketu ma svou
t¥idu na zpracovani.

Veskeré zpracovani pfichozich zpréav a nékterych odchozich, které odpovidaji spi§ mistu
generovani, na smérova¢i je pienechano piidé 0SPFv3MessageHandler. Tato tiida tiidi
ptichozi pakety a uddalosti. Udélosti ddle zpracovava a pakety preda tfidé, kterd ma na
starosti dany typ pakett.

0 5PFv3MessageHangler

processPacket() : void
messageReceived() : void
handleTimer{) : void

sendPadket() | void

createTimer() : void

start Timer() : void

clearTimer() : void

printEvent{) : void

printHelloPadket() : void
printDatabaseDesoriptionPadket() : void
printLinkStateRequestPacket() : void
printLinkStatellpdatePadket() : void
printLinkStateAcknowledgementPadket() : void

I S S S T S S S A

Obrazek 7.5: Prehled tiidy 0SPFv3MessageHandler

Ttidy pro piijem paketu a uddlosti, kazd4 tato tfida m& metodu na zpracovani paketu
processPacket ().

e 0OSPFv3MessageHandler
Ttida pro zpracovani vSech udalosti a paketu predava udalosti dale sousedovi a nebo
rozhrani. Déle tato tfida vypisuje informace o odchozich a prichozich paketech a
prichozi pakety predava dle typu dalsim tiidam. Je znazornéna na obrizku 7.5.

e 0SPFv3HelloHandler - TFida zpracovava inicializaéni paket (HelloPacket), dle ného
nastavuje souseda a déle vyvolava udélosti pro zménu stavi souseda.

e OSPFv3DatabaseDescriptionHandler
TFida pro zpracovani databdze popisujici paket (databaseDescriptionPacket), tiida
také generuje udalosti pro ovlivnéni souseda. Kromé vyse uvedené metody na zpra-
covani paketu mé téz dalsi metodu processDDPacket (), kterd zkoumd LSA hlavicky
obsazené v paketu.

e OSPFv3LinkStateRequestHandler
Ttida zpracovava piichozi pozadavky tvorené LSA hlavicky obsazené v piichozim
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dotazovacim paketu (requestPacket), a pokud je LSA zprava shodnd s piichozi
hlavickou v databézi, tak ji odesila zpét aktualizaénim paketem.

e 0OSPFv3LinkStateUpdateHandler
Ttida zpracovava piichozi aktualizaéni paket (updatePaket), instaluje zmény do da-
tabaze a metodou acknowledgeLSA() odesild potvrzeni o piijeti paketu.

e OSPFv3LinkStateAcknowledgementHandler
Trida ptijima potvrzujici pakety (acknowledgementPacket) a odstranuje aktualiza¢ni
pakety z sousedovi tabulky, ktery by je po ur¢itém ¢asu znovu odeslal.

7.6 LSA

V této ¢asti jsou zarazeny LSA rozsirujici t¥idy, které umoznuji k LSA tiidam definovanym
v souboru 0SPFv3Packet.msg piipojovat dalsi data a metody.

V souboru 0SPFv3Packet .msg jsou definované datové struktury OSPFv3 pakett a LSA,
z této definice OMNeT++ generuje tiidy, které naji zdkladni metody pro ziskavani a nasta-
vovani definovanych dat a jsou pfipraveny pro odesilani po spojich zapsanych v souborech
NED.

V této sekci k témto generované tiidy dédéné do t¥id, ve kterych jsou nesena dalsi data
jako dalsi skoky v siti, cena uzlu a pfedchozi skok. Déale jsou zde metody pro porovnani a
aktualizaci paketu a LSA.

7.7 Proces - processIPv6

V této sekci jsou tii t¥idy. Prvni tiida je 0SPFv3ProcessIPv6, jde o hlavni tfidu modulu
OSPF verze 3 po IPv6, této tiidé se vénuje nasledujici ¢ast. Druhou t¥idou je tiida ob-
lasti 0SPFv3Area. V této tiidé se odehravé nejvice smérovacich vypoctu. Posledni tiida je
0SPFv3RoutingTableEntryIPv6, tato tiida rozsifuje smérovaci zdznam (ANSARouteIPv6),
tak aby k nému §ly ulozit dodatecné informace pro vypocet smérovani.

7.7.1 Proces

Tiida 0SPFv3ProcessIPv6 je, jak jiz bylo uvedeno vyse, zdkladni tfidou modulu OSPF
verze 3 pro IPv6. Tato tiida se stard o inicializaci vSech dat, prichazeji ji udalosti a pa-
kety, je pripojena na datové tabulky celého smérovace (interfaceTable, routingTable6),
na vlastni datové tabulky, uvedené v popisu modulu a budou jesté popsany v nasledujici
¢ésti, ddle nacita konfiguraci pomoci deviceConfigurator a je pfipojen na sitovou vrstvu
networkLayer®6.

Inicalizace

K inicializaci modulti se v projektu ANSA, vyuziva deviceConfigurator, ktery v prvnim
kroku nastavuje hodnoty rozhrani, ve druhém smérovaci tabulku a ve tfetim jiz pfijde na
radu smérovaci protokol OSPF verze 3.

e V prvnim kroku inicializace se proces propoji s datovymi tabulky. Ziska ukazatel

na tabulku pomoci metody ModuleAccess<datovy typ>(néazev), kde datovy typ je
ttida tabulky a nazev je jeji oznaceni v jazyce NED. Hned poté nastavi ukazatel na
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sebe, protoze, jak jiz bylo zminéno, datové tabulky nesou informace specifickd pro
ruzné tiidy a nékdy je tfeba k rozhrani ziskat vSechny sousedy, coz lze diky voldni
metody procesu.

e Ve druhém kroku se proces spoji s datovymi tabulky smérovace, smérovaci tabulka a
tabulka rozhrani a pfipojf se na informac¢ni kanal (notificationBoard), do kterého
registruje uddlosti, o kterych chce byt informovan. Vzhledem k tomu, Ze tyto zpravy
neposlouchd smérovaci tabulka, zatim nebyly implementovany ani v modulu OSPFv3,
a metoda receiveChangeNotification() pro piijem zpravy je pouze kostra.

e V dalsim kroku se proces spoji s konfiguratorem a zavold metodu pro nastaveni dat
load0SPFv3ConfigIPv6(this), kterému preddva ukazatel na sebe, a konfiguritor
nastavuje data, jak je uvedeno v ¢asti 7.10.

e Ve ¢tvrtém kroku spusti ¢asovac, ktery s kazdou vtefinou simula¢niho ¢asu metodou
ageDatabase (), zvysi stafi zdznamu v link state databézi.

Data a metody

Obrazek 7.6 znazornuje prehled vybranych dat a metod tfidy 0SPFv3ProcessIPv6.

O 5PFv3ProcesIPwE

- processID: int

- routerlD: IPwaAddress

- InterfaceTable: pointer

-  ANSARoutingTabled: pointer

- NotificationBoard: pointer

-  OS5PFv3interfaceTablelPvd: pointer

- O5PFv3MeighborTablelPv3: pointer

- (OS5PFv3LinkStateDatabaselPvE: pointer
-  OS5PFv3AreaTablelPv3: pointer

- routingTable: std:;wvector<OS5PFv3RoutingTableEntrylPvE==
- ageTimer Timer

- initialize{) : void

- addinterfaceToOSPFv3{) : void
+ rebuildRoutingTable{) : void

+ floodLSA() : bool

Obrazek 7.6: Prehled tiidy 0SPFv3ProcessIPv6

Tiida procesu 0SPFv3ProcessIPv6 ma na sobé zaznamenand data, kterd slouzi pro
piistup do databézi, ddle také nese router ID a ID procesu, a tfidu messageHandler, kterd
automaticky vznika pii voldni konstruktoru, takze je neoddélitelnou soucasti a stara se
o zpravy a udalosti, jak bylo uvedeno v ¢asti 7.5. Déle nese kopii smérovacich cest, které
jsou zapsany (pokud neexistuji lepsi cesty) do smérovaci tabulky.

Proces by mél nést jesté data LSA pro externi smérovani (ve vSech oblastech stejné),
které pochézi z jiného zdroje. Tyto data stejné jako na rozhrani a oblasti pfesunuta do link
state databaze.

Tato tiida ma dvé pratelské tiidy OSPFv3Area a OSPFv3LinkStateDatabaseIPv6, které
mohou pfistupovat k privatnim datim procesu. Jsou vyuzivany tak, ze tyto tiidy maji
ptistup pifimo k metoddm datovych tabulek. Nemusi existovat metoda procesu. Duvody
pro toto opatfeni jsou rozepsany v nasledujici ¢asti 7.7.2.
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Vétsina metod této t¥idy jsou kratké metody pro ziskavani dat z tabulek. Dalsi metodou
je metoda, kterd je urcena pro konfiguraci, pti ¢teni konfigurace je vytvofeno nové rozhrani
(objekt 0SPFv3InterfaceIPv6) a vlozena na néj data. Toto rozhrani je pfeddno této metodé
procesu addInterfaceTo0SPFv3(), ktera ptida rozhrani do tabulky rozhrani v modulu a
vyvold startovaci udalost na rozhrani.

Nejdulezitéjsi metodou je metoda prepocitavani smérovaci tabulky (rebuildRouting-
Table()). V této metode je nejprve volani na vSechny oblasti, které prepocitdvaji své vnitini
smérovani, poté se pocitd mezi oblastni smérovani a nakonec externi smérovani, p¥i do-
kon¢ovani prace je hotovo pouze sméfovani uvniti oblasti. V procesu se pocitd s dalsimi
metodami pro vypocet externtho smérovani.

7.7.2 Oblast

Tiida oblasti je dulezitda pro smérovani, odehrava se zde vétsSina smérovacich vypoctu,
v8echny pro vnitini oblast, a vSechny pro mezi oblastni smérovani se poc¢itaji na paterni
oblasti (Backbone).

Dle specifikace v RFC [7] by data LSA (RouterLSA, NetworkLSA, InterAreaPrefixrLSA,
InterAreaRouterLSA a IntraAreaPrefitLSA) a rozhrani méla byt ulozena v oblasti. Pro
pritazeni metod co nejblize dattum, byly nékteré metody pfesunuty z oblasti na tabulku
rozhrani a link state databéazi. Timto vS8ak doslo rozdéleni metod, které se volaly navzajem.
Proto byla oblast a link state databaze pfifazeny k procesu jako pratelské tiidy, aby méli
k témto metodam piistup.

Vybér metod a data, kterd zustala na oblasti jsou zndzornéna v obrazku 7.7. Oblast ob-
sahuje vyznamna data pouze ID oblasti a kofen stromu pro vypocet cest z tohoto smérovace.
Dale obsahuje metody pro vypocet smérovacich cest v oblasti calculateShortestPath-
Tree() a calculateNextHops (). Dalsi metody pro vypocet cest mezi oblastmi nejsou zatim
implementovany.

O 5PFv3Area

- arealDd: |PvdAddress
- spfTreeRoot: RouterlS5A

+ calculateShortestPathTree() : void
+ calculateMextHops() | void
+ hasLink{) : void

Obrézek 7.7: Piehled tiidy 0SPFv3Area

7.8 Tabulky - tables

Tabulky data a jejich metody jsou uvedeny na nésledujicich obrazcich 7.8, vyjimku udélame
u link state databéaze, té se budeme vénovat nize.

Link State Databaze

Pro t¥idu 0SPFv3LinkStateDatabaseIPv6 predstavujici link state databazi, jsou vytvoreny
v hlavickovém souboru jednotlivé zaznamy pro kazdy typ LSA zvl4st, na téchto zdznamech
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0 5PFv3interfaceTable

- O5PFv3interfaces: std:vector<0OSPFv3interfacelPvE™>

addinterface() : void

getinterfaceByld() : OSPFv3interface|Pvd
getinterfacesByArea() : std:vector<0OSPFv3interfacelPvE==
hasAnyMeighborinStates{) : bool

fleodLSAJ) : bool

o+ o+ o+ o+

0 5PFv3NeighborTable

- OS5PFv3aMeighbors: std:wvector<OSPFv3Neighbor>

addNeighbor() : void

getMeighborsByIntfldCount() : int
getNeighborByIntfldAndNeigld{) : OSPFvaNeighbor
getMeighborsByIntfld{) : std::vector<O5PFv3INeighbor>

+ o+ o+ o+

OS5PFv3AreaTable

-  OS5PFv3Aress: std:wvector<OS5PFv3Area™

addArea() : void

getCount() : int

getAreaByld{) . O5PFv3Area
getAreaBylndex|) : OSPFv3Area

+ o

Obrazek 7.8: Ptehled trid 0SPFv3AreaTable, 0SPFv3InterfaceTable,
O0SPFv3NeighborTable

jsou navic udaje, které udavaji puvod zaznamu, napiiklad jako oblast u RouterLSA, Ne-
tworkLSA a IntraAreaPrefixLSA.

Ptehled t¥idy je zobrazen na obrazku 7.9. Mezi metody patii vytvareni, vyhledavani
a instalace LSA. Kazdy typ ma vlastni metody. Dalsi metoda je pro starnuti databéaze.
Dulezité jsou také operdtory pro piedéni do proudu znaku (operator<<) pro jednotlivé
zaznamy. Diky tomu muzeme sledovat obsah tabulek pifi simulaci.

7.9 Nezarazeno

Mezi soubory, které nejsou zafazeny do slozky patii definice v jazyce NED smérovvace a
modulu OSPFv3. Dalsimi soubory jsou automaticky generované souboru typu .msg, které
charakterizuji datové struktury, ze kterych OMNeT++ vygeneruje do tfid. Je tu soubor
pro zpravy LSA a pakety OSPFv3 popséan 7.6 a soubor ve kterém jsou definovéany vsechny
pouzité casovace.

7.10 Konfigurace

Pro konfiguraci byl upraven konfigurator projektu ANSA deviceConfigurator, do kterého
byly implementovany nové metody, Musel byt také upraven xm1Parser, ktery konfiguratoru
rozdéluje XML soubor.

Nové metody v konfigurdtoru:
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O 5PFwaLlink StateDatabaselPvE

- routerl S5As: std:vector<OSPFvaRouterL SAEntry==

- networkl5As: stdvector<OSPFvaNetwokLSAERty~>

- interAreaPrefixLSAs: std:vector<0SPFv3interArea PrefixsL SAEntry=>
- interAreaRouterl SAs: std:vector<O5PFv3interfreaRouterL SAEntny ==
- ASExternslLSAs: std:vector<OSPFv3IASExternalLSAERtry==

- typeTHSS5ALSAs: std:vector<OS5PFvitypeTNSSALSAERty==

- linkL5As: std:wvector<OSPFv3aLinkLSAERtry™==

- intraAreaPrefixLS5As: std:vector<OSPFv3Intrafrea PrefixsL SAEntry=>

installRouterLSA{) : bool

installMetworkLSA{) : bool

installlntrafreaPrefixLSA[) : bool

findRouterLSA{) : RouterLS5A

findMetworkLSA[) : MetworkLS5A
findIntraAreaPrefixLSA[) : IntrafreaPrefixlL5A
findRouterLSAs() : std:vector<0OSPFv3aRouterLSA>
findMetworkL5As() : std: vector<OSPFva3MNetworkLSA*>
findIntraAreaPrefixLSA[) : std: vector<OSPFv3intratreaPrefixLSA™>
originateRouterLSA{) : RouterLS5A
originateMNetworkL5A[) | NetworkLSA
originatelnterAreaLSA[) | LSA
originatelntrafreaPrefixLSA[) : IntrafreaPrefixl SA
installLSA{) : bool

findLSA([) : LSA

agelatabase() : void

F I S S S S T S S S SO SR R S

Obrazek 7.9: Prehled tiidu 0SPFv3LinkStateDatabaseIPv6

e 10ad0SPFv3ConfigIPv6()
Tato metoda je volana procesem, ziskd pozadovany element pro dané zafizeni a vold
nasledujici metodu.

e 10ad0SPFv3ProcessesConfig()
Metoda nacitéd data, kterd se vazou na cely proces, po nacteni vold dalsi metodu.

e 1oadOSPFv3IPv6Areas()

Metoda postupné nacitd data pro oblasti, po nacteni vold posledni metodu pro roz-
hrani.

e 10ad0SPFv3IPv6Interfaces()
Tato metoda postupné nacitd nastaveni pro vSechny rozhrani pod jednou oblasti.

Piidané metody do xmlParser:
e Get0OSPFv3Process() - Metoda vraci data ohrani¢ené elementem "OSPFv3”.
e GetOSPFv3IPv6Area() - Metoda vraci data ohranic¢ené elementem ” Area”.

e GetOSPFv3IPv6Interface() -Metoda vraci data ohraniéené elementem ”Interface”.
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7.10.1 Format dat v XML

Pti navrhu usporadani bylo vychdzeno z objektovych moznosti formatu XML. Data ve
formatu maji jeden kotenovy element ”OSPFv3”, pod kterym je mozné konfigurovat pro-
cesy, oblasti a rozhrani. Kazdy tento element méa své parametry a vyskytuje se ve vazbé
‘jedna ku n’ tak, ze nadfazeny element muze mit vice podfizenych elementu.

Zde je rozpor s nastavenim Cisco smérovacu, které v nastaveni procesu muzou konfigu-
rovat oblast a pri konfiguraci rozhrani se zadava, do kterého procesu a oblasti nalezi.

Pti pouziti Cisco varianty prestava fungovat vyhoda XML, protoze se nedodrzuje sou-
visly objekt a XML soubor ztraci prehlednost.

Zapis v XML je znazornén v tabulce 7.1, jsou zpracované pouze zakladni parame-
try. Parametry rozhrani se nemuseji zaddvat. Vychoz{ hodnoty se v takovém piipadé voli
nasledovné: typ rozhrani se zjisti podle fyzického rozhrani, InstanceID bude nastaveno na
nula, priorita smérovace bude jedna, a rozhrani nebude pasivni.

1| <Routing6>

2| <OSPFv3 ProcessID="1">

3 <RouterID>

4 <IPAddress>11.11.11.1</IPAddress>

5 </RouterID>

6 <Areas>

7 <Area ArealD="0">

8 <Interfaces>

9 <Interface name="eth0”>
10 <Type>{Broadcast | PointToPoint [NBMA| PointToMiltiPoint }</Type>
11 <InstanceID>{0—-255}</InstanceID>
12 <Priority>{0—-255}</Priority>

13 <Passive>{false |true }</Passive>
14 </Interface>

15 </Interfaces>

16 </Area>

17 </Areas>

18| </OSPFv3>

19| </Routing6>

Tabulka 7.1: Priklad XML konfigurace
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Kapitola 8

Testovaci simulace

V této kapitole vyzkousime vytvoreny vytvoreny modul OSPF verze 3 pro IPv6. Prvni dva
testy jsou malého rozsahu a nazorné ukazuji, ze je modul funkéni. TFeti test je nejkompli-
kovanéjsi, spojuje oba predchozi testy.

8.1 LAN

Pro prvni test jsou tii smérovace spojeny pomoci prepinace na jedné lince. Topologie je
zobrazena na obrazku 8.1.

Obrézek 8.1: Testovaci sit LAN (test-1)

Timto testem se m&a otestovat vybér DR a BDR smérovace, dale pfenos mezi DR
smérovacem a ostatnimi smérovaci, generovany zpravy RouterLSA, NetworkLSA a Intra-
AreaPrefixLSA, posledni véci, kterou jsem timto testem chtél otestovat byla rychlost volby
DR smérovace.

Vysledky testu

Jak je vidét na obrazku 8.2 databaze obsahuje vSechny tii typy zprav LSA. Obsahuje tfi
zpravy RouterLSA, které oznacuji prilehlou linku Router ID DR smérovace (10.0.0.3). Obsa-
huje také NetworkLSA s jednou zpravou pochézejici z DR smérovace a linkStatelD hodnotou
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=8 g routerLSAs (std:vector<OSPFv3RouterLSAEnkry =)
routerLSAs[3] (OSPFv3RouterLSAERtry *)
f-J-[{I] = LSA = 2001, Age = 1, LinkStatelD = 11.11.11.3, AdvertisingRouter = 11.11.11.3, Area = <unspec>
NEO, X:0, V:0, E:0, B:0, OSPFv3 Option: v2ext1:0, vZext2:0, DC:0, R:0, N:0, X:0, E:1, V&:0
links:
Type:2,Interface: 0.0.0.100,Metric: 1,NeighborRouteriD: 11.11.11.3, NeighborinterfacelD: 0.0.0.100
II-J-[JI] = LSA = 2001, Age = 1, LinkStatelD = 11.11.11.2, AdvertisingRoukter = 11.11.11.2, Area = <unspec>
NEO, X:0, V:0, E:0, B:0, OSPFv3 Option: v2Zext1:0, vZext2:0, DC:0, R:0, N:0, X:0, E:1, V&:0
links:
Type:2,Interface: 0.0.0.100,Metric: 1,NeighborRouteriD: 11.11.11.3, NeighborinterfacelD: 0.0.0.100
I':'l-lﬁ] = LSA = 2001, Age = 1, LinkStatelD = 11.11.11.1, AdvertisingRoukter = 11.11.11.1, Area = <unspec>
MNEO, X:0, V:0, E:0, B:0, OSPFv3 Option: v2ext1:0, vZext2:0, DC:0, R:0, N:0, X:0, E:1, V&:0
links:
Type:2,Interface: 0.0.0.100,Metric: 1,MeighbarRouteriD: 11.11.11.3, NeighborinterfacelD: 0.0.0.100

= g nebworkLSAs (std:vector<OSPFy3NebworkLSAEnEry *=)
nebworkLSAs[1] (OSPFv3NetworkLSAEntry *)
Iél—[ﬂ] = LSA = 2002, Age = 1, LinkStatelD = 0.0.0.100, AdvertisingRouter = 11.11.11.3, Area = <unspec>
OSPFv3 Option: v2ext1:0, v2ext2:0, DC:0, R:0, M:0, X:0, E:1, V&:0
Attached Routers:11.11.11.2, 11.11.11.1, 11.11.11.3,

=8 g intraAreaPrefixLSAs (std:vector<OSPFv3IntrafreaPrefixLSAENkry *>)
intraAreaPrefixLSAs[5] (OSPFv3IntraAreaPrefixLSAEntry *)

f-J-[{I] = LSA = 2009, Age = 1, LinkStatelD = <unspec>, AdvertisingRouter = 11.11.11.3, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatel D:<unspec>, AdvertisingRouterlD:11.11.11.3, TypelSA:2001, Count prefixes:0
Address Prefixes:

E- [Jl] = LSA = 2009, Age = 1, LinkStatelD = 11.11.11.3, AdvertisingRouter = 11.11.11.3, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:11.11.11.3, AdvertisingRouteriD:11.11.11.3, TypelSA:2001, Count prefixes:1
Address Prefixes:
Address: 2011:11::3/64, Metric: 0, DN:0, P:0, X:0, LA:0, NU:0
E- [ﬁ] = LSA = 2009, Age = 41, LinkStatelD = 11.11.11.2, AdvertisingRouter = 11.11.11.2, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:11.11.11.2, AdvertisingRouterID:11.11.11.2, TypelSA:2001, Count prefixes:0
Address Prefixes:
E- [#] = LSA = 2009, Age = 41, LinkStatelD = 11.11.11.1, AdvertisingRouter = 11.11.11.1, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:11.11.11.1, AdvertisingRouteriD:11.11.11.1, TypelLSA:2001, Count prefixes:0
Address Prefixes:
E—[JI] = LSA = 2009, Age = 1, LinkStatelD = 0.0.0.100, AdvertisingRouter = 11.11.11.3, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:0.0.0.100, AdvertisingRouteriD:11.11.11.3, TypelSA:2002, Count prefixes:1
Address Prefixes:
Address: 2011:11:3/64, Metric: 0, DN:0, P:0, X:0, LA:0, NU:0

Obrazek 8.2: Obsah databdze na smérovaci R3 (test-1)

rozhrani smérovace. Zprava NetworkLSA obsahuje vSechny pfipojené smérovace na lince.
K této zpravé je také vygenerovana zprava IntraAreaPrefixLSA, ktera nese linkStatelD a
advertisementRouterID puvodni zpravy, a také prefix a délku prefixu na lince, pro kterou
je generovana.

Prvni ze zprav IntraAreaPrefixLSA, je prazdnd, byla vygenerovana, v dobé kdy roz-
hrani bylo ve stavu ¢ekani, v tu dobu obsahovala prefix tohoto rozhrani. Rozhrani ve stavu
¢ekani patii do zprav IntraAreaPrefixLSA stejnym zpusobem, jako rozhrani ve stavu loo-
pback. Déle zde vidime dvé prazdné zpravy IntraAreaPrefixLSA, ze smérovacu R1 a R2,
které tim ukazuji, Zze nemaji navazané jiné linky nez pres tuto linku. Tato linka je pfenesena
zpravou podle zpravy NetworkLSA.

Doba ustanoveni smérovace DR a BDR je pét vymeén Hello zprév (piiblizné 40 vtefin),
pfi tfetim testu, ktery probihal v laboratofi jsem si vyzkousSel zméfit ustanoveni DR, sméro-
vace. A to tak, ze ve schématu tfetiho testu jsem restartoval smérovace R2 a R3. Komunikaci
jsem sledoval duplikaci portu pfepinace, jak je popsano nize. Komunikace je na ptilozeném
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CD v souboru fast_switch.pcap. Dva smérovace odesilajici pakety se objevily v case 175
vtefin (od zacatku sledovéani), prvni Hello zprava s uréenym smérovacem piisla v ¢ase 193
vtefiny a okamzité bylo na ni obéma smérovac¢i odpovézeno. Doba ustanoveni trva pouze
tfi vymeény (necelych 20 vtefin), je tedy zde prostor pro ladéni modulu OSPFv3.

8.2 Smérovani PPP

Tento test mél vyzkouSet smérovani na zakladé RouterLSA a IntraAreaPrefixLSA, topo-
logie sité je velmi jednoducha obsahuje ¢tyti smérovace v fadé, je znazornéna na obrizku
8.3.

ppp0 ppp0 ppp1 ppp0 ppp1 ppp0

2001:12:1 2001:12:2 2001:23:2 2001:23:3 2001:34:3 2001:34:4

Obréazek 8.3: Testovaci sit PPP (test-2)

Vysledky testu

Data na smérovaci R4, jak je vidét na obrazku 8.4, jsou kompletni. Pro ¢tyfi smérovace
jsou CtyTi RouterLSA a ¢tyfi IntraAreaPrefixLSA, z nichz smérovace uprostied sité maji
dvé linky k sousedu, coz presné odpovida topologii, spravny pfenos podporuji i zdznamy
ve smérovaci tabulce, pfidané protokolem OSPFv3 (oznacené ’O’).
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=9

e

=9

intraAreaPrefixLSAs (std:vector<OSPFv3intraAreaPrefixLSAENtry *>)
intraAreaPrefixLSAs[4] (OSPFv3IntraAreaPrefixLSAEnkLry *)
ﬂ—J-[O] = LSA = 2009, Age = 253, LinkStatelD = 12.12.12.4, AdvertisingRouter = 12.12.12.4, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:12.12.12.4, AdvertisingRouterlD:12.12.12.4, TypelSA:2001, Count prefixes:1
Address Prefixes:
Address: 2001:34:4/64, Metric: 0, DN:0, P:0, X:0, LA:0, NU:O
B [JI] = LSA = 2009, Age = 254, LinkStatelD = 12.12.12.3, AdvertisingRouter = 12.12.12.3, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:12.12.12.3, AdvertisingRouterlD:12.12.12.3, TypelSA:2001, Count prefixes:1
Address Prefixes:
Address: 2001:23::3/64, Metric: 0, DN:0, P:0, X:0, LA:0, NU:O
B [ﬁ] = LSA = 2009, Age = 255, LinkStatelD = 12.12.12.2, AdvertisingRouter = 12.12.12.2, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:12.12.12.2, AdvertisingRouterlD:12.12.12.2, TypelSA:2001, Count prefixes:1
Address Prefixes:
Address: 2001:12::2/64, Metric: 0, DN:0, P:0, X:0, LA:0, NU:0O
D—[k] = LSA = 2009, Age = 256, LinkStatelD = 12.12.12.1, AdvertisingRouter = 12.12.12.1, Area = <unspec>
Referenced: LinkStatelD:12.12.12.1, AdvertisingRouterlD:12.12.12.1, TypelSA:2001, Count prefixes:1
Address Prefixes:
Address: 2001:12::1/64, Metric: 0, DN:0, P:0, X:0, LA:0, NU:O

reu I:erlsns (std:vector<OSPFV3RouterLSAERtry *=)
ruuterl_*'.As[il (OSPFv3RoukerLSAEnLry *)
= [D] = LSA = 2001, Age = 253, LinkStatelD = 12.12.12.4, AdvertisingRouter = 12.12.12.4, Area = <unspecs
NEO, X:0, V:0, E:0, B:0, OSPFv3 Option: vZext1:0, vZext2:0, DC:0, R:0, N:0, X:0, E:1, V6:0
links:

Type:1,Interface: 0.0.0.100, Metric: 1,MeighborRouteriD: 12.12.12.3 NeighborinterfacelD: 0.0.0.101
= []I] = LSA = 2001, Age = 254, LinkStatelD = 12.12.12.3, AdvertisingRouter = 12.12.12.3, Area = <unspecs
NEO, X:0, V:0, E:0, B:0, OSPFv3 Option: vZext1:0, vZext2:0, DC:0, R:0, N:0, X:0, E:1, V6:0
links:

Type:1,Interface: 0.0.0.100 Metric: 1,MeighborRouteriD: 12.12.12.2 NeighborinterfacelD: 0.0.0.101

Type:1,Interface: 0.0.0.101,Metric: 1,NeighborRouterlD: 12.12.12.4,NeighborinterfacelD: 0.0.0.100
B [ﬁ] = LSA = 2001, Age = 255, LinkStatelD = 12.12.12.2, AdvertisingRouter = 12.12.12.2, Area = <unspec>
NEO, X:0, V:0, E:0, B:0, OSPFv3 Option: v2ext1:0, v2ext2:0, DC:0, R:0, N:0, X:0, E:1, V6:0
links:

Type:1,Interface: 0.0.0.100,Metric: 1,NeighborRouterlD: 12.12.12.1,NeighborinterfacelD: 0.0.0.100

Type:1,Interface: 0.0.0.101 Metric: 1,MeighborRouteriD: 12.12.12.3 NeighborinterfacelD: 0.0.0.100
EI—[E] = LSA = 2001, Age = 256, LinkStatelD = 12.12.12.1, AdvertisingRouter = 12.12.12.1, Area = <unspec>

NEO, X:0, V:0, E:0, B:0, OSPFv3 Option: vZext1:0, vZext2:0, DC:0, R:0, N:0, X:0, E:1, V6:0
links:
Type:1,Interface: 0.0.0.100,Metric: 1,MeighborRouteriD: 12.12.12.2 NeighborinterfacelD: 0.0.0.100

routeList (stdzvector<IPv6Route *=)

roukeList[6] (IPv6Rouke *)
[0] = C FFO22:5/128 [1/10] via =, ethO
[1] = C FFO22:6/128 [1/10] via =, ethD
[2]= O 2001:232/64 [110/1] via ==, ethD
[3]1= O 2001:122/64 [110/2] via ==, ethD
[4] = C 2001:34=f64 [1/10] via =, ethD
[5] = C FeB0x=f10 [1/10] via =, ethO

Obréazek 8.4: Testovaci sit PPP (test-2)
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8.3 Smérovani v oblasti

Testovani s topologii na obrazku 8.5 bylo provadéno na realné topologii v laboratofi. Pro
testovani jsem vyuzil smérovace firmy Cisco modely fady 2811 s opera¢nim systémem 1O0S
verze 15.1(4)M7. Topologie byla stejnd se stejnymi IP adresami jako je na obrazku, jen misto
pripojenych siti byly vyuzité rozhrani loopback nastaveny s IP adresou 201x:0:5::1/56.

e

LAN2Z
eth0
feB0:8aaff:Fe00:b

20113051

LAN1 LAN3
eth0 eth0
feB0:8aaff:fe00:a feB0::8aafff:fe00:c
R3
eth1 0:123 etho
201590:5:1 201290:5:1

ppp2 ppp0
2001:0:0:4:1 2001:0:0:4::2

RS

etho pr
001:0:0:1:1
w1

R1

Obréazek 8.5: Testovaci sit pro smérovani v oblasti (test-3)

Protoze piikazy debug na Cisco smérovacich rychle mizi, pfi testovani v laboratofi
byl pfipojen na port pfepinace pocita¢, a komunikaci na lince mezi smérovacem R1 byla
replikovana na port s pripojenym pocitacem.

Ke konfiguraci zafizeni jsem vyuzil piikazy v tabulce 8.1, posledni dva piikazy jsou
zadané do prepinace pro replikaci provozu.

Vysledky testu

V tomto zavéretném a nejvétsim testu se nepodafila prokazat spravna funkénost modulu,
byly doplnéné jen nékteré smérovaci tabulky a ne vSemi inzerovanymi prefixy.

V prvnim testu jsem ovéril funkénost modulu na broadcast lince, ke které byly pfipojeny
t#1 linky, tim byl vyzkouSen pienos zprav LSA. V tomto tfetim testu je jiz potieba zapojit
prenesené zpravy do smérovani, tudiz to vypada na chybu pfi vytvareni stromu smérovani.
OSPF verze dva toto smérovani provadi, piimo podle zprav NetworkLLSA, které obsahuji
informace o siti a masce.

Tento test je tedy netdspésny a vnitini smérovani v siti neni plnohodnotné. Pro spravné
fungovani modulu OSPFv3 je tieba dale upravovat a testovat.
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R3#() ipv6 unicast—routing
R3#() ipv6 router ospf 1
R3#(—) router id 10.0.0.3

(
5
R3#() interface Loopback 0
R3#(
(
(
(
(
(

—) ipv6 neable
R3#(—) ipv6 address 2011:0:0::1/56
R3#(—) ipv6 router ospf 1 area 0
R3#(—) mno shutdown

R3#() interface Serial 0/0/0
R3#(—) clock—rate 64000

SW# () monitor session 1 source interface FastEthernet 0/1
SW+#() monitor session 1 destination interface FastEthernet 0/24

Tabulka 8.1: Piikazy pro konfiguraci Cisco zafizeni (test-3)

V poslednim obrazku 8.6 je zachycend komunikace na lince mezi smérovac¢em R1 a
prepinacem. Tato komunikace je ulozend na pfilozeném DVD ve formétu .pcap lze ji oteviit
napiiklad programem Wireshark. Pfi prohlizeni je dobré aplikovat filry, pro zobrazeni stejné
komunikace jako je v obrazku 8.6 zaddme filtr ?OSPF”.
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134
139

175

166.
166.
.332745
.848432
.894619
.896348
897347
.899084
.899891
.900247

315975
328826

908580

.905458
.938850
.437657
. 738637
.064882
172.

066110

2.077316
2.080890
2.080898
2.082386
2.084180
2.084186
2.086222
2.120637
2.121580
2.488939
2.524748

.535848
.485100
. 406786

4.580734

.430562
. 942695
.432692
.832471
.833386
. 444255
.930641
. 932640
. 780595
. 781546
.268688
182.
184.

267852
634643

feB0::21f:caff:fed5:28de feB0::21f:caff:fe®5:27b0 0SPF 94 Hello Packet
feB0::21f:caff:feB5:27b0 feB0::21f:caff:fed5:28d0 0SPF 94 Hello Packet
5 ; eds: escription
cription
cription
Description
Description

i Hello Packet
feB0::21f:caff:fed5:28de feB0::21f:caff:fed5:c3b0 0SPF 98 Hello Packet
Description

Description
Description
Request
Description
Update
Update
Acknowledge
Update
Update
Hello Packet
LS Acknowled
LS Acknowled
LS Acknowledge
Hello Packet

e

e

g
a

=
Acknowledge
Acknowledge
Acknowledge
Acknowledge
Update
Acknowledge
i Hello Packet
feB0::21f:caff:fed5:28de ffe2::5 0SPF 98 Hello Packet

feB0::21f:caff:fe05:27b0 ffe2::5 0SPF 98 Hello Packet

Obrazek 8.6: Zachycend komunikace v laboratofi
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Kapitola 9
Zaveér

Tato prace se zabyva detaily protokolu OSPF, ptedev§im jeho verzi pro IPv6. Je zde
popsano pouzité nazvoslovi, jsou zde uvedeny principy protokolu a jsou podrobné popsany
zmény, které v protokolu OSPF nastaly pro IPv6 oproti IPv4.

V ramci této prace vznikd rozsiteni pro framework INET, ktery je pouzitelny v si-
mulac¢nim prostredi OMNeT++4-. S pouzitim vzoru, ktery poskytuje modul OSPF pro [Pv4,
podle kterého je vytvoren modul OSPFv3 pro IPv6. Modul OSPFv3 je rozclenén do vice
moduli, na kterych je mozno pii béhu simulace sledovat stav a hodnoty vychézejici v si-
mulaci.

9.1 Dosazené vysledky

V praci se podarilo implementovat OSPFv3 modul pro IPv6 0SPFv3ProcessIPv6 s omeze-
nou funkénosti. Tento modul nelplné zpracovava smérovani v ramci jedné oblasti, presto
je pripraven na implementaci vétsiho rozsahu smérovani. Hotové jsou rozhrani smérovace
i s prechodem stavi, soused se stavy sousedstvi. Zcela je implementovan piijem vSech pa-
ketti. PIné jsou pfipraveny v8echny druhy paketu i zprdv LSA. Plné jsou fungujici datové
tabulky pro sousedy, rozhrani a oblasti. Link state databdze funguje pro pouzivané typy,
ma pripravené tabulky pro vSechny typy LSA, nejsou vsak implementovdny metody pro
jejich vkladani a vyhledédvani, avsak tyto metody budou podobné stavajicim metodam.

9.2 Dalsi moznosti prace

Tuto praci je mozné dale rozsitit o smérovani mezi oblastmi a smérovani s externimi zdroji.
Tento protokol OSPFv3, jak je vySe v jeho popisu uvedeno, je protokolové nezavisly, od
konce roku 2012 se zacal vyuzivat pro smérovani IPv4, tim se otviraj{ dals{ moznosti vyvoje
tohoto modulu.
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Priloha A

Obsah DVD

Datovy nosi¢ CD obsahuje:

Text bakalarské prace ve formatu PDF.

Text bakalaiské prace ve formatu TEX.

Obréazky pouzité pii tvorbé textu.

Datové soubory ziskané pii testovéani.

Projekt ANSA s vytvofenymi zdrojovymi kédy modulu.

Tolologie a konfigurace pro testovani.

Zdrojové kédy modulu a piiklady pro testovani jsou ulozeny v souborové struktufe
projektu ANSA popsané v néasledujici piiloze B.
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Priloha B
Spusténi projektu

Pro spusténi projektu je tfeba nainstalovat OMNeT++. Stdhnout Ize ze stranek projektu
[21]. Pro lepsi fungovani se doporu¢uji mit pied instalaci nainstalované knihovny MPI,
PCAP a Akaora.

Po otevieni vyvojového prostiedi OMNet++, zvolime soubor a importovat existujici
projek, je nutné mit data z prilozeného DVD.

Lepsi zpusob bude importovat projekt pomoci verzovaciho systému GIT, ktery je také
soucasti vyvojového prostiedi. Zvolime tedy importovat a metodu Git. Projekt je vefejné
dostupny na adrese: https://github.com/kvetak/ANSA. Stazeni projektu touto cestou ma
tu vyhodu, Ze méte k dispozici nejnovéjsi verzi, ale i starsi verze, projektu ANSA.

Soubory vytvoiené v projektu ANSA

src/ansa/networklayer/ospfv3/

OSPFv3RoutingIPv6 . ned

OSPFv3Router . ned

OSPFv3PacketIPv6 . msg

OSPFv3Timer . msg

interface /OSPFv3InterfaceIPv6.cc

interface /OSPFv3InterfacelPv6.h

interface /OSPFv3InterfaceState. cc

interface /OSPFv3InterfaceState.h
LSA/OSPFv3RouterLSA . cc

LSA/OSPFv3NetworkLSA . cc
LSA/OSPFv3InterAreaPrefixLSA . cc
LSA/OSPFv3InterAreaRouterLSA . cc
LSA/OSPFv3ASExternalLSA . cc

LSA/OSPFv3LinkLSA . cc

LSA/OSPFv3IntraAreaPrefixLSA . cc

LSA/OSPFv3LSA . cc

LSA/OSPFv3LSA . h

messagehandler /OSPFv3DatabaseDescriptionHandler . cc
messagehandler /OSPFv3DatabaseDescriptionHandler . h
messagehandler /OSPFv3HelloHandler . cc
messagehandler /OSPFv3HelloHandler . h

messagehandler /OSPFv3LinkStateAcknowledgementHandler. cc
messagehandler /OSPFv3LinkStateAcknowledgementHandler . h
messagehandler /OSPFv3LinkStateRequestHandler . cc
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messagehandler /OSPFv3LinkStateRequestHandler . h
messagehandler /OSPFv3LinkStateUpdateHandler . cc
messagehandler /OSPFv3LinkStateUpdateHandler.h
messagehandler /OSPFv3MessageHandler . cc
messagehandler /OSPFv3MessageHandler . h
neighbor /OSPFv3Neighbor. cc

neighbor /OSPFv3Neighbor.h

neighbor /OSPFv3NeighborState . cc

neighbor /OSPFv3NeighborState.h

processIPv6 /IOSPFv3Module. h

processIPv6 /OSPFv3Area. cc

processIPv6 /OSPFv3Area.h

processIPv6 /OSPFv3ProcessIPv6 . cc
processIPv6/OSPFv3ProcessIPv6.h
processIPv6/OSPFv3ProcessIPv6 . ned

processIPv6 /OSPFv3RoutingTableEntryIPv6. cc
processIPv6 /OSPFv3RoutingTableEntryIPv6.h
tablesIPv6 /OSPFv3AreaTableIPv6.h

tablesIPv6 /OSPFv3AreaTableIPv6.h

tablesIPv6 /OSPFv3AreaTableIPv6.h

tablesIPv6 /OSPFv3InterfaceTableIPv6.h
tablesIPv6 /OSPFv3InterfaceTableIPv6.h
tablesIPv6/OSPFv3InterfaceTableIPv6.h
tablesIPv6 /OSPFv3LinkStateDatabaseIPv6.h
tablesIPv6 /OSPFv3LinkStateDatabaseIPv6.h
tablesIPv6/OSPFv3LinkStateDatabaseIPv6.h
tablesIPv6 /OSPFv3NeighborTableIPv6.h
tablesIPv6 /OSPFv3NeighborTableIPv6.h
tablesIPv6 /OSPFv3NeighborTableIPv6.h

examples/ansa/ospfv3/

DIP_.LAN/dip_lan . ned
DIP_LAN/omnetpp. ini
DIP_LAN/config .xml

DIP PPP/simple_test .ned
DIP_PPP/omnetpp. ini
DIP_PPP/config .xml
DIP_example/DIP _example. ned
DIP _example/omnetpp. ini

DIP _example/config .xml

Soubory upravené v projektu ANSA
src/ansa/util /deviceConfigurator/
deviceConfigurator.cc
deviceConfigurator.h

xmlParser. cc
xmlParser .h
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Priloha C

Konfigraéni soubor

V této ptiloze, jsou pfipojeny konfiguraéni soubory pro tieti testovaci topologii.

C.1 Soubor - omnetpp.ini

[ General]

network = DIP_example

total—stack = 7MiB

tkenv—plugin—path = ../../../etc/plugins
sim—time—limit = lday

debug—on—errors = false

# Routers IDs
¥*%x.R1.deviceld = 710.0.0.17

**x.R2.deviceld = 710.0.0.27
**x.R3.deviceld = 710.0.0.3”
x%.R4.deviceld = 710.0.0.47
**x.Rb.deviceld = 710.0.0.5”

*%.LAN1. deviceld = 72014:0:5::10”
**%x . LAN2. deviceld = 72011:0:5::10”
+*.LAN3. deviceld = 72012:0:5::10”

C.2 Soubor - config.xml

<Devices>
<Router id="10.0.0.17">
<Interfaces>

<Interface name="eth0”>
<IPAddress>10.0.1.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:1::1 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>

<Interface name="ethl”>
<IPAddress>10.0.11.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2015:0:5::1 /56</IPv6Address>
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<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>
</Interface>
</Interfaces>

<Routing6>
<OSPFv3 ProcessID="1">
<RouterID>
<IPAddress>10.0.0.1</IPAddress>
</RouterID>
<Areas>
<Area ArealD="0">
<Interfaces>
<Interface name="eth0”>
<Type>Broadcast</Type>
</Interface>
<Interface name="ethl”>
<Passive>Passive</Passive>
</Interface>
</Interfaces>
</Area>
</Areas>
</OSPFv3>
</Routing6>
</Router>

<Router id="10.0.0.2">
<Interfaces>
<Interface name="eth0”>
<IPAddress>10.0.1.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:1::2 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>
</Interface>
<Interface name="ppp0”>
<IPAddress>10.0.2.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:2::1 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>
</Interface>
</Interfaces>

<Routing6>
<OSPFv3 ProcessID="1">
<RouterID>
<IPAddress>10.0.0.2</IPAddress>
</RouterID>
<Areas>
<Area ArealD="0">
<Interfaces>
<Interface name="eth0”></Interface>
<Interface name="ppp0”>
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<Type>PointToPoint</Type>
</Interface>
</Interfaces>
</Area>
</Areas>
</OSPFv3>
</Routing6>
</Router>

<Router id="10.0.0.3">
<Interfaces>

<Interface name="eth0”">
<IPAddress>10.0.1.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:1::3 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>

<Interface name="ethl”>
<IPAddress>10.0.33.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2011:0:5::1 /56</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>
<Interface name="ppp0”>
<IPAddress>10.0.3.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:3::1 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<OSPFv3 ProcessID="1">
<RouterID>
<IPAddress>10.0.0.3</IPAddress>
</RouterID>
<Areas>
<Area ArealD="0">
<Interfaces>
<Interface name="eth0”></Interface>
<Interface name="ppp0”’></Interface>
<Interface name="ethl”>
<Passive>True</Passive>
</Interface>
</Interfaces>
</Area>
</Areas>
</OSPFv3>
</Routing6>
</Router>
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<Router id="10.0.0.4">
<Interfaces>

<Interface name="ppp0”>
<IPAddress>10.0.2.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:2::2 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>

<Interface name="pppl”>
<IPAddress>10.0.3.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:3::2 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>

<Interface name="ppp2”>
<IPAddress>10.0.4.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:4::1 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<OSPFv3 ProcessID="1">

<RouterID>
<IPAddress>10.0.0.4</IPAddress>

</RouterID>

<Areas>
<Area ArealD="0">

<Interfaces>

<Interface
<Interface
<Interface

name="ppp0”’></Interface>
name="pppl”></Interface>
name="ppp2”></Interface>

</Interfaces>
</Area>
</Areas>
</OSPFv3>
</Routing6>
</Router>

<Router id="10.0.0.5">
<Interfaces>

<Interface name="eth0”>
<IPAddress>10.0.55.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2012:0:5::1 /56</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>

</Interface>

<Interface name="ppp0”>
<IPAddress>10.0.3.1</IPAddress>
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<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:0:0:4::2 /64</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::5/128</IPv6Address>
<IPv6Address>FF02::6 /128</IPv6Address>
</Interface>
</Interfaces>

<Routing6>
<OSPFv3 ProcessID="1">
<RouterID>
<IPAddress>10.0.0.5</IPAddress>
</RouterID>
<Areas>
<Area ArealD="0">
<Interfaces>
<Interface name="ppp0”’></Interface>
<Interface name="eth0”>
<Passive>True</Passive>
</Interface>
</Interfaces>
</Area>
</Areas>
</OSPFv3>
</Routing6>
</Router>

<Host id="2014:0:5::10">
<Interfaces>
<Interface name="eth0”>
<IPv6Address>2014:0:5::10 /56</IPv6Address>
</Interface>
</Interfaces>
<DefaultRouter6>2014:0:5::1</DefaultRouter6>
</Host>

<Host id="2012:0:5::10">
<Interfaces>
<Interface name="ecth0”>
<IPv6Address>2012:0:5::10 /56</IPv6Address>
</Interface>
</Interfaces>
<DefaultRouter6>2012:0:5::1</DefaultRouter6>
</Host>

<Host id="2011:0:5::10">
<Interfaces>
<Interface name="eth0”>
<IPv6Address>2011:0:5::10 /56</IPv6Address>
</Interface>
</Interfaces>
<DefaultRouter6>2011:0:5::1</DefaultRouter6>
</Host>
</Devices>
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