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Abstrakt 
V t é t o baka l á ř ské p rác i se z a b ý v á m e s imu lován ím poč í t ačových sítí v s imu lačn ím n á s t r o j i 
O M N e T + + s v y u ž i t í m rozšíření I N E T Framework. P r o I N E T Framework v y t v á ř í m e nový 
modul , k t e r ý bude v sobě obsahovat zák ladn í funkcionalitu směrovačů firmy Cisco. Je zde 
p o p s á n a implementace p o t ř e b n ý c h z m ě n v již exis tuj íc ím modulu , z k t e r é h o jsme vycházel i . 
Tato p r á c e t a k é popisuje zák l adn í vlastnosti v y b r a n ý c h směrovac ích p ro toko lů a A C L . N a 
p ř ípadové s tudi i je p o r o v n á n o chování n á m i v y t v o ř e n é h o modulu s chován ím reá lné sí tě 
v y t v o ř e n é v školní l a b o r a t o ř i . 

Abstract 
This bachelor's thesis describes s imulat ion of computer networks using open source simula­
tor O M N e T + + including the I N E T Framework extension. Accord ing to real behaviour of 
Cisco routers, we implemented a new modu l for the I N E T Framework extension. Casy study 
compares behaviour of real network wi th s imulat ion of the same network i n O M N e T + + 
using the implemented modul . 
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Kapi to la 1 

Úvod 

Oblasť poč í t ačových sietí sa v pos ledných niekoľkých rokoch prudko rozví ja la a aj v blízkej 
b u d ú c n o s t i bude tempo vývo ja a nasadzovania nových technológi í pravdepodobne n a r a s t a ť . 
Zvyšujú sa hlavne n á r o k y na š í rku p renosového p á s m a , spoľahlivosť použ i te j technológie a 
prenosu s a m o t n é h o , bezpečnosť a možnos t i a d m i n i s t r á c i e . Konkurenc ia na t rhu n ú t i vý rob ­
cov za r i aden í a dodáva teľov komplexných sieťových s lužieb, aby sa cena r iešenia znižovala , 
alebo aby a s p o ň narastala primerane k p o s k y t n u t ý m parametrom a s l u ž b á m . 

Kompl ikovanosť novovznikajúc ich siet í v podstate n e u m o ž ň u j e zostavenie kompletnej 
topóg ie v l a b o r a t ó r n y c h podmienkach. Testovanie siete pre n a s a d e n í m do p r e v á d z k y je b u ď 
úp lne n e m o ž n é , alebo usku točn i t e ľné iba v obmedzenej miere. Rovnako pr i rozš i rovaní už 
exis tujúcej siete je p o t r e b n é poznať dopredu reakciu celej siete na nové zariadenia alebo 
služby. V ý p a d o k p r e v á d z k y mus í byť čo na jk r a t š í , v i d e á l n o m p r í p a d e žiadny. 

Uvedené p r o b l é m y pr i t e s tovan í je m o ž n é a s p o ň č i a s točne riešiť v y u ž i t í m rôznych simu-
lačných n á s t r o j o v a t echn ík . U m o ž ň u j ú zostavenie celej topologie a simulovanie chovania 
siete p r i rôznych udalostiach. Najčas te j š ie sa s imulu jú v ý p a d k y liniek a zahltenie prenoso­
vého p á s m a . O k r e m reakcie siete na rôzne n e p l á n o v a n é udalosti , ako sú n a p r í k l a d v ý p a d k y 
liniek alebo n a d m e r n á záťaž, m ô ž e s imulác ia sledovať aj parametre, k t o r é cha rak t e r i zu jú 
sieť p r i bežne j č innos t i . Výs l edky sa u k l a d a j ú do t e x t o v ý c h logovacích súborov , aby mohl i 
byť nás l edne ana lyzované a v y h o d n o t e n é . N iek to ré s imulačné n á s t r o j e už obsahu jú aj u t i l i ty 
na grafickú r ep rezen t ác iu n a m e r a n ý c h d á t napr. pomocou grafov alebo histogramov. 

V ý h o d y s imulačných t echn ík sú hlavne časové a finančné. P o č a s k rá tke j s imulácie je 
m o ž n é sledovať naraz niekoľko parametrov. Rovnako je m o ž n é jednoducho zmeniť poč ia­
t o č n é podmienky a s imulác iu opakovať podľa potreby. N á k l a d y na s imulác iu p r e d s t a v u j ú 
väčš inou iba potrebu naučiť sa ovládať k o n k r é t n y n á s t r o j . 

N e v ý h o d y sú spo jené hlavne s p o ž a d o v a n o u ú r o v ň o u abstrakcie, teda do akých detailov 
je p o t r e b n é zachádzať . Simulovanie špecifických v l a s tnos t í smerovac ích protokolov je preto 
veľmi n á r o č n é , alebo aj n e m o ž n é . V p r í p a d e b e z d r á t o v ý c h siet í sa ťažko simuluje n a p r í k l a d 
vp lyv prostredia. O b m e d z u j ú c i m faktorom je pr i rozľahlých sieťach celkový v ý k o n p o č í t a č a . 

1.1 Cieľ práce 

V baka lá r ske j p rác i popisujem s imulačný n á s t r o j O M N e T + + a jeho použ i t i e p r i s imuláci í 
poč í t ačových sietí s v y u ž i t í m rozš í renia I N E T Framework. Z a o b e r á m sa v y t v o r e n í m nového 
modulu pre I N E T Framework, k t o r ý bude reprezen tovať smerovač firmy Cisco. 
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1.2 Š t r u k t ú r a práce 

P r v á kapitola opisuje n á r o k y siete v dnešne j dobe a z a o b e r á sa v ý z n a m mode lovac ích a 
s imulačných t echn ík pr i n á v r h u a t e s tovan í sietí . 

V druhej kapitole je op í saný s imulačný n á s t r o j O M N e T + + , jazyk N E D (Network De­
scription), k t o r ý sa použ íva na popis m o d e l o v a n ý c h sys t émov , a rozší renie n á s t r o j a O M N e T + + 
o moduly na s imulác iu p r e v a ž n e I P sietí - I N E T Framework. 

Z á k l a d n é vlastnosti smerovačov sú op í sané v tretej kapitole. S t r u č n e sú ch rak te r i zované 
j edno t l ivé smerovacie protokoly a kon t ro lné p r í s t u p o v é zoznamy. 

A k t u á l n y stav i m p l e m e n t á c i e modulu , k t o r ý sa s t a r á o d y n a m i c k é smerovanie, je pop í ­
saný vo š t v r t e j kapitole. Bližšie sú cha rak t e r i zované aj j edno t l ivé podmoduly a ich funkcie. 

N á v r h o m nového modulu , k t o r ý bude p o d p o r o v a ť funkcie smerovačov firmy Cisco sa 
z a o b e r á piata kapitola . P o p í s a n é sú aj novovy tvo rené podmoduly a ú p r a v y vo funkcional i tě 
exis tu júcich modulov. 

Šiesta kapitola obsahuje p r í p a d o v ú š t ú d i u z a m e r a n ú na porovnanie s p r á v a n i a sa vytvo­
reného modulu s r eá lnymi zariadeniami. 

V záverečnej siedmej kapitole sú z h r n u t é výs ledky celej baka lá rske j p ráce . 

1.3 Použi té vývojové prostredie 

Pre vývoj nových modulov som použi l vývojové prostredie, k t o r é obsahuje zdrojové s ú b o r y 
O M N e T + + 4.0, p r e k l a d a č M i n G W a grafické užívateľské rozhranie v y c h á d z a j ú c e z pro­
gramu Eclipse. Ce lá inš t a l ác ia je tak výrazne j z jednoduš i la , lebo spoč íva la iba v rozba len í 
a rch ívu a kompi lác i í zd ro jových súbo rov . Rozš í ren ie I N E T Framework som na inš t a lova l 
samostatne, p r i č o m inš ta lác ia prebiehala rovnako ako pr i O M N e T + + (rozbalenia a rch ívu 
a kompi l ác i a ) . Je v šak p o t r e b n é inš ta lovať I N E T Framework vo verzii pre O M N e T + + 4.0, 
lebo na jnovš ia verzia nie je s p ä t n e k o m p a t i b i l n á s p r e d c h á d z a j ú c o u verziou O M N e T + + 
3.0. Vývojové prostredie je d o s t u p n é vo verzii pre o p e r a č n é s y s t é m y Windows aj L i n u x . J a 
som použi l Windows verziu spolu s o p e r a č n ý m s y s t é m o m Windows X P . 

N a porovnanie modelu s r eá lnymi n á s t r o j m i som použi l program Packet Tracer vo verzii 
5.0. Je to program od firmy Cisco a slúži na v ý u k u smerovania a p r e p í n a n i a paketov v IP 
sieťach. Vďaka j e d n o d u c h é m u užíva teľskému rozhraniu nevyžadu je jeho použ i t i e pokroči lé 
znalosti a je v h o d n ý aj na z á k l a d n ú s imulác iu poč í t ačových sietí . 
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Kapi to la 2 

Popis simulačného nástroja 
OMNeT++ 

O M N e t + + je d ikré tny , objektovo o r i en tovaný s imulačný n á s t r o j . Jeho autorom je A n d r á s 
Varga a verejnosti je p r í s t u p n ý od roku 1997. B o l v y t v o r e n ý ako s imu lá to r poč í t ačových 
sietí , jeho a r c h i t e k t ú r a však nie je špec ia l izovaná iba na siete. O M N e T + + bo l n a v r h n u t ý 
tak, aby bo l čo najviac všeobecný. Je k dispozíci i zdarma ako open source pre nekomerčné 
použ i t i e . Pre k o m e r č n é využ i t i e existuje modif ikácia O M N E S T . Jeho flexibilita spôsobi la , 
že v súčasnos t i je O M N e T + + p o u ž í v a n ý na simulovanie vo v iacerých oblastiach. 

2.1 Oblasti využit ia 

Najčas te jš ie sa využ íva pre modelovanie a s imuláciu : 

• poč í t ačových sietí , 

• protokolov, 

• mu l t i p roceso rových a d i s t r i buovaných sys t émov , 

• „ b u s i n e s s " procesov. 

Platformovo je O M N e T + + nezávislý, d o s t u p n é sú verzie pre v š e t k y b e ž n e použ ívané 
platformy (Linux, M a c OS , Windows) . Reprezentuje tzv. r á m c o v ý (framework) p r í s t u p . Ne­
poskytuje priamo komponenty p o t r e b n é pre j edno t l ivé s imulácie , ale poskytuje mechanizmy 
a n á s t r o j e na vytvorenie p o ž a d o v a n ý c h komponent. K a ž d ý si teda m ô ž e vytvor iť v l a s tné 
komponenty presne podľa svojich pož iadav iek . Postupne vzn ik l i v iaceré sady už h o t o v ý c h 
modelov, k t o r é sú z a m e r a n é vždy na u r č i t ú oblasť. N a p r í k l a d M o b i l i t y Framework ( M F ) , 
u rčený na modelovanie b e z d r á t o v ý c h a mob i lných sietí , alebo I N E T Framework, k t o r ý je 
podrobne j š i e op í saný v ďalšej sekcii. 

2.2 Š t r u k t ú r a modelov 

M o d e l v O M N e T + + m a h ie ra rch ickú š t r u k t ú r u . Sk l adá sa z v iacerých modulov, k t o r é sa 
m ô ž u v z á j o m n e vnorovať . H ĺ b k a vnorenia p r i tom nie je o b m e d z e n á . U m o ž ň u j e to, aby sa 
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š t r u k t ú r a modelu čo najviac podobala logickej š t r u k t ú r e m o d e l o v a n é h o s y s t é m u . Užíva­
teľovi to t ak t i e ž umožňu je mode lovať s y s t é m y s p o ž a d o v a n o u ú r o v ň o u abstrakcie. Z hľa­
diska š t r u k t ú r y sa rozlišujú dva typy modulov: j e d n o d u c h é (simple) a zložené (compound) 
moduly. J e d n o d u c h é moduly p r e s t a v u j ú na jn ižš iu logickú ú roveň a n e o b s a h u j ú už ž iadne 
ďalšie v n o r e n é moduly. I m p l e m e n t o v a n é sú v programovacom jazyku C + + . Zložené moduly 
vzn ika jú z o s k u p e n í m v iacerých modulov, nie len j e d n o d u c h ý c h , ale aj z ložených. 

M o d u l y medzi sebou komun iku jú zas ie lan ím sp ráv . P r i s imulovaní sietí s p r á v y m ô ž u 
p reds tavovať r á m c e (frames) alebo pakety (packets). K a ž d á s p r á v a obsahuje „ t i m e s t a m p " 
(časovú z n a č k u ) , k t o r á u d á v a v akom čase sa m á s p r á v a poslať . O k r e m toho m ô ž u s p r á v y 
obsahovať ľubovolné d á t o v é š t r u k t ú r y . J e d n o d u c h é moduly väčš inou zasie la jú s p r á v y cez 
b r á n y (gates), ale m o ž n é poslať ich aj priamo do cieľa. B r á n y sú v s t u p n é a v ý s t u p n é roz­
hrania modulov, p r i čom k a ž d á b r á n a m á vopred u rčené , či bude vs tupom pre správy, alebo 
v ý s t u p o m . V s t u p n á b r á n a j e d n é h o modulu m ô ž e byť spo jené s v ý s t u p n o u b r á n o u d r u h é h o 
modulu, vy tvo r í sa tak spojenie (connection). Spojenia sa d a j ú vytvor iť iba na rovnakej 
hierarchickej ú rovn i . Podmodu ly modulu m ô ž u byť spo jené v z á j o m n e medzi sebou iba v 
r á m c i n a d r a d e n é h o modulu , spojenie medzi submodulmi dvoch rôznych modulov nie je do­
volené. Také to spojenie cez dve rôzne ú r o v n e by b rán i lo znovupouž i t eľnos t i modulu v ďalšej 
s imuláci i . 

2.3 Jazyk N E D 

2.3.1 Popis jazyka NED 

N a popis š t r u k t ú r y s imulovaného modelu sa použ íva jazyk NED (Network Descript ion). 
Umožňu je užívateľovi zadeklarovať j e d n o d u c h é a z ložené moduly. Rovnako je využ ívaný aj 
na popis celej simulovanej topógie . 

2.3.2 Popis jednoduchého modulu 

J e d n o d u c h é moduly tvor ia zák lad k a ž d é h o modelu. Popis v j azyku N E D neobsahuje priamo 
ž i adnu informáciu o funkcional i tě j e d n o d u c h é h o modulu . Funkcional i ta je i m p l e m e n t o v a n á 
v j azyku C + + . Š t a n d a r d n e O M N e T + + hľadá pr i kompi lác i í C + + tr iedu s r o v n a k ý m ná­
zvom ako k o n k r é t n y j e d n o d u c h ý modul . 

P r í k l a d j e d n o d u c h é h o modulu: 

simple TestModul 
{ 

parameters: 
©display ( } ^i^lock/queue''); 

gates: 
input i n ; 
output out; 

} 

Kľúčové slovo simple definuje meno modulu . V uvedenom pr ík l ade ide teda o modul 
s n á z v o m TestModul. Funkcional i ta mus í byť i m p l e m e n t o v a n á v C + + triede s n á z v o m 
TestModul. Telo popisu obsahuje ďalšie dve sekcie: parameters: a gates : . Obidve sekcie sú 
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voliteľné, teda na z á k l a d n ú dek la rác iu modulu s tač í uviesť jeho názov . Sekcia parameters: 
popisuje vlastnosti modulu . V uvedenom pr ík l ade obsahuje iba z á z n a m , k t o r ý špecifikuje 
ako sa bude modu l zobrazovať v grafickom p r o s t r e d í G N E D (parameter p r íkazu ©display 
nastavuje, aká ikona sa m á pre d a n ý modu l nač í t a ť ) . Rozhran ia modulu , pomocou k t o r ý c h 
je schopný komunikovať s o s t a t n ý m i modulmi , popisuje sekcia gates : . Najskôr je z a d a n ý 
smer rozhrania a ná s l edne jeho názov . Smer je u r č e n ý p r íkazmi input ( v s t u p n é rozhranie), 
output ( v ý s t u p n é rozhranie) alebo inout ( o b o j s m e r n é rozhranie). U v e d e n ý p r ík l ad teda 
obsahuje v s t u p n é rozhranie i n a v ý s t u p n é rozhranie out. 

2.3.3 Popis zloženého modulu 

Zložený modu l v podstate zapuzdruje viacej modulov do j e d n é h o väčš ieho celku. Môže 
byť v y t v o r e n ý b u ď priamo z j e d n o d u c h ý c h modulov, alebo aj z v iacerých zložených modu­
lov. Takto je m o ž n é vytvor iť hierarchiu modulov, kde z á k l a d n é funkcie sú i m p l e m e n t o v a n é 
j e d n o d u c h ý m i modu lmi a p o s t u p n ý m z a p u z d r o v a n í m sa d á vytvor iť k o m p l e x n ý modu l s 
bohatou funkčnosťou. 

P r í k l a d z loženého modulu: 

module Router 
{ 

parameter: 
©display (, ^ i ^ l o c k / r o u t e r ' ' ) ; 

gates: 
inout S e r i a l l n t e r f a c e [ ] ; 
inout Ethlnterface[] ; 

submodules: 
tep: TCP; 
ip: IP; 
l a y e r l : physicalLayer; 

connections: 
tcp.ipVstup <— ip.tcpOut; 
tcp.ipVystup —> ip.tcpln; 
l a y e r l . i p l n <— ip.11Vystup; 
layerl.ipOut —> ip.11Vstup; 

} 

Za kľúčovým slovom module nasleduje názov celého z loženého modulu , k t o r ý ale už ne­
predstavuje meno C + + triedy, k t o r á by mala implementovat' jeho funkcionalitu. T á je 
teraz o d v o d e n á priamo z funkcionality j edno t l i vých podmodulov. 

Rovnako ako v p r í p a d e j e d n o d u c h é h o modulu , sa v tele dek la rác ie n a c h á d z a j ú viaceré 
sekcie. Sekcie parameters: a gates: sú rovnako ako p r i j e d n o d u c h ý c h moduloch. Modu ly , 
z k t o r ý c h sa zložený modu l sk ladá , sú v y m e n o v a n é v sekcii submodules:. H o r e u v e d e n ý prí­
k lad sa teda s k l a d á z troch podmodulov tep, ip a l a y e r l . Z u v e d e n é h o popisu nie je j a sné , 
k t o r ý z uvedených podmodulov je j ednoduchý , p r í p a d n e zložený. Z a n á z v o m podmodulu 
je v ž d y uvedený aj názov N E D s ú b o r u , k t o r ý špecifikuje jeho vlastnosti , rozhrania a pod. 
Podľa neho O M N e T + + pr i preklade zist í aj m e n á pr í s lušných C + + tried, k t o r é pop i su jú 
funkcionalitu k o n k r é t n e h o podmodulu . 
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V poslednej sekcii connections: sú p o p í s a n é prepojenia j edno t l i vých podmodulov po­
mocou ich v l a s tných rozh ran í . A k je rozhranie typu input, spojenie je def inované označen ím 
<—. Naopak pr i output r o z h r a n í sa použ íva —>. O b o j s m e r n é prepojenie na r o z h r a n í typu 
inout sa definuje pomocou <—>. V uvedenom popise prepojenia modulov je zre jmé, že 
modul ip komunikuje pomocou r o z h r a n í tcpOut, tcpln s modulom tep a p r o s t r e d n í c t v o m 
zvyšných dvoch r o z h r a n í (llVystup, HVstup) s modulom l a y e r l . M o d u l y tep a l a y e r l 
m ô ž u spolu komunikovať iba cez modu l ip, kedze medzi n i m i neexistuje ž i adne priame 
prepojenie. 

2.3.4 Popis simulovanej topologie 

N a najvyšše j ú rovn i abstrakcie sa jazyk N E D použ íva aj na popis celej simulovanej topo­
logie (siete). Sieť je def inovaná kľúčovým slovom network, za k t o r ý m nasleduje jej názov . 
V sekcii submodules: sú v y m e n o v a n é j edno t l ivé podmoduly, z k t o r ý c h sa s imulovaná sieť 
sk ladá . Z a menom podmodulu nasleduje definícia jeho typu, teda z akého N E D s ú b o r u sa 
m á nač í t ať jeho popis a v p r í p a d e j e d n o d u c h é h o modulu aj názov tr iedy C + + , k t o r á popi­
suje jeho funkcionalitu. Časť connections t iež popisuje v z á j o m n é prepojenie j edno t l i vých 
komponent, z k t o r ý c h sa celá sieť sk ladá . 

network SimpleCircle 
{ 

types: 
channel EthLink extends ned.DatarateChannel { 

datarate = lOOMbps; 
} 

submodules: 
routerl: Router; 
router2: Router; 
router3: Router; 
router4: Router; 

connections: 
routerl.interface++ <—> EthLink <—> router2.interface++; 
router2.interface++ <—> EthLink <—> router4.interface++; 
router3.interface++ <—> EthLink <—> routerl.interface++; 
router3.interface++ <—> EthLink <—> router4.interface++; 

Uvedený p r ík l ad popisuje topo lóg iu , k t o r á sa sk l adá zo š ty roch smerovačov , k t o r é sú 
v z á j o m n e p r e p o j e n é tak, aby vy tvá ra l i k r u h o v ú topóg iu . 

Pre z j ednodušen ie záp i su je v čas t i types v y t v o r e n ý typ l inky, k torou sú smerovače 
p r e p o j e n é . Parameter datarate definuje š í rku p á s m a v megabitoch za sekundu. O k r e m 
toho je m o ž n é nas tav iť aj p r í p a d n ú s t ra tovosť a oneskorenie l inky. S t ra tovosť sa špecifikuje 
kľúčovým slovom ber (Bi t Er ro r Rate) alebo per (Packet E r ro r Rate) . Za n i m i nasleduje 
p e r c e n t u á l n e vyjadrenie pravdepodobnosti chyby alebo straty paketu. Oneskorenie l inky sa 
definuje pomocou parametru delay a časom, o k t o r ý m a j ú byť pakety oneskorené na strane 
pr í j emcu oproti času vyslania. 

P r i popise prepojenia modulov je v tomto p r í p a d e p o u ž i t á n o t á c i a interf ace++, k t o r á 
p r i d á ďalšie rozhranie do vektoru r o z h r a n í . V N E D s ú b o r e p o p i s u j ú c o m modu l Router je 
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vektor definovaný ako interface [ ] . Vektor sa použ íva hlavne pr i všeobecných moduloch, 
kde poče t r o z h r a n í nie je dopredu známy. 

N a na s l edu júcom o b r á z k u je grafické znázo rnen ie simulovanej topologie. O k r e m textovej 
edi tác ie je m o ž n é N E D s ú b o r y upravovať aj pomocou grafického rozhrania. Ľ a h k o sa takto 
d á uprav iť hlavne v izuá lne rozloženie topologie, p r i k torom je ú p r a v a pozície textovou 
ed i tác iou veľmi nep rak t i cká . 

roul er2 router4 

router1 router3 

O b r á z e k 2.1: Grafické znázo rnen ie simulovanej topóg ie 

P o d r o b n é informácie o j azyku N E D , v r á t a n e fo rmálneho popisu syntaxe ([10]) a ukážok 
použ i t i a ďalších pr íkazov, je m o ž n é ná j s t v užívateľskej p r í ručke k n á s t r o j u O M N e T + + 

([H])-

2.4 I N E T Framework 

I N E T Framework je nadstavba (rozšírenie) s imu lačného n á s t r o j a O M N e T + + . Obsahuje už 
v y t v o r e n é komponenty a moduly u r č e n é na s imulác iu I P siet í . P o d p o r o v a n é sú d r á t o v é aj 
b e z d r á t o v é siete. Obsahuje i m p l e m e n t á c i u protokolov IPv4 , IPv6 , T C P , U D P , z protokolov 
linkovej vrs tvy sú i m p l e m e n t o v a n é moduly 802.11, Ethernet a P P P . Zo smerovac ích pro­
tokolov je p o d p o r o v a n ý O S P F a s t a t i cké smerovanie. A k pre s imulác iu už íva teľ potrebuje 
iba funkcie i m p l e m e n t o v a n é v I N E T e , s tač í keď pomocou p r ip r avených modulov vy tvor í 
p o ž a d o v a n ú topológiu . 
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Kapi to la 3 

Základné vlastnosti Cisco 
smerovačov 

Z á k l a d n á ú l o h a smerovačov v poč í t ačových sieťach je smerovanie paketov a vyhľadávan ie 
op t imá lne j cesty. P o d p o r u j ú rôzne smerovacie protokoly, k t o r é na zák l ade rôznych kr i té r i i 
ohodnotia cesty k p o ž a d o v a n ý m cieľovým sieťam. A k k u cieľu existuje viac možných ciest, 
m a j ú na starosti aj v ý b e r tej na jvhodne j še j . P re smerovanie v lokálnych sieťach p o d p o r u j ú 
Cisco smerovače protokoly R I P , E I G R P a O S F P . 

Ďalšie funkcie, k t o r é smerovače plnia , sú p r e p í n a n i e paketov a s e g m e n t á c i a broadcasto-
vých d o m é n (nepreposielanie sp ráv typu broadcast). Po s p r á v n o m smerovan í paketu, teda 
po v ý b e r e jeho op t imá lne j cesty k cieľu, je p o t r e b n é p r e p n ú ť ho na s p r á v n e v ý s t u p n é roz­
hranie a vytvor iť k o r e k t n ý r á m e c . Paket sa mus í zapuzdr i ť s ohľadom na p o u ž i t ý protokol 
na r o z h r a n í (napr. P P P , FrameRelay) a p rep í šu sa adresy M A C . 

Okrem toho smerovače p o s k y t u j ú aj z á k l a d n é zabezpečen ie . N a filtrovanie d á t o v é h o 
toku použ íva jú tzv. A C L (Access Con t ro l L i s t ) , teda zoznamy na riadenie p r í s t u p u . 

P red samotnou i m p l e m e n t á c i o u modulov reprezen tu júc ich j edno t l ivé smerovacie proto­
koly a A C L , sme sa museli s t ý m i t o t echno lóg iami oboznámiť a pochopiť ich pr incípy. T á t o 
kapitola sa venuje z á k l a d n ý m vlastnost iam uvedených protokolov a p r í s t u p o v ý c h kontrol­
ných zoznamov. P r i imp lemen tác i i bo l i znalosti p o d s t a t n ý c h v l a s tnos t í protokolov a A C L 
p o t r e b n é pre vytvorenie modulov, aby sa čo na jvernejš ie podobal i chovaniu na reá lnych 
zariadeniach. 

3.1 Protokol R I P 

Smerovací protokol R I P (Rout ing Information Protocol) bo l definovaný v R F C 1058 [1] v 
roku 1988 a p a t r í medzi d y n a m i c k é smerovacie protokoly, k o n k r é t n e do skupiny Distance-
Vector. P r v o t n á i m p l e m e n t á c i a bola niekoľkokrát rozš í rená , až v roku 1998 vzn ik la nová 
i m p l e m e n t á c i a : protokol R I P v 2 - R F C 2453 [2]. V minulost i bo l protokol R I P použ ívaný 
v lokálnych ( L A N ) aj v rozľahlých sieťach ( W A N ) . M o m e n t á l n e však už nevyhovuje ak­
t u á l n y m n á r o k o m na smerovacie protokoly a je postupne n a h r á d z a n ý protokolmi O S P F a 
E I G R P . 

3.1.1 Technické informácie 

Protokol R I P ako smerovaciu metr iku použ íva poče t skokov (hop count) na dosiahnutie 
cieľovej siete. N a v ý p o č e t na jk r a t š e j vzdialenosti použ íva Bel lman-Fordov algoritmus. M a -
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x i m á l n y p o č e t skokov je 15, čo predstavuje v ý r a z n é obmedzenie. Siete, k t o r é sú od seba 
v z á j o m n e vzd ia lené viac ako 15 skokov ( m a j ú medzi sebou 16 alebo viac smerovačov) , sú 
považované za nedos iahnu teľné . 

N a v ý m e n u smerovac ích informáci i sa využ íva jú s p r á v y typu broadcast, k t o r é router 
rozosiela každých 30 s ekúnd . T á t o v las tnosť však spôsobuje p r o b l é m y v sieťach, k t o r é sa 
ča som rozširujú . K a ž d ý c h 30 s e k ú n d to t i ž d o c h á d z a k v ý m e n á m smerovac ích tabuliek medzi 
smerovačmi v sieti. To spôsobuje z b y t o č n ú záťaž, lebo k v ý m e n á c h d o c h á d z a pravidelne, 
bez ohľadu na zmeny v topologii , teda sa väčš inou v y m i e ň a j ú s tá le rovnaké informácie . 

Šíreniu n e s p r á v n y c h smerovac ích informáci i z a b r a ň u j ú mechanizmy split horizont a 
route poisoning. Spli t horizont je spôsob š í renia smerovac ích informáci i , p r i k t o r ý c h sa 
zab raňu je š í reniu tej istej informácie na späť k jej zdroju. V p r í p a d e smerovačov sa update 
nešíri ďalej po rozh ran í , z k t o r é h o prišiel . Z d ô v o d u pomalej konvergencie protokolu R I P 
pr i v ý p a d k o c h liniek sa tak z a b r a ň u j e vytvorenie cyk lu v sieti. Technika route poisoning sa 
t iež p o u ž í v a na zamedzenie cyklov v sieti. P r i v ý p a d k u urč i te j cesty sa t á t o cesta označí 
ako n e d o s t u p n á , čo z a b r á n i jej ďalš iemu rozš i rovaniu . K o m b i n á c i u oboch p r ed ch ád za jú c i ch 
spôsob vznikol tzv. Split horizont w i th poison reverse. K e ď sa smerovač cez u rč i t é rozhranie 
dozvie in formáciu o nedostupnosti urč i te j cesty, posiela d a n ú in formáciu spať cez to isté 
rozhranie. 

J e d n ý m z dôvodov , p rečo bo l protokol R I P inovovaný a vznikol protokol R I P v 2 , bol 
ten, že R I P v l je tr iedny (classful) protokol a nezasiela informáciu o maske podsiete. A k 
cesta a rozhranie, na k torom bola p r i j a t á , patr ia do tej istej siete, u p l a t n í sa maska podsiete 
a k t u á l n e n a s t a v e n á na danom rozh ran í . V o s t a t n ý c h p r í p a d o c h je p r i j a t á cesta automaticky 
s u m a r i z o v a n á podľa j edno t l i vých tr ied I P adries. P ro toko l R I P v 2 už p a t r í medzi beztriedne 
(classless). O k r e m toho bola p r i d a n á možnosť au ten t i zác i e a na v ý m e n u smerovac ích tabu­
liek sa využ íva jú s p r á v y typu multicast. 

Obe verzie však neobsahu jú ž i adnu podporu pre h ie ra rch ický n á v r h siet í . Rozľahlé si­
ete teda nie je m o ž n é členiť na viacero menš ích čas t í . V š e t k y smerovače tak obsahu jú v 
smerovacej t abuľke z á z n a m y o ces tách do vše tkých pods ie t í (ide o tzv. fiat t opo lóg iu ) , čo 
môže spôsobovať príl iš d lhé vyhľadan ie na jvhodne j še j cesty. P r í p a d n é sumar i zác i e mus í 
nas tavovať a d m i n i s t r á t o r ručne . 

3.1.2 Časovače RIP protokolu 

Činnosť protokolu R I P ovp lyvňujú nastavenia v iacerých časovačov. Smerovače Cisco m a j ú 
i m p l e m e n t o v a n é š tyr i rôzne časovače: 

• Update Timer - Špecifikuje frekvenciu zasielania per iod ických updatov. Východz ie 
nastavenie je 30 sekúnd . Rovnako aj k a ž d á cesta v smerovacej t abuľke m á p r i r a d e n ý 
v l a s t n ý update timer, k t o r ý sa resetuje v ž d y po o b d r ž a n í novej informácie o danej 
ceste. 

• Invalid Timer - K e ď p o č a s doby j e d n é h o časovača Invalid nedostane smerovač novú 
informáciu o urč i te j ceste, označí j u ako n e d o s t u p n ú (nas tav í met r iku na 16), ale 
naďalej zostane v smerovacej t abuľke . P ř e d n a s t a v e n á hodnota je 180 sekúnd . 

• Flush Timer - K a ž d á cesta, k t o r á je o z n a č e n á ako n e p l a t n á (Invalid - po v y p r š a n í 
Invalid časovača) , zos t áva eš te u r č i t ú dobu v smerovacej tabuľke , aby informácia o 
nedostupnosti mohla byť rozš í rená ďalej . P r e d v o l e n á hodnota je 240 sekúnd , teda 
cesta po označení za n e p l a t n ú je zo smerovacej t a b u ľ k y o d s t r á n e n á po 60 s e k u n d á c h . 

11 



• Holddown Timer - Tento časovač je i m p l e m e n t o v a n ý iba na Cisco smerovačoch . 
Slúži k s tabi l izáci i celého protokolu v sieťach, kde m ô ž e dojsť k u k r á t k o d o b ý m vý­
padkom. Definuje dobu od zmeny urč i te j cesty, p o č a s ktorej smerovač ignoruje o s t a t n é 
zmeny týka júce sa danej cesty. Š t a n d a r d n e je to 180 sekúnd . 

3.1.3 Konfigurácia protokolu RIP na smerovačoch Cisco 

V nas ledujúcej t abuľke sú uvedené z á k l a d n é p r íkazy p o t r e b n é na konfiguráciu protokolu 
R I P na smerovačoch Cisco. 

Router(config)# router r i p Akt ivu je R I P protokol na smerovac í . 
Router(config-router)# network 
address 

Akt ivu je protokol R I P na rozhraniach, k t o r é 
s p a d a j ú do siete zadanej parametrom address a 
zahrnie t ú t o sieť do updatov. 

Router(config-router)# version 2 Ak t ivu je R I P v 2 protokol na smerovací . 
Router* show ip protocols Zobraz í informácie o a k t í v n y c h smerovac ích pro­

tokoloch. 
Router* debug ip r i p Zapne p o d r o b n ý výpis informáci i o prebiehaj­

úcej č innos t i R I P protokolu. 

Tabulka 3.1: Z á k l a d n á konfigurácia R I P protokolu 

3.2 Protokol O S P F 

Protokol Open Shortest P a t h Fi rs t ( O S P F ) p a t r í medzi tzv. Link-Sta te d y n a m i c k é sme­
rovacie protokoly. Jeho p r v á i m p l e m e n t á c i a bola p u b l i k o v a n á v roku 1989 a je p o p í s a n á v 
dokumente R F C 1 1 3 1 . Pos tupom času bo l m o d e r n i z o v a n ý a v súčasnos t i sa použ íva už tret ia 
verzia, k t o r á je z roku 1999 (RFC2740) [3]. Je u rčený na smerovanie vo v n ú t r i a u t o n ó m n y c h 
sys t émov a m o m e n t á l n e je to d o p o r u č o v a n ý protokol pre použ i t i e v I P sieťach. 

3.2.1 Technické informácie 

P r i n c í p č innos t i Link-Sta te je za ložený na tom, že k a ž d ý smerovač m á k o m p l e t n ú predstavu 
o celej sieti. N a zák lade o b d r ž a n ý c h smerovac ích informáci i si zos taví mapu celej topolo­
gie. Ide vlastne o graf, kde vrcholy p r e d s t a v u j ú j edno t l ivé uzly a hrany sú ich prepojenia. 
Pomocou v h o d n é h o grafového algori tmu smerovač vyberie na j lepš ie cesty do v še tkých dosi­
ahnu teľných cieľov, z k t o r ý c h nás l edne zos taví smerovaciu tabulku. P ro toko l O S P F použ íva 
Dijkstrov algoritmus. N a rozdiel od Distance-Vector protokolov n e d o c h á d z a medzi susedmi 
k v ý m e n e k o m p l e t n ý c h smerovac ích tabuliek. 

M e d z i smerovačmi mus í pred s a m o t n ý m n a d v i a z a n í m susedstva p r e b e h n ú ť p o č i a t o č n á 
fáza, p r i ktorej v z á j o m n e p o r o v n a j ú a po tvrd ia parametre komunikác ie . Toto sa deje po­
mocou tzv. s p r á v Hello, k t o r é smerovač pravidelne rozposiela na rozhraniach, na k t o r ý c h je 
protokol O S P F spus tený . Sp rávy sú pos ie lané na špecifickú m u l t i c a s t o v ú adresu 224.0.0.5 
( A l l O S P F R o u t e r s ) . Sp rávy Hello s lúžia okrem ustanovenia susedstva aj na jeho udržovan ie . 
Ich pravidelnou v ý m e n o u si smerovače overujú d o s t u p n o s ť j edno t l i vých susedov. 

Po n a d v i a z a n í susedstva nasleduje v ý m e n a smerovac ích informáci i medzi susedmi. N a 
to sa využ íva jú tzv. s p r á v y L S A (Link-state advertisements), k t o r ý c h je viacero typov, 
ale na v ý m e n u informáci i o p r i po j ených sieťach sa použ íva jú iba dva typy (router L S A 
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a network L S A ) . K a ž d ý smerovač uchováva v š e t k y p r i j a t é L S A s p r á v y v tzv. Link-state 
database ( L S B ) , z ktorej pomocou Dijstrovho algori tmu zos taví s t r o m S F P (Shortest P a t h 
Firs t ) a n á s l e d n e smerovaciu tabulku. V p r í p a d e v iacerých m o ž n ý c h ciest do cieľa sa o 
naj lepšej rozhoduje na zák lade celkovej ceny cesty. K a ž d á l inka je na zák lade m a x i m á l n e j 
možnej š í rky p á s m a o h o d n o t e n á metr ikou (nap r ík l ad FastEthernet m á p redvo lenú metr iku 
1). Celková cena je po tom súčet m e t r í k j e d n o t l i v ý c h liniek. 

P r i sieťach, v k t o r ý c h na jednom sieťovom segmente je viacero smerovačov (napr. siete 
Ethernet alebo Frame Relay) , nie je v ý h o d n ý koncept, že k a ž d ý smerovač n a d v ä z u j e sused­
stvo so v š e t k ý m i o s t a t n ý m i . V ý m e n a smerovac ích informáci i a ud ržovan ie velké m n o ž s t v a 
susedstiev by z b y t o č n e zaťažovalo celú sieť a znižovalo p r i epus tnosť . Preto je v ž d y zvo­
lený tzv. Designated Router ( D R ) a Backup Designated Router ( B D R ) . Vo lba prebieha 
na zák l ade pr ior i ty rozhrania alebo tzv. Route r ID. Tie to parametre obsahu jú priamo Hello 
sp rávy a volba prebieha pr i poč i a točne j konvergencii. 

Podobne ako protokol R I P v 2 je O S P F beztriedny a podporuje au t en t i zác iu . Jedna z jeho 
v ý h o d je, že podporuje h ie ra rch ický n á v r h siet í . V r á m c i j e d n é h o a u t o n ó m n e h o s y s t é m u je 
m o ž n é použiť viacej rôznych oblas t í , k t o r é m ô ž u byť rozdielnych typov. Je však n u t n é , 
aby sa v še tky oblasti p r ipá ja l i na na oblasť 0 (area 0) a u t o n ó m n e h o sys t ému , k t o r á b ý v a 
zvyča jne v y h r a d e n á pre n o s n ú (backbone) časť siete. V praxi to po tom vyze rá tak, že 
na jvýkonne jš ie smerovače sú súčasťou oblasti 0 a vždy j e d n ý m r o z h r a n í m sú č l enom aj 
ďalšej oblasti . V ý h o d a t a k é h o t o n á v r h u je v tom, že smerovače , k t o r é sú č lenmi iba jednej 
oblasti, ud ržu jú v p a m ä t i len jednu topolog ickú mapu. V ý n i m k o u sú smerovače , k t o r é sú na 
rozh ran í dvoch ( p r í p a d n e v iacerých) ob las t í . T ie musia udržovať oddelene jednu mapu pre 
každú oblasť. Podpora v iacerých typov ob las t í uľahčuje a d m i n i s t r á t o r o m s u m a r i z á c i u ciest 
v r á m c i a u t o n ó m n e h o s y s t é m u . Podľa typu oblasti smerovač , k t o r ý je na hranici s inou 
oblasťou, šíri do v n ú t r a danej oblasti len zosumar i zované , p r í p a d n e p redvo lené (default) 
cesty. 

3.2.2 Konfigurácia OSPF protokolu na smerovačoch Cisco 
V nas ledujúcej t abuľke sú uvedené z á k l a d n é p r íkazy p o t r e b n é na konfiguráciu protokolu 
O S P F na smerovačoch Cisco. 

Router(config)# router ospf 
proces-id 

Zapne protokol O S P F , parameter proces-id s l­
úži na identif ikáciu procesu v p r í p a d e v iacná­
sobných behov. 

Router(config-router)# network 
address wildcard-mask area area-id 

Pomocou adresy a wi ldcard masky definuje roz­
hrania, na k t o r ý c h bude protokol O S P F za­
pnu tý . Parameter area-id identifikuje oblasť, do 
ktorej b u d ú d a n é rozhrania pa t r i ť . 

Router* show ip ospf proces-id Zobraz í z á k l a d n é informácie o protokole O S P F . 

Tabulka 3.2: Z á k l a d n á konf igurácia O S P F protokolu a jej overenie 

Uvedené sú len tie na jzák ladne j š i e p r íkazy p o t r e b n é na spustenie protokolu O S P F . 
Okrem nich existuje eš te velké m n o ž s t v o ďalších pr íkazov, k t o r é u m o ž ň u j ú pr ispôsobiť sprá­
vanie celého protokolu k o n k r é t n y m p o t r e b á m . P r i konfigurovaní je v šak p o t r e b n á d e t a i l n á 
znalosť celého protokolu a aj nižších sieťových vrstiev. Popis j edno t l i vých pr íkazov, k to ré 
sa pr i podrobnej konfigurácii na Cisco smerovačoch použ íva jú , v r á t a n e p r ík ladov , je m o ž n é 
nájsť v d o k u m e n t á c i i k u konkré tne j verzii IOS o p e r a č n é h o s y s t é m u [ ]. 
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3.3 Protokol E I G R P 

Protokol E I G R P (Enhanced Interior Gateway Rou t ing Protocol) na rozdiel od protokol 
R I P a O S P F n e p a t r í medzi o tvo rené protokoly, k t o r ý c h špecifikácie sú voľne p r í s t u p n é , ale 
je to u z a t v o r e n ý protokol v y v i n u t ý firmou Cisco. P r v ý Cisco p r o p r i e t á r n y protokol však bol 
I G R P (Interior Gateway Rou t ing Protocol) a E I G R P o d s t r a ň u j e jeho h l av n é nedostatky. 

3.3.1 Technické informácie 

Z hľadiska p o u ž i t i a p a t r í E I G R P medzi v n ú t o r n é (interior) protokoly, p o u ž í v a n é na smero­
vanie vo v n ú t r i a u t o n ó m n y c h sys t émov . N a rozdiel od svojho predchodcu, protokolu I G R P , 
p a t r í medzi beztriedne a podporuje aj a u t e n t i z á c i u . P a t r í medzi Distance-vector protokoly, 
hoci kombinuje p r inc ípy Distance-vector aj Link-state protokolov. 

Pre s p r á v n u činnosť protokolu sú p o t r e b n é t r i tabulky: 

• Neighbor Table - Tabulka susedstva obsahuje informácie o susedných smerovačoch , 
pr i k t o r ý c h sa uchováva ich adresa a rozhranie loká lneho smerovača , cez k t o r é je sused 
dosiahnuteľný. 

• Topology Table - Topologická tabulka uchováva informácie o b d r ž a n é od susedných 
smerovačov, k t o r é sú po tom p o u ž i t é na v ý p o č e t na jk ra t š e j cesty. P r i náhle j zmene 
topologie tak smerovač m á v š e t k y p o t r e b n é informácie k dispozíci i a môže ihneď 
cesty opäť p repoč í t a ť . 

• Routing Table - Smerovacia tabulka obsahuje len naj lepš ie cesty do cieľových sietí . 
Smerovač na zák l ade cieľovej adresy paketu vyhľadá na jd lhš iu zhodu so z á z n a m o m v 
smerovacej t abuľke a určí adresu ďalšieho skoku. O k r e m E I G R P do nej m ô ž u zapisovať 
aj iné smerovacie protokoly. 

P red samotnou v ý m e n o u smerovac ích informáci i , prebieha na j skôr fáza objavovania 
susedov a nás l edné nadviazanie spojenia. Smerovač so s p u s t e n ý m protokolom E I G R P vy­
siela pravidelne na m u l t i c a s t o v ú adresu 224.0.0.10 s p r á v y Hello, k t o r é obsahu jú zák l adné 
informácie p o t r e b n é pre ustanovenie spojenia. Susedný smerovač , k t o r ý m a t iež aktivo­
vaný protokol E I G R P , po pr i ja t í s p r á v y skontroluje informácie p o t r e b n é pre nadviazanie 
susedstva (napr. číslo a u t o n ó m n e h o s y s t é m u , hodnoty k o n š t á n t p o t r e b n ý c h na v ý p o č e t me­
t r iky) . V p r í p a d e zhody sa spojenie n a d v i a ž e . Spojenie je podobne ako pr i protokole O S P F 
u d r ž o v a n é p e r i o d i c k ý m pos ie l an ím sp ráv Hel lo. 

Po n a d v i a z a n í spojenia d o c h á d z a k u kompletnej v ý m e n e smerovac ích informáci i , k t o r á 
je p o t r e b n á iba v poč i a točne j fáze č innos t i protokolu. V neskorš ích fázach č innos t i , keď 
nastane zmena v topologii, o ktorej smerovač chce informovať svojich susedov, d o c h á d z a 
už len k č i a s t o č n ý m v ý m e n á m . Podľa potreby sú p o u ž i t é b u ď s p r á v y typu multicast, alebo 
sp rávy typu unicast. V š e t k y o b d r ž a n é d á t a sú u ložené do t a b u ľ k y topologie. 

M e d z i susedmi d o c h á d z a k v ý m e n e správ , k t o r é obsahu jú informácie o šírke p á s m a 
(bandwidth), oneskorení (delay), záťaži (load), spoľahl ivost i (reliability) a M T U l inky na 
ceste k urč i te j des t inác i i . N a ich zák lade sa v y p o č í t a metr ika cesty. K v ý p o č t u sú okrem 
informáci í o linke p o t r e b n é aj hodnoty piat ich k o n š t á n t , k t o r é musia byť n a s t a v e n é na 
rovnaké hodnoty medzi s u s e d n ý m i smerovačmi (tzv K-values) . Š t a n d a r d n e sa však na vý­
poče t metr iky použi je iba š í rka p á s m a a oneskorenie, lebo o s t a t n é informácie vhľadom na 
predvo lené nastavenia k o n š t á n t n e m a j ú na výs ledok vplyv . 
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V ý b e r op t imá lne j cesty bez cyklov v topologií m á na starosti tzv. D U A L (Diffusing 
Update Algor i thm) . Je to konečný automat, k t o r ý na zák l ade p o r o v n á v a n i a m e t r í k ciest, 
od j edno t l i vých susedov k tej istej cieľovej sieti vyberie t ú na j lepš iu . P r i rozhodovan í berie 
do ú v a h y dve hodnoty m e t r í k pre k a ž d ú cieľovú sieť: Adver t i sed Distance ( A D ) a Feasible 
Distance ( F D ) . Adver t i sed Distance je metr ika za s l aná s u s e d n ý m smerovacom, Feasible 
Distance je celková metrika, k t o r á v sebe obsahuje d a n ú A D spolu s p r i p o č í t a n o u hodnotou 
metr iky cesty k susedovi. Cesta s na jn ižšou F D k cieľu sa vyberie a zapíše do smerovacej 
tabulky. Susedný smerovač , cez k t o r ý t á t o cesta vedie, sa pre d a n ú sieť označí ako nás ledn ík 
(Successor). V p r í p a d e existencie v iacerých ciest s rovnakou F D sú do smerovacej tabulky 
inš ta lované v š e t k y cesty a d á t o v ý tok je rovnomerne rozdělovaný. 

Okrem p r i m á r n e j cesty m ô ž e protokol E I G R P za u rč i tých podmienok vyb rať aj cestu 
záložnú, p r i čom je s tá le g a r a n t o v a n á cesta bez cyklov. A k susedný smerovač zasiela A D 
k urč i te j sieti, k t o r á je nižšia ako F D a k t u á l n e zvolenej naj lepšej cesty (ale celková F D 
je vyšš ia ) , je tento smerovač označený ako možný následník (Feasible Successor). V 
p r í p a d e v ý p a d k u p r i m á r n e j cesty sa potom zá ložná cesta môže použiť okamž i t e , čo v ý r a z n e 
znižuje dobu v ý p a d k u a urýchľuje konvergenciu. 

Pro tokol E I G R P podporuje viacero rôznych protokolov sieťovej vrstvy. P re každý jeden 
protokol existuje modul , k t o r ý m á na starosti zasielanie s p r á v E I G R P v s p r á v n o m fo rmáte 
pre d a n ý protokol. V praxi to z n a m e n á , že E I G R P je schopný pracovať okrem IP siet í aj 
so s ieťami I P X , App leTa lk a inými . Rovnako aj podpora IPv6 je i m p l e m e n t o v a n á pomocou 
špec iá lneho modulu . 

N a zredukovanie velkosti smerovcích tabuliek d o c h á d z a k automatickej sumar izác i i . T á t o 
v las tnosť však m ô ž e pr i použ i t í beztriednych ad re sných rozsahov spôsobovať prob lémy, 
preto je m o ž n é a u t o m a t i c k ú s u m a r i z á c i u vypnúť . 

3.3.2 Konfigurácia EIGRP protokolu na smerovačoch Cisco 

V nas ledujúcej t abuľke sú uvedené z á k l a d n é p r íkazy p o t r e b n é na konfiguráciu protokolu 
E I G R P na smerovačoch Cisco. P o d r o b n ý popis v še tkých pr íkazov ([9]) a u k á ž k y konfigurácie 
([7]) sú p r í s t u p n é na s t r á n k a c h firmy Cisco. 

Router(config)# router eigrp as-
number 

Akt ivu je protokol E I G R P , parameter as-number 
špecifikuje číslo a u t o n ó m n e h o s y s t é m u , k t o r é 
mus í byť rovnaké pre v š e t k y smerovače . 

Router(config-router)# network 
address [wildcard-mask] 

Akt ivu je zasielanie a p r í j em s p r á v E I G R P na 
rozhraniach, k t o r é s p a d a j ú do zadanej adresy 
siete. N e p o v i n n ý parameter wildcard-mask slúži 
na de ta i lne jš iu špecifikáciu sieťovej adresy. A k 
nieje zadaný , použi je sa tr iedna adresa. 

Router(config-router)# no 
auto-summary 

V y p n e a u t o m a t i c k ú s u m a r i z á c i u adries. 

Router* show ip eigrp neighbors Zobraz í informácie o ob javených susedoch. 
Router* show ip eigrp topology Zobraz í topo log ickú tabulku, k t o r ú smerovač 

použ íva na určen ie naj lepšej cesty. 

Tabulka 3.3: Z á k l a d n á konfigurácia E I G R P protokolu a jej overenie 

E I G R P predstavuje m o d e r n ý smerovací protokol, k t o r é h o h l avné prednosti sú rých la 
doba konvergencie a nízke zaťaženie prenosovej kapacity siete. Jeho n e v ý h o d a však spoč íva 
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v uzavretosti protokolu, čo vylučuje jeho použ i t i e v h e t e r o g é n n o m pros t r ed í . 

3.4 A C L 

Access Con t ro l Lists ( A C L ) p r e d s t a v u j ú spôsob na kontrolu toku d á t v sieti, č ím vlastne 
i m p l e m e n t u j ú z á k l a d n é b e z p e č n o s t n é funkcie. Sú to t ex tové zoznamy pravidiel , k t o r é po­
voľujú alebo zakazu jú u r č i t ý typ d á t o v é h o toku, na zák lade vopred z a d a n ý c h kr i tér i í . V iažu 
sa na j edno t l ivé rozhrania p r i č o m je p o t r e b n é špecifikovať aj smer filtrácie na v s t u p n ý 
(inbound) alebo v ý s t u p n ý (outbound). P r i filtrácií na vstupe sa pakety p o r o v n á v a j ú s pra­
v id lami v A C L eš te pred ich s p r a c o v a n í m s m e r o v a c í m protokolom. Naopak pr i v ý s t u p n e j 
filtrácií m ô ž e dojsť k u kontrole s pravidlami A C L až po sp racovan í smerovac ím protokolom 
a u rčen í v ý s t u p n é h o rozhrania. 

K a ž d ý zoznam je ident i f ikovaný u n i k á t n y m číslom, v p r í p a d e p o m e n o v a n ý c h zoznamov 
menom. N á s l e d n e obsahuje p rav id lá , s k t o r ý m i sú d á t a p o r o v n á v a n é . K a ž d é pravidlo eš te 
špecifikuje, čo sa m á s paketmi vykonať , ak b u d ú vyhovovať d a n é m u pravidlu . M o ž n é akcie 
sú povolenie (permit) a zakázan ie (deny). O k r e m toho na konci k a ž d é h o A C L je impl ic i tné 
pravidlo, k t o r é zakazuje v š e t k y pakety (tzv. pravidlo deny any). A k teda v A C L nieje a s p o ň 
jedno pravidlo typu permit , A C L odfiltruje a zakáže celý d á t o v ý tok. 

Spracovávan ie pravidiel je sekvenčné a zač ína p r v ý m pravid lom v p o r a d í . Skont ro lované 
sú z a d a n é k r i t é r i a (IP adresy, čísla portov atď.) a v p r í p a d e , že d á t a k r i t é r i á m vyhovujú , 
je v y k o n a n á akcia špecif ikovaná d a n ý m pravid lom (povolenie alebo zákaz) a p rehľadávan ie 
A C L sa ukončí . Z n a m e n á to, že v ž d y sa kontrola dostane iba po p r v ú zhodu s pravidlom. A k 
sa p o č a s sp racovávan ia paketu nevyskytne ž i a d n a zhoda, u p l a t ň u j e sa impl ic t iné pravidlo 
deny any. 

3.4.1 Štandardné ACL 

Š t a n d a r d n é A C L p r e d s t a v u j ú z á k l a d n ú možnosť kontroly a filtrovania d á t o v é h o toku. N a 
Cisco smerovačoch sú ident if ikované čís lami z rozsahu 1 - 99, 1300 až 1999. U m o ž ň u j ú po­
rovnávať d á t a iba na zák lade zdrojovej adresy, preto sa o d p o r ú č a aplikovať ich čo najbl ižšie 
k cieľu, aby sa zamedzilo filtrovaniu d á t u rčených pre iné cieľové siete. 

V š e o b e c n á syntax š t a n d a r d n ý c h A C L , konfigurácia prebieha v g l o b á l n o m konfigurač­
nom m ó d e : 

access-list acl-number {permit | deny} source source-wildcard 

Za kľúčovým slovom access-list nasleduje číslo, k t o r ý m bude d a n é A C L identifiko­
vané , po tom špecifikácia akcie, k t o r á sa m á vykonať a nakoniec je p o t r e b n é zadať zd ro jovú 
adresu a masku vo wi ldcard fo rmá te . A b y filtrovanie zača lo fungovať, mus í sa A C L aktivo­
vať na r o z h r a n í na vstupnom, p r í p a d n e v ý s t u p n o m smere. 

P r í k l a d konfigurácie: 

Router(config)# access-list 10 permit 192.168.10.0 0.0.0.255 
Router(config)# interface FastEthernetO/1 
Router(config-if)# ip access-group 10 i n 
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V uvedenom p r ík l ade je na j skôr v y t v o r e n ý kon t ro lný zoznam, ident i f ikovaný čís lom 10, 
k t o r ý p o z o s t á v a iba z j e d n é h o pravidla typu permit (okrem impl i c i tného z á k a z u ) . Nasleduje 
ak t ivác ia A C L na r o z h r a n í FastEthernetO/1 na vs tupnom smere. Z n a m e n á to, že na vstupe 
bude povolený iba d á t o v ý tok z podsiete 192.168.10.0/24. 

3.4.2 Rozšírené ACL 

Rozš í rené A C L p r e s t a v u j ú už pokroč i lý n á s t r o j na filtrovanie d á t o v é h o toku. N a Cisco sme-
rovačoch sú ident i f ikované čís lami z rozsahov 100 - 199, 2000 - 2699. U m o ž ň u j ú filtrovanie 
na zák lade zdrojovej a cieľovej I P adresy, zd ro jových a cieľových čísel T C P a U D P portov 
a podľa protokolu. P ro toko l je m o ž n é zadať kľúčovým slovom alebo jeho číslom. 

Z á k l a d n á syntax p r íkazu , k t o r ý m sa konfigurujú rozš í rené A C L : 

access-list acl-number {permit | deny} protocol source source-wildcard 
destination destination-wildcard 

Oprot i konfigurácií š t a n d a r d n é h o A C L pr ibudla možnosť špecifikácia protokolu a cieľo­
vej adresy. U v e d e n á syntax eš te n e u m o ž ň u j e špecifikovať aj T C P alebo U D P port. To je 
m o ž n é až vtedy, keď sa ako protokol uvedie T C P alebo U D P . P o t o m sa za parameter 
source-wildcard uvedie eš te dvojica parametrov operátor port-number. 

Znalosť v iacerých kr i tér i í umožňu je umies tn iť rozš í rené A C L čo najbl ižš ie k u zdroju 
d á t a ich p r í p a d n é odfiltrovanie h n e ď na z a č i a t k u ich cesty k cieľu. D o c h á d z a tak v še t re­
n iu š í rky p á s m a , lebo d á t o v ý tok nemus í prejsť celú cestu k cieľu a byť odf i l t rovaný až v cieli . 

P r í k l a d konfigurácie: 

Router(config)# access-list 100 permit icmp 192.168.10.0 0.0.0.255 
172.16.0.0 0.0.255.255 
Router(config)# access-list 110 permit icmp 172.16.0.0 0.0.255.255 
192.168.10.0 0.0.0.255 
Router(config)# interface FastEthernetO/1 
Router(config-if)# ip access-group 100 i n 
Router(config-if)# ip access-group 110 out 

V uvedenom pr ík l ade sú v y t v o r e n é dva rozš í rené A C L , p r i č o m povoľujú iba icmp komu­
nikáciu medzi s ieťami 192.168.10.0/24 a 172.16.0.0/16. N á s l e d n e sú ak t ivované na r o z h r a n í 
FastEthernetO/1. D a n ý p r ík l ad by spôsobi l , že medzi d a n ý m i s ieťami by cez rozhranie Fast-
Ethernet0/1 preš la iba icmp komunikác ia . Vše tko o s t a t n é by bolo z a k á z a n é i m p l i c i t n ý m 
pravidlom deny ip any any. 

3.4.3 Pomenované ACL 

P o m e n o v a n é A C L netvoria s a m o s t a t n ý typ, ide skôr o iný spôsob konfigurácie . P o m e n o v a n é 
A C L sú ident i f ikované menom (nie u n i k á t n y m čís lom), ale s tá le sú to b u ď š t a n d a r d n é alebo 
rozš í rené A C L . M a j ú však v ý h o d y v tom, že sú ľahko edi tovateľné . P r i č ís lovaných A C L je 
každé nové pravidlo p r i d a n é v ž d y na koniec celého zoznamu. A k teda a d m i n i s t r á t o r potre­
buje p r idať pravidlo na u rč i t é miesto, mus í zoznam nanovo celý vytvor iť . P r i p o m e n o v a n ý c h 
zoznamoch je m o ž n é pr i rad iť k a ž d é m u pravidlo sekvenčné číslo, podľa k t o r é h o sú potom 
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prav id l á zo radené . Vhodne zvo leným sekvenčným čís lom sa d á vložiť pravidlo na k o n k r é t n e 
miesto v zozname. 

3.4.4 Ostatné typy ACL 

Exi tu jú eš te ďalšie typy A C L , k t o r é sa však použ íva jú menej čas to . 

• Dynamické A C L - P r e d t ý m , ako je u m o ž n e n é užívateľovi prejsť cez u rč i t ý smerovač , 
je p o t r e b n é , aby sa pr ih lás i l na d a n ý smerovač cez Telnet a autentizoval. Po úspeš ­
nej au ten t i zác i í je p r i d a n é na u r č i t ú dobu d y n a m i c k é pravidlo, k t o r é u m o ž n í d á t a m 
prechod cez smerovač . 

• Reflexívne A C L - Povoľujú o d c h á d z a j ú c e d á t a a filtrujú p r i chádza júce . A k pr ichá­
dza júce d á t a sú odpoveďou na reláciu, k t o r á vzn ik la vo v n ú t r i siete, sú povolené , inak 
sú zakázané . 

• Č a s o v é A C L - Časové A C L sú v podstate rozš í rené A C L , k t o r é sú a k t í v n e iba v 
u rčený čas . Pre s p r á v n u činnosť je p o t r e b n é nas tav iť na smerovac í k o n k r é t n y časový 
interval a ten nás l edne pr i rad iť k u r č i t é m u rozš í r enému A C L . 

P o d r o b n é informácie o j e d n o t l i v ý c h typoch A C L , spolu s u k á ž k a m i konfigurácie, je 
m o ž n é nájsť v oficiálnej d o k u m e n t á c i i [8]. 
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Kapi to la 4 

Pôvodný stav 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á i m p l e m e n t á c i o u modulu , k t o r ý by sa m a l funkcionalitou čo najviac 
p o d o b a ť smerovacom Cisco. V ak tuá lne j verzii I N E T Frameworku m á d y n a m i c k é smero­
vanie v IP sieťach na starosti modu l O S P F R o u t e r . Š t r u k t ú r a modulu je z n á z o r n e n á na 
o b r á z k u 4.1. O k r e m d y n a m i c k é h o smerovania sú p o d p o r o v a n é aj s t a t i cké cesty. V tejto 
kapitole sú op í sané j edno t l ivé moduly, z k t o r ý c h sa O S P F R o u t e r sk ladá . Keďže n á š mo­
du l bude z modulu O S P F R o u t e r vychádzať , je p o t r e b n é o b o z n á m i ť sa s jeho časťami a 
funkcionalitou. N a zák lade z ískaných zna los t í sme mohl i ná s l edne odhal iť nedostatky a 
implementovat' p o t r e b n é zmeny. 

OSPFRouter 

notificationBoard interface!" able routingTable 

^ J 
ppp[siz4 of(out)] eth[size<j{ethOut)] 

O b r á z e k 4.1: Š t r u k t ú r a modulu O S P F Router 

4.1 NotificationBoard 

Slúži na v ý m e n u informáci i medzi modulmi , k t o r é sa m ô ž u n a v z á j o m informovať o urči­
tých z m e n á c h , ako sú n a p r í k l a d zmeny v smerovacej tabuľke , zmeny stavu rozh ran í , zmeny 
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konfigurácie atď. M o d u l Not i f ica t ionBoard teda slúži ako sp ros t r edkova teľ informácie medzi 
modulom, kde nastala zmena a modulom, k t o r ý sa m á o danej zmene dozvedieť a p r í p a d n e 
na ň u reagovať. K o m u n i k á c i a medzi modulmi a Not i f ica t ionBoard prebieha iba p ros t r edn íc ­
tvom volania i m p l e m e n t o v a n ý c h m e t ó d . N a komun ikác iu p r o s t r e d n í c t v o m zasielania sp ráv 
by bol i p o t r e b n é rozhrania, k t o r é ale modu l Not i f ica t ionBoard n e m á . M u s e l by byť to­
tiž spo jený s k a ž d ý m ďalším modulom osobitne, čo by pr i väčšom p o č t e modulov mohlo 
spôsobovať problémy. 

J edno t l i vé udalosti sú rozde lené do v iacerých kategorii a k a ž d ý klientsky modu l sa po­
mocou m e t ó d y subscribeO z modulu Not i f ica t ionBoard zaregistruje do ka tegór ie , z ktorej 
chce o z n á m e n i a pr i j ímať. 

N a rozší renie informácie sa použ íva m e t ó d a f ireChangeNotif i c a t i o n O . Po jej zavo­
laní v š e t k y za reg i s t rované moduly o k a m ž i t e o b d r ž i a o z n á m e n i e o danej udalosti a m ô ž u 
ihneď reagovať. 

4.2 InterfaceTable 

Obsahuje zoznam vše tkých r o z h r a n í smerovača a k a ž d ý smerovač obsahuje p r á v e jeden 
modul InterfaceTable. Sú v nej uchovávané iba z á k l a d n é informácie o rozhraniach ako IP 
adresa, M A C adresa, M T U a č lens tvo v skup inách multicast. Š t a n d a r d n e sa registruje 
rozhranie Loopback s I P adresou 127.0.0.1. 

Rozhrania sú r eg i s t rované dynamicky p r í s lušnými modu lmi ihneď po spus t en í s imulácie . 
J edno t l i vé rozhrania sú r ep rezen tované objektami typu Interf aceEntry a do modulu In­
terfaceTable sú p r i d á v a n é vo lan ím m e t ó d y addlnterf ace() . O k r e m pr idania a odobrania 
rozhran í , umožňu je InterfaceTable aj vyhľádvať rozhrania na zák lade rôznych parametrov 
(meno, Id, poradia a t ď ) . 

4.3 NetworkLayer 

Zložený modu l NetworkLayer implementuje v smerovac í sieťovú vrs tvu . Sk l adá sa z viace­
rých podmodulov: 

• ip - M o d u l ip implementuje IP protokol . O k r e m komunikác ie s protokolmi vyšších vrs­
tiev m á na starosti aj s a m o t n é smerovanie paketov. K e ď potrebuje smerovať u rč i tý da-
tagram, modu l IP využ íva m e t ó d y modulu Rout ingTable . Vo lan ím m e t ó d y f indBest 
MatchingRoute (destAddress) získa z Rout ingTable informáciu o v ý s t u p n o m roz­
h r a n í a adrese ďalšieho uz lu (next hop address). K o m u n i k á c i a prebieha iba vo lan ím 
pr í s lušných m e t ó d , nie sú pos ie lané ž i adne správy. 

• icmp - Sp racováva icmp správy. 

• igmp - V ak tuá lne j imp lemen tác i i nie je tento modu l využi tý , je iba p r i p r avený pre 
b u d ú c e rozšírenie . 

• arp - Implementuje Address Resolut ion Pro toco l ( A R P ) . 

• errorHandling - Spracováva o z n á m e n i a o chybách , k t o r é p r i c h á d z a j ú z iných mo­
dulov. 
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4.4 RoutingTable 

J e d n o d u c h ý modu l Rout ingTable uchováva smerovaciu tabulku. M á t r i parametre, k to ré 
up re sňu jú jeho funkcionalitu: 

• routerld - Reťazec , p r edvo lená hodnota pre smerovače je „ a u t o " , čo z n a m e n á , že 
router ld bude u r č e n é na zák lade najvyšše j I P adresy rozhrania. 

• IPForward - P r e p í n a č , k t o r ý zapne/vypne smerovanie. Východz ie nastavenie je 
„ t r u e " . 

• routingFile - Meno s ú b o r u , z k t o r é h o sa m á smerovacia t abuľka nač í t ať . A k nie je 
meno z a d a n é , odvod í sa podľa mena smerovača . 

M o d u l n e m á ž i adne rozhrania, preto nekomunikuje s o s t a t n ý m i modu lmi zas ie lan ím sp ráv . 
Funkcional i ta je p r í s t u p n á p r i amym vo lan ím i m p l e m e n t o v a n ý c h m e t ó d . Popis najdôleži ­
tejších m e t ó d : 

Smerovacia t abuľka je spolu s nastaveniami j edno t l i vých rozh ran í n a č í t a v a n á z exter­
ného s ú b o r u . V adresá r i s imulácie sú to s ú b o r y * . i r t alebo *.mrt. Tieto e x t e r n é s ú b o r y 
obsahu jú dve sekcie. Jedna obsahuje nastavenia rozh ran í , d r u h á s ta t i cké cesty, k t o r é sa na­
inš ta lu jú do smerovacej tabulky. 

P r í k l a d s ú b o r u , k t o r ý obsahuje nastavenia rozhrania a jednej statickej cesty: 

i f c o n f i g : 

# ethernet card 0 of router Rl - connected to R2 
name: ethO 

inet_addr: 192.168.3.1 
Mask: 255.255.255.0 
Groups: 224.0.0.5:224.0.0.6 
MTU: 1500 
Metric: 1 

BROADCAST MULTICAST 

ifconfigend. 

route: 

224.0.0.0 * 240.0.0.0 HO ethO 

routeend. 
V čas t i medzi p r íkazmi i f c o n f i g : a i f conf igend. sú postupne u v e d e n é nastavenia 

rozhran í . F o r m á t je o d v o d e n ý od výp i su na s y s t é m o c h U n i x . S ta t i cké cesty sú zap í sané v 
sekcii medzi p r íkazmi route: a routeend.. J e d n o t l i v é rozhrania sa pr i spus t en í s imulá­
cie automaticky za reg i s t ru jú s p ř e d n a s t a v e n ý m i hodnotami, k t o r é je m o ž n é prepísať p ráve 
nastaveniami zo smerovacieho s ú b o r u . 

S ta t ické cesty sú zap isované vo fo rmáte : 
Destination Gateway Netmask Flags Metrich Interface 
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Zápis pomocou * ako v ý s t u p n e j b r á n y z n a m e n á 0 . 0 . 0 . 0 . Cieľovú sieť je m o ž n é zadať pr íka­
zom default, č ím sa vy tvor í cesta, na k t o r ú sa b u d ú posielať v š e t k y d á t a , pre k t o r é sa iná 
cesta n e n á j d e . Parameter Flag definuje typ cesty. P r í p u s t n é sú dve hodnoty: H (predstavuje 
priamo p r i p o j e n ú cestu) a G (vzd ia lená cesta, dos i ahnu teľná cez ďalší smerovač) . 

M o d u l Rout ingTable m á i m p l e m e n t o v a n é aj m e t ó d y na p r á c u so smerovacou tabulkou, 
k to ré sú potom využ ívané hlavne pr i smerovan í dá t : 

• IPRoute* findBestMatchingRoute(const IPAddress &dest) - V s t u p o m je 
cieľová I P adresa a n á v r a t o v á hodnota je z á z n a m v smerovacej tabuľke , k t o r ý sa s 
danou adresou najviac zhoduje. O p t i m á l n a cesta sa vyberie na zák l ade d ĺžky zhody. 
A k existuje aj východz ia cesta (default route), t á m á nu lovú d ĺžku prefixu, preto bude 
v y b r a n á až ako pos ledná . 

• InterfaceEntry* getlnterfaceForDestAddr (const IPAddress &dest) - M e ­
t ó d a , k t o r á v r á t i informácie o rozh ran í , cez k t o r é by sa mal i d á t a s danou cieľovou 
adresou smerovať . A k cieľová adresa nie je v smerovacej tabulke, n á v r a t o v á hodnota 
je N U L L . 

4.5 Ethernetlnterface a PPPInterface 

Sú to zložené moduly, k t o r é i m p l e m e n t u j ú funkcionali tu druhej vrs tvy sieťového modelu 
I S O / O S I . 

M o d u l Ethernetlnterface implementuje rozhrania typu Ethernet, p r i čom podporuje rých­
losti lOMbps , lOOMbps a l G b p s . Sk l adá sa z t roch podmodulov: 

• OutputQueue - I m p l e m e n t á c i a jednoduchej fronty, do ktorej sa radia pakety pred 
odos l an ím. Volan ím m e t ó d y requestPacket() odošle jeden paket na spracovanie prís lu­
š n é m u L 2 modulu . 

• EtherEncap - M o d u l , k t o r ý m á na starosti zapuzdrenie, ak paket p r i c h á d z a z vyššej 
vrstvy, alebo o d s t r á n e n i e zapuzdrenia, ak p r i c h á d z a r á m e c z M A C vrstvy. 

• EtherMac - Implementuje M A C vrs tvu Ethernet protokolu. M á na starosti p r í j em 
a odosielanie r ámcov . 

M o d u l PPPInterface sa použ íva v O M N e T + + pre p o m a l é l inky a sa s k l a d á iba z dvoch 
podmodulov: 

• OutputQueue - R o v n a k á funkcionalita ako pr i module Ethernetlnterface. 

• P P P - M o d u l , k t o r ý implementuje protokol Point- to-Point , p r i č o m p o d p o r o v a n á je 
iba z á k l a d n á funkcionalita (zapuzdrenie a j e d n o d u c h á fronta). 

4.6 Zhrnutie vlastnost í modulu OSPFRouter 

V a k t u á l n e j imp lemen tác i i p o n ú k a modu l O S P F R o u t e r z á k l a d n ú funkcionalitu, k t o r á je 
p o t r e b n á pre smerovače . Ide hlavne o podporu I P adresác ie , p r á c u z rozhraniami, podpora 
d y n a m i c k é h o smerovania a s t a t i ckých ciest. C h ý b a však podpora pre viacej d y n a m i c k ý c h 
smerovacích protokolov. Smerovacia tabulka to t iž nerozl išuje z akého zdroja bola cesta 
n a i n š t a l o v a n á a u m o ž ň u j e inš ta lovať viacej r o v n a k ý c h ciest pre r o v n a k ú cieľovú adresu. 
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Rovnako spôsob , a k ý m sú n a č í t a v a n é nastavenia rozh ran í a s ta t ické cesty nie je vyhovujúc i 
V nas ledujúcej kapitole sme popísa l i zmeny, k t o r é bolo p o t r e b n é implementovat', aby si 
uvedené h l avné nedostatky ods t r án i l i . 
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Kapi to la 5 

Popis implementácie 

Cieľom tejto p r á c e je vy tvor iť modul , k t o r ý sa svojou funkcionalitou bude podľa m o ž n o s t i 
čo najviac pribl ižovať r e á l n y m smerovacom Cisco. 

A k o zák lad pre nový modu l sme si zvol i l i už i m p l e m e n t o v a n ý modu l O S P F R o u t e r , 
kedze sú v ň o m už i m p l e m e n t o v a n é n i ek to ré p o t r e b n é súčas t i ako IP adresác ia , smerovacia 
tabulka a d y n a m i c k ý smerovac í protokol O S P F . M o d u l O S P F R o u t e r je p o t r e b n é rozšíriť 
o ďalšie smerovacie protokoly a kontrolu d á t o v é h o toku s p o u ž i t í m Access Cont ro l L i s t 
( A C L ) . M o d u l y i m p l e m e n t u j ú c e protokol R I P ([4]) a A C L ([6]) bo l i vyví jané s ú b e ž n e s 
touto p r á c o u . D e t a i l n é informácie ohľadom ich vývo ja a i m p l e m e n t o v a n ý c h v la s tnos t í preto 
nie sú v tejto kapitole z a h r n u t é . 

Urč i t é vlastnosti modulu O S P F R o u t e r bolo p o t r e b n é znovu n a i m p l e m e n t o v a ť . Išlo hlavne 
o nevyhovu júce nač í t avan i e na s t aven í rozh ran í z t e x t o v ý c h súborov , spôsob zobrazovania 
informáci i o smerovacej t abuľke a vkladanie dup l i c i t ných ciest do smerovacej tabulky. 

5.1 Načí tavanie konfigurácie z X M L súboru 

V pôvodne j verzii sa nastavenia r o z h r a n í nač í t ava l i z t e x t o v ý c h súborov . K a ž d é rozhranie 
malo v l a s t n ý súbor , k t o r ý okrem toho mohol obsahovať aj s t a t i cké cesty. 

Súbežne s touto p r á c o u bo l v y t v o r e n ý aj n á s t r o j na preklad t e x t o v ý c h konfigurácii 
z r eá lnych za r i aden í do X M L s ú b o r u [ ]. V ň o m sú nastavenie r o z h r a n í a informácie o 
s t a t i ckých ces tách u ložené v nas ledujúc ich š t r u k t ú r a c h . 

Vetva s nastaveniami rozhrania: 

<Interfaces> 
<Interface name=,^name''> 

<IPAddress></IPAddress> 
<Maskx/Mask> 
<Duplex></Duplex> 
<Speedx/Speed> 
<Bandwidthx/Bandwidth> 

</Interface> 
</Interface> 

Vetva s in fo rmác iami o s t a t i ckých ces tách: 

<Routing> 
<Static> 
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<Route> 
<NetworkAddress></NetworkAddress> 
<NetworkMaskx/NetworkMask> 
<NextHopAddress></NextHopAddress> 

</Route> 
</Static> 

</Routing> 

V y t v o r i l i sme nový modu l RoutingTableXmlParser, k t o r ý využ íva už i m p l e m e n t o v a n é 
metody na p r á c u s X M L s ú b o r m i a s t a r á sa o s a m o t n é n a č í t a n i e p o t r e b n ý c h d á t . 

Obsahuje nas l edovné metody: 

• virtual bool readRoutingTableFromXml (const char *filename, const char 
*RouterId) - P o d i a n á z v u konf iguračného s ú b o r u (parameter filename) a iden­
tifikácie smerovača (parameter Routerld) zist í , či sa v uvedenom konf iguračnom 
súbo re n a c h á d z a j ú d á t a o danom smerovací . N á s l e d n e vyhľadáva p r í t omnosť tagov 
<Interfaces>, <Rout ing> (spolu s podvetvou <Stat ic>) a volá ďalšie m e t ó d y . 

• void readInterfaceFromXml(cXMLElement* Node) - O b d r ž í ako parameter 
odkaz na uzol v X M L s ú b o r e , od k t o r é h o m a začať vyhľadávať . Pomocou funkcie 
getChildren získa potomka t á g u Node i t e r á t o r o m p rehľadá v š e t k y jeho a t r i bú ty . A k 
je s p r á v n e d o d r ž a n á š t r u k t ú r a X M L s ú b o r u , n a č í t a nastavenia rozhrania a uloží ich 
do InterfaceTable. 

• void readStaticRouteFromXml(cXMLElement* Node) - P r i n c í p č innos t i je 
r o v n a k ý ako pr i p r edchádza júce j m e t ó d e . Rozdie lna je iba p r edvo lená š t r u k t ú r a , podľa 
ktorej sú vyhľadávané j edno t l ivé tagy. T á t o m e t ó d a u k l a d á informácie o statickej 
ceste do š t r u k t ú r y typu IPRoute, k t o r ú po tom vo lan ím m e t ó d y addRoute() uloží do 
smerovacej tabulky. 

A b y bolo celý modu l funkčný, bolo eš te p o t r e b n é nas tav iť v module Rout ingTable , aby 
použ íva l p r i svojej č innos t i novovy tvo rený parser. Stači lo však iba prepísať meno pôvod­
ného parsera (RoutingTableParser) a meno nového ( r eadRou t ingTab leF romXML) . Funkč­
nosť n a č í t a v a n i a d á t z X M L s ú b o r u sme overili p r i p r ípadove j š túd i i , k t o r á je p o p í s a n á v 
nas ledujúcej kapitole. 

5.2 Zmeny v RoutingTable 

V module Rout ingTable sme okrem nového parsera rozh ran í a s t a t i ckých ciest implemento­
val i aj ďalšie zmeny. Jedno z nich bola ú p r a v a fo rmá tu , v ako sa cesty vypisu jú pr i s imuláci i . 
P ô v o d n ý formát je zob razený na na s l edu júcom ob rázku . 
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rhg) routes (std: :vector<P7l PR outer-) routes[6] (P7IPRoute) 
- [0]= dest: 127.0.0.1 gw:1 mask:255.0.0.0 metric: 1 if:loO DIRECT IFACENETMASK 
- [1]= dest:192.168.1.2 gw:1 mask:255.255.255.0 metric:1 if:eth0 DIRECT IFACENETMASK 
- [2]= dest:192.168.1.0 gw:1 mask:255.255.255.0 metric: 1 if:eth0 DIRECT OSPF 
- [3]= dest:192.168.60.62 gw:' mask:255.255.255.255 metric:2 ihethl DIRECT OSPF 
- [4]= dest:192.168.60.61 gw:' mask:255.255.255.255 metric:4 ihethl DIRECT OSPF 

L [ 5 ] = dest: 192.168.2.0 gw:1 mask:255.255.255.0 metric:3 if:eth1 DIRECT OSPF 

O b r á z e k 5.1: P ô v o d n ý fo rmát výp i su ciest smerovacej tabulky 

Je z re jmé, že hoci u v e d e n ý fo rmát poskytuje takmer rovnaké informácie ako fo rmát 
výp i su r eá lneho zariadenia, ale nie je príl iš prehľadný. A j smerovače Cisco použ íva jú dva 
rozdielne fo rmá ty výp i su ciest zo smerovacej tabuľky. Jeden je pre cesty p o c h á d z a j ú c e z 
priamo p r ipo j ených sietí a d r u h ý je pre cesty, k t o r é vložili smerovacie protokoly. 

Celkové upravenie v ý s t u p u do p o ž a d o v a n é h o f o r m á t u m á na starosti m e t ó d a void 
generateShowIPRoute () . V cykle prejde celú smerovaciu tabulku a pomocou volania funk­
cie getSourceO zisťuje zdroj každej cesty. 

A k je zdroj cesty smerovac í protokol (getSourceO v r á t i jednu z h o d n ô t R I P , O S P F , 
B G P ) zavolá ďalšiu m e t ó d u std: : string otherIPRouteFormat (const IPRoute* entry). 
V p r í p a d e iného zdroju cesty (getSourceO v r á t i M A N U A L alebo I F A C E N E T M A S K ) 
zavolá m e t ó d u std::string directIPRouteFormat(const IPRoute* entry). V tomto 
p r í p a d e slúži m e t ó d a getSourceO na zistenie zdroja cesty. Je i m p l e m e n t o v a n á v triede 
IPRoute a a k t u á l n e m ô ž e vrá t i ť jednu z h o d n ô t M A N U A L , I F A C E N E T M A S K , R I P , O S P F 
alebo B G P . V p r í p a d e rozš í renia o ďalší smerovac í protokol, s tač í zo zoznamu n á v r a t o v ý c h 
h o d n ô t p r idať p o ž a d o v a n ú po ložku a m e t ó d a bude pracovať korektne aj s n o v ý m protoko­
lom. 

Tieto m e t ó d y d o s t a n ú na vstupe z á z n a m typu IPRou te a v r á t i a reťazec v p o ž a d o v a n o m 
fo rmá te . V š e t k y reťazce sa uložia do vektoru reťazcov a ten je n á s l e d n e vypísaný . Nedochá ­
dza tak priamo k zmene fo rmá tu , v akom sú z á z n a m y uložené, ale iba k u zmene f o r m á t u 
v ý s t u p u . Výs l edný fo rmát je zob razený na n a s l e d u j ú c o m obrázku . 

- [0]= C 10.1.13.0/24 is directly connected, ethO 
- [1]= C 10.1.12.0/24 is directly connected, ethl 
- [2]= 0 10.1.23.0/24 [110/2] via 10.1.12.2 
— [3] = O 172.16.0.0/24 [110/2] via 10.1.12.2 
L [4]= O 172.15.0.0/16 [110/2] via 10.1.13.2 

O b r á z e k 5.2: U p r a v e n ý fo rmát výp i su ciest smerovacej tabulky 

P ô v o d n ý modu l pred p r i d a n í m cesty nekontroloval, či p r i d á v a n á cesta už nie je p r í t o m n á 
od iného zdroja. In š t a lovaných teda mohlo byť viac r o v n a k ý c h ciest. N a p r í k l a d cesta k sieti, 
k t o r á bola priamo k smerovaču p r ipo j ená , sa mohla v y s k y t n ú ť aj ako cesta od smerovacieho 
protokolu. 

Implementovali sme preto m e t ó d u checkRouteO, k t o r á skontroluje p r í t o m n o s ť zadanej 
cesty v smerovacej tabuľke . A b y sme v p r í p a d e zhody mohl i vybrať lepšiu cestu, museli sme 
implementovat aj s t a t i ckú mapu, k t o r á mapuje n á v r a t o v é hodnoty m e t ó d y getSourceO 
na hodnoty pr í s lušných a d m i n i s t r a t í v n y c h vzdia lenos t í . 

26 



M e t ó d a checkRoute () na jskôr skontroluje, či sa v smerovacej t abuľke n a c h á d z a r o v n a k á 
cesta ako cesta z a d a n á na vstupe. P o r o v n á v a na zák lade zhody sieťovej adresy a sieťovej 
masky. A k r o v n a k ú cestu ná jde , mus í ná s l edne rozhodnut, k t o r á z oboch ciest je lepšia. 
Pomocou m e t ó d y getSource () zistí zdroje d a n ý c h ciest, ná s l edne využi je mapovanie zdroja 
cesty na hodnotu A D a rozhodne, k t o r á z ciest je dôveryhodne j š i a . Definícia tejto m e t ó d y : 
bool checkRoute(const IPRoute* entry); 
N á v r a t o v á hodnota je true v p r í p a d e , že cestu z a d a n ú parametrom na vstupe je m o ž n é do 
smerovacej tabulky priamo na inš ta lovať . Hodno tu false v r á t i ak už exituje lepšia cesta, 
ako cesta z a d a n á na vstupe. 

5.3 Zmeny v InterfaceTable 

M o d u l InterfaceTable pr i inicializácii automaticky registroval rozhranie typu Loopback a 
pr i radi l mu adresu 127.0.0.1. Toto rozhranie však nie je pre činnosť smerovača p o t r e b n é . 
Preto sme inicial izáciu modulu upravi l i a reg i s t rác iu Loopback rozhrania ods t rán i l i . 

5.4 Výsledný stav 

N a m i v y t v o r e n ý modu l obsahuje d y n a m i c k é smerovacie protokoly R I P a O S P F , podporu 
filtrovania paketov pomocou A C L a podporu s t a t i ckého smerovania. O k r e m toho bol i upra­
vené n i ek to ré moduly, aby sa funkcionalita výs ledného modulu s m e r o v a č a čo najviac pr i ­
bl ižovala r e á l n y m zariadeniam. N a nas l edu júcom o b r á z k u je grafické znázo rnen ie celého 
modulu A N S A R o u t e r , popis v j azyku N E D je u v e d e n ý v p r í lohách (B) 

routerld: 172.15.0.1 
3jnlejfaj;es 3+Qjaijles 

SimpleTest.R3 

notificationBoard interfaceStateManager interface!"able routingTable 

O b r á z e k 5.3: Grafické znázo rnen ie modulu A N S A R o u t e r 
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Kapi to la 6 

Prípadová štúdia 

V tejto kapitole je u v e d e n á z á k l a d n á p r í p a d o v á š túd i a , k t o r á slúži na porovnanie funk­
cionality i m p l e m e n t o v a n é h o modulu AnsaRoute r s r eá lnymi zariadeniami. A k o referenčné 
zariadenia sme použi l i smerovače Cisco a testovaciu sieť sme vy tvor i l i v školskom labora­
tó r iu . 

6.1 Popis simulovanej topologie 

Cieľom s imulácie bolo overenie súbežne j č innos t i protokolov R I P a O S P F na smerovačoch . 
Testovacia topo lóg ia je z n á z o r n e n á na na s l edu júcom obrázku : 

.3-
P C - P T 

PCO 

10.112.(1/24 / 

UMMbps J 

172. 16.0.0/16 172.15. Q. G/16 S, 
P C - P T 
P C I 

O b r á z e k 6.1: S imulovaná topo lóg ia 

Sledovali sme hlavne smerovacie tabulky na j edno t l i vých smerovačoch a ich d y n a m i c k é 
zmeny v závislost i od s p u s t e n ý c h smerovac ích protokolov. N a zák lade smerovacej tabulky 
sa nás l edne meni l i cesty v topologii , k t o r ý m i bol i d á t a smerované . 

Topológia bola zvolená s ohľadom na špecifické vlastnosti protokolov R I P a O S P F . 
Kedze R I P smeruje iba podľa p o č t u skokov k cieľu, v uvedenej topologii by m a l d á t a medzi 
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p o č í t a č m i smerovať cez ser iá l l i nku medzi smerovačmi R 2 a R 3 . U v e d e n á cesta však nie 
je o p t i m á l n a z hľadiska š í rky p á s m a . P ro toko l O S P F berie do ú v a h y aj š í rku p á s m a l inky, 
preto by nemal použiť p o m a l ú seriál l inku . D á t a medzi p o č í t a č m i by m a l smerovať síce po 
dlhšej (cez vše tky t r i smerovače) , ale o p t imá ln e j trase. 

P r i paralelnom behu v iacerých smerovac ích protokolov mus í smerovač rozhodnúť , k to ré 
cesty na inš t a lu j e do smerovacej tabulky. N a rozhodovanie použ íva parameter administra­
t í v n u vzdialenosť ( A D - A d m i n i s t r a t i v ě Distance), k t o r á vyjadruje mieru d ô v e r y h o d n o s t i a 
spoľahlivost i protokolu. Urč i t é smerovacie protokoly sú pr io r i t i zované podľa spôsobu , a k ý m 
v y b e r a j ú na j lepš ie cesty. 

V nas ledujúce j t abuľke sú uvedené p redvo lené hodnoty na jčas te jš ie použ ívaných proto­
kolov. Nižšia A D z n a m e n á dôveryhodne j š í protokol a jeho cesty sú u p r e d n o s t n e n é a umiest­
nené do smerovacej t a b u ľ k y P o d r o b n é informácie o A D je m o ž n é nájsť v online dokumen­
táci i ([13]) 

priamo p r i p o j e n é cesty 0 
s ta t i cké cesty 1 
E I G R P s u m á r n e cesty 5 
vonkajš ie B G P cesty 20 
v n ú t o r n é E I G R P cesty 90 
O S P F 110 
R I P 120 
vonkajš ie E I G R P cesty 170 
v n ú t o r n é B G P cesty 200 

Tabulka 6.1: Hodnoty A D j edno t l i vých smerovac ích protokolov 

6.2 Konfigurácia na reálnych zariadeniach 

Po fyzickom zos tavení topologie sme zariadenia nakonfigurovali cez rozhranie príkazovej 
riadky. Bolo p o t r e b n é s p r á v n e nas tav iť IP adresy r o z h r a n í a spus t iť j edno t l ivé smerovacie 
protokoly. 

Najskôr sme sput i l i iba protokol R I P a skontrolovali sme celkovú konfiguráciu aj obsah 
smerovacej tabulky. 

N a overenie celkovej konfigurácie je m o ž n é použiť pr íkaz show running-conf ig, k t o r ý 
zobraz í a k t u á l n e p l a t n é nastavenia. Smerovacia tabulka sa zobraz í z a d a n í m p r íkazu show ip 
route. 

Nasledu júce výp i sy sú zo smerovača R 2 . Na jskôr je z o b r a z e n á celková konfigurácia 
p r i čom sú zob razené iba informácie p o d s t a t n é pre cieľ našej p r ípadove j š túd ie . 

R2#show running-config 
Building configuration... 
I 
hostname R2 
! 
interface FastEthernetO/0 
ip address 10.1.12.2 255.255.255.0 
duplex auto 
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speed auto 
! 

interface FastEthernetO/1 
ip address 172.16.0.1 255.255.255.0 
duplex auto 
speed auto 

! 

interface SerialO/0/0 
ip address 10.1.23.1 255.255.255.0 

! 
router r i p 
network 10.0.0.0 
network 172.16.0.0 

! 

end 

V prvej čas t i sú zob razené nastavenia j edno t l i vých r o z h r a n í a nas ledu jú informácie o 
protokole R I P . Z u v e d e n é h o výp i su je m o ž n é zistiť, že protokol R I P je s p u s t e n ý na vše tkých 
rozhraniach, lebo s p a d a j ú do z a d a n é h o a d r e s n é h o rozsahu. Nas ledu júc i výpis zobrazuje 
obsah smerovacej tabulky. 

R2#sh ip route 
Gateway of l a s t resort i s not set 

172.16.0.0/24 i s subnetted, 1 subnets 
C 172.16.0.0 i s d i r e c t l y connected, FastEthernetO/1 

10.0.0.0/24 i s subnetted, 3 subnets 
R 10.1.13.0 [120/1] v i a 10.1.23.2, 00:00:17, SerialO/0/0 

[120/1] v i a 10.1.12.1, 00:00:13, FastEthernetO/0 
C 10.1.12.0 i s d i r e c t l y connected, FastEthernetO/0 
R 172.15.0.0/16 [120/1] v i a 10.1.23.3, 00:00:08, SerialO/0/0 
C 10.1.23.0 i s d i r e c t l y connected, SerialO/0/0 

V smerovacej t abuľke je celkovo päť ciest. P r i amo p r i p o j e n é sú t r i siete (C - connec­
ted), čo z o d p o v e d á p o č t u a k t í v n y c h r o z h r a n í . Cesty do sietí 172.15.0.0/16 a 10.1.13.0/24 
na inš t a lova l protokol R I P (R - R I P ) . Testovacia topo lóg ia sa sk l adá z piat ich rôznych pod-
sietí , teda sieť skonvergovala s p r á v n e a je v stave plnej konektivity. Konf igurác ie a obsahy 
smerovacích tabuliek o s t a t n ý c h smerovačov by bol i p o d o b n é , líšili by sa iba v detailoch 
spôsobených inými IP adresami. 

N a overenie cesty d á t v sieti sme použi l i program tracert s p u s t e n ý na jednom poč í t ač i , 
p r i čom sme sledovali cestu k d r u h é m u . 

C:\Documents and Settings\root>tracert 172.15.0.2 

Tracing route to 172.15.0.2 over a maximum of 30 hops 

1 <1 ms <1 ms <1 ms 172.16.0.1 
2 1 ms <1 ms <1 ms 10.1.23.2 
3 1 ms <1 ms <1 ms 172.15.0.2 
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Trace complete. 

D á t a teda putovali z P C O , na smerovač R 2 , potom na smerovač R 3 a ná s l edne k cieľo­
v é m u p o č í t a č u P C I . 

Nás l edne sme sieť nakonfigurovali tak, že bo l s p u s t e n ý iba protokol O S P F . V jednot­
livých konfigárcia nastala iba t á zmena, že namiesto informáci i o protokole R I P bol i na 
rovnakom mieste zob razené nastavenia O S P F . 

router ospf 1 
log-adj acency-changes 
network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0 
network 172.0.0.0 0.255.255.255 area 0 

V smerovacej t abuľke nastala zmena v tom, že cesty o sieťach, k t o r é n e m á smerovač R 2 
priamo p r i p o j e n é umiestni l protokol O S P F (O - O S P F ) . Inak je celá sieť t iež v stave plnej 
konektivity. 

R2#sh ip route 
Gateway of l a s t resort i s not set 

10.0.0.0/24 i s subnetted, 3 subnets 
C 10.1.12.0 i s d i r e c t l y connected, FastEthernetO/0 
0 10.1.13.0 [110/2] v i a 10.1.12.1, 00:00:39, FastEthernetO/0 
C 10.1.23.0 i s d i r e c t l y connected, SerialO/0/0 
0 172.15.0.0/16 [110/65] v i a 10.1.23.3, 00:00:08, SerialO/0/0 
C 172.16.0.0/16 i s d i r e c t l y connected, FastEthernetO/1 

Pomocou programu tracert sme tiež skontrolovali, ako sa zmenila cesta d á t medzi počí­
t a č m i v sieti. 

C:\Documents and Settings\root>tracert 172.15.0.2 

Tracing route to 172.15.0.2 over a maximum of 30 hops 

1 <1 ms <1 ms <1 ms 172.16.0.1 
2 1 ms <1 ms <1 ms 10.1.12.1 
3 1 ms <1 ms <1 ms 10.1.13.2 
4 1 ms <1 ms <1 ms 172.15.0.2 

Trace complete. 

Z u v e d e n é h o výp i su je j a sné , že pr i použ i t í protokolu O S P F sa cesta d á t zmenila a smerovala 
z p o č í t a č a P C O cez v š e t k y t r i smerovače v p o r a d í R 2 , R l , R 3 a ná s l edne do cieľa. V y b r a n á 
cesta je v p o r o v n a n í s protokolom R I P síce dlhš ia , ale p o n ú k a vyšš iu celkovú p r i epus tnosť . 
P o m a l á ser iá l l inka teda nebola použ i t á . 

Nakoniec sme spusti l i na smerovačoch protokoly R I P aj O S P F súčasne . V konf iguráciách 
bol i informácie o oboch protokoloch, ale inak nenastala ž i a d n a iná zmena. 
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router ospf 1 
log-adj acency-changes 
network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0 
network 172.0.0.0 0.255.255.255 area 0 

! 
router r i p 
network 10.0.0.0 
network 172.16.0.0 

Obsah smerovacej tabulky však zostal rovnaký, ako v p r í p a d e p o u ž i t i a iba s a m o t n é h o pro­
tokolu O S P F . Pro toko l R I P nemohol na inš ta lovať ž i adne cesty, lebo jeho a d m i n i s t r a t í v n a 
vzdia lenosť je vyšš ia ako u protokolu O S P F , k t o r ý dostal pred protokolom R I P prednosť . 
Tes tovať cestu d á t v sieti by bolo vhľadom k rovnakej smerovacej t abuľke zby točné . 

6.3 Simulácia v programe OMNeTH—|-

V s t u p o m pre s imulác iu v programe O M N e T + + bol i k o m p l e t n é konfigurácie r eá lnych sme-
rovačov p o u ž i t ý c h pr i t e s tovan í v l a b o r a t ó r i u . P o pre ložení t e x t o v ý c h konfigurácii vznikol 
jeden X M L , k t o r ý obsahoval v š e t k y p o t r e b n é nastavenia j edno t l i vých smerovačov . V nasle­
dujúcej ukážke sú u v e d e n é iba nastavenia z j e d n é h o smerovača , lebo konfigurácie o s t a t n ý c h 
dvoch bol i až na p o u ž i t é I P adresy ident ické. 

<Routers> 
<Router id=,,10.1.13.1'' > 

<Hostname>RK/Hostname> 
<Interfaces> 

<Interface name=, ,ethľ ' > 
<IPAddress>10.1.12.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<Duplex>auto</Duplex> 
<Speed>auto</Speed> 
<0spfNetworkType>point-to-point</OspfNetworkType> 

</Interface> 
<Interface name=,,eth0''> 

<IPAddress>10.1.13.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<Duplex>auto</Duplex> 
<Speed>auto</Speed> 
<0spfNetworkType>point-to-point</OspfNetworkType> 

</Interface> 
</Interfaces> 
<Routing> 

<0spf> 
<RFC1583Compatible /> 
<Areas> 

<Area id=,,0.0.0.0''> 
<Networks> 

<Network> 
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<IPAddress>10.0.0.0</IPAddress> 
<Wildcard>0.255.255.255</Wildcard> 

</Network> 
</Networks> 

</Area> 
</Areas> 

</0spf> 
<Rip> 

<Network>10.0.0.0</Network> 
</Rip> 

</Routing> 
</Router> 

Pre spustenie s imulác ie bolo p o t r e b n é vytvor iť eš te N E D s ú b o r s popisom topologie a 
súbo r omnetpp.ini , k torom sa nastavuje meno X M L s ú b o r u s nastaveniami smerovačov. 
Nastavenia k l ien t ských p o č í t a č o v museli byť u v e d e n é v s a m o s t a t n ý c h t e x t o v ý c h s ú b o r o c h 
H l . i r t a H2. i r t , lebo a n a l ý z o u konfigurácii smerovačov nie je m o ž n é ich nastavenia zistiť. 

O M N e T + + pr i spus t en í nekontroluje sp rávnosť prepojenia j edno t l i vých modulov. Omy­
lom je tak m o ž n é vytvor iť prepojenie sér iového a Ethernet rozhrania. Preto sme museli p r i 
v y t v á r a n í N E D s ú b o r u p o s t u p o v a ť presne podľa konfigurácie v X M L a d ô k l a d n e kontrolovať 
m e n á j edno t l i vých rozh ran í . N e z o d p o v e d a j ú to t i ž n á z v o m aké sa použ íva jú v smerovačoch , 
ale musia byť p o m e n o v a n é t r o j z n a k o v ý m reťazcom (eth pre Ethernet l inky, ppp pre sériové 
l inky) a čís lom od 0 do 16. 

N a n a s l e d u j ú c o m o b r á z k u je z o b r a z e n á vizual izácia celej siete po spus t en í s imulácie . 
Rozmiestnenie j edno t l i vých prvok je m o ž n é upravit zmenou pr í s lušných s ú r a d n í c v popis­
nom N E D súbore . 

(Simple Test) Simple Test • 0 S 
t * ^ ^ aVc "* 

_ | (inet.examples.ansaExannples.finalTest.SimpleTest) Simple!"est (id=1) (ptr092B3838) 

Simple!" est 

channellnstaller / \ 

^ i — t í ž - — * w — < £ / 
w £2 ^ — 

O b r á z e k 6.2: Vizual izác ia simulovanej siete v O M N e T + + 

N a z a č i a t k u obsahu jú smerovacie t abuľky iba cesty od priamo p r ipo j ených rozh ran í . P o 
spus t en í s imulácie na u r č i t ú dobu, p o t r e b n ú na skonvergovanie siete, sme si zobrazi l i obsahy 
smerovacích tabuliek vše tkých smerovačov . Sú zob razené na nas ledujúc ich obrázkoch . 
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(st d:: wecto r <st d:: st i i ng >) Sim p leTest. R1. ro uti ngTab le. s. SSM 

J (std::vectoKstd::string>) SimpleTesLRI.routingTable.showlPRoute (ptr09A50FA0) 

IžžíT 
showl PR oute (std:: vectoK std:: stririg>) 
showlPRoute[5] (std::string) 
- [0] = C 10.1.13.0/24 is directly connected, ethO 
- [1] = C 10.1.12.0/24 is directly connected, eth1 
- [2]= • 10.1.23.0/24 [110/2] via 10.1.12.2 
- [3]= • 172.16.0.0/24 [110/2] via 10.1.12.2 

L [ 4 ] = • 172.15.0.0/1 G [110/2] via 10.1.13.2 

O b r á z e k 6.3: Smerovacia tabulka smerovača R l 

(std::vector<std::string>) Sim p leTest. R2.ro uti ngTab le.s... f̂ ~J|n X 

! f i 
J (sSd::vector<std::string>) SimpleTesLR2.routingTable.showlPRoute (ptr09A6A918) 

i I 
B a , 

Ů-s 
ho wl PR oute (std:: vectoK std:: string> ] 
iowlPRoute[5] (std:: string) 
- [0] = C 10.1.23.0/24 is directly connected, pppO 
- [1]= C 172.16.0.0/24 is directly connected, ethO 
- [2]= C 10.1.12.0/24 is directly connected, ethl 
- [3]= • 10.1.13.0/24 [110/2] via 10.1.12.1 

L [ 4 ] = 0 172.15.0.0/16 [110/2] via 10.1.23.2 

O b r á z e k 6.4: Smerovacia tabulka smerovača R 2 
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(std::vector<std::string>) SimpleTest.R3.routingTable.s... - |fn" X 

j - 1 

_J (std:: vector< std:: string> ] SimpleTest.RlroutingTable.showlPRoute (ptr03A6F528) 

[ 1 
1=1- S£5 showlPRoute (std::vector<std::string>) — ' 

Eh showlPRoute[5] (std::string) 
— [0] = C 10.1.23.0/24 is directly connected, pppO 
- [1] = C 172.15.0.0/1G is directly connected, ethO 
- [2] = C 10.1.13.0/24 is directly connected, eth1 
- [3]= • 10.1.12.0/24 [110/2] via 10.1.13.1 

L [ 4 ] = • 172.1G.0.0/24 [110/2] via 10.1.23.1 

O b r á z e k 6.5: Smerovacia tabulka smerovača R 3 

V š e t k y smerovacie tabulky obsahu jú päť ciest do vše tkých pods ie t í v topologii . Sieť 
teda skonvergovala s p r á v n e bola z a b e z p e č e n á konekt ivi ta medzi k l i en t skými p o č í t a č m i . 
O M N e T + + ale n e m á i m p l e m e n t o v a n ý ž iaden n á s t r o j s podobnou funkcionalitou ako pro­
gram tracert. B o l a tak m o ž n á iba v i zuá lna kontrola toku d á t . 

6.4 Porovnanie dosiahnutých výsledkov 

P o r o v n a n í m smerovac ích tabuliek z ískaných z reá lnych za r i aden í s t a b u ľ k a m i modulov si­
mulác ie sme zis t i l i , že výs ledky sa v nami s ledovaných parametroch zhodu jú . Zároveň sme 
overili z á k l a d n ú funkčnosť v y t v o r e n é h o modulu A N S A R o u t e r . Výs l edky s imulác ie sa však 
nemusia zhodovať vždy so s p r á v a n í m reá lnych za r i aden í . Z a u rč i tých podmienok, pr i kto­
rých záleží na detailoch i m p l e m e n t á c i e j edno t l i vých protokolov, sa výs ledky m ô ž u v ý r a z n e 
líšit. Použi teľnosť modulu A N S A R o u t e r na simulovanie z á k l a d n ý c h v la s tnos t í protokolov 
R I P a O S P F sme však po tvrd i l i . 
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Kapi to la 7 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo zoznámiť sa so s i m u l č n ý m n á s t r o j o m O M N e T + + , n a v r h n ú ť a 
implementovat' nový modul , k t o r ý by obsahoval z á k l a d n ú funkcionali tu smerovačov Cisco. 

V teoretickej čas t i p r á c e je op í saný jazyk N E D , k t o r ý sa použ íva na popis s imulovaných 
sietí a j edno t l i vých modulov, z k t o r ý c h sa s imulác ia sk l adá . N á s l e d n e som sa v prác i za­
oberal funkcionalitou smerovačov Cisco. Č i t a t e ľ získa prehľad o zák l adných vlastnostiach 
v y b r a n ý c h smerovac ích protokolov a A C L . 

V praktickej čas t i som sa zaoberal n á v r h o m modulu A N S A R o u t e r a popisu zmien, k to ré 
bolo p o t r e b n é implementovat' do už ex i s tu júceho modulu O S P F R o u t e r , k t o r ý m i slúžil ako 
zák lad pre nový modul . 

P r á c a by mohla pokračovať rozš í ren ím modulu A N S A R o u t e r o ďalšie smerovacie proto­
koly, ako n a p r í k l a d E I G R P alebo B G P . Zau j ímavá je aj možnosť i m p l e m e n t á c i e pokroč i lých 
v l a s tnos t í už i m p l e m e n t o v a n ý c h protokolov, v r á t a n e podpory dynamickej zmeny u rč i tých 
nas t aven í ( nap r ík l ad časovačov) . 

P r á c a m i priniesla nové znalosti z oblasti simulovania poč í t ačových sietí , o fungovaní 
s imu lačného n á s t r o j a O M N e T + + a spôsobe rozš í ren ia I N E T Frameworku o nový modul . 
S r a s t ú c i m i n á r o k m i na p r i epus tnosť a d o s t u p n o s ť poč í t ačových sietí , bude v b u d ú c n o s t i 
pravdepodobne rásť aj v ý z n a m ich s imulácie , ako spôsobu na overenie a testovanie kľúčových 
parametrov j edno t l i vých topologii . 
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Dodatek A 

Obsah CD 

Obsah pr i loženého C D : 

• z d r o j o v é s ú b o r y textu p r á c e - v ad resá r i sprava 

• z d r o j o v é s ú b o r y O M N e T H — | - a I N E T Framework - v ad resá r i install 

• z d r o j o v é s ú b o r y modulu A N S A R o u t e r - v ad resá r i sources 

• u k á ž k y s i m u l á c i i - v ad resá r i examples 

• manual .pdf - n á v o d na inš t a l ác iu 
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Dodatek B 

Popis modulu ANSARouter 
jazyku NED 

package inet.ansa; 

import inet.base.NotificationBoard; 
import inet.ansa.InterfaceStateManager.InterfaceStateManager 
import inet.ansa.ethernet.EthernetInterface; 
import inet.ansa.ppp.PPPInterface; 
import inet.nodes.inet.NetworkLayer; 
import inet.ansa.routingTable.AnsalnterfaceTable; 
import inet.ansa.routingTable.AnsaRoutingTable; 
import inet.ansa.ospfv2.AnsaOSPFRouting; 
import inet.ansa.rip.RIPRouting; 
import inet.transport.udp.UDP; 
import inet.ansa.acl.acl; 

module ANSARouter 
{ 

parameters: 
Onode(); 
string routingFile = default (,/'); 
string hostname = default (,/'); 
string routerld = default (,/'); 
©display(,,i=srouter''); 

gates: 
inout pppg [] ; 
inout ethg[] ; 

submodules: 
notificationBoard: NotificationBoard { 

parameters: 
©display (,,p=45,42");} 

interfaceStateManager: InterfaceStateManager { 
parameters: 

©display(,,p=154,42<');} 
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interfaceTable: AnsalnterfaceTable { 
parameters: 

©display(,,p=250,42'');> 
routingTable: AnsaRoutingTable { 

parameters: 
IPForward = true; 
routerld = routerld; 
©display(,,p=323,42'');} 

ospf: AnsaOSPFRouting { 
parameters: 

©display(,,p=297,126,row'');} 
r i p : RIPRouting { 

parameters: 
hostname = hostname; 
©display(},p=45,195,row;i=block/network2'');> 

udp: UDP { 
parameters: 

©display(,,p=84,126;i=block/transport''); 
gates: 

appln[l] ; 
appOut[l] ;} 

ac l : a c l { 
parameters: 

©display(,,p=183,234,row;i=block/network2''); 
gates: 

toNetworkLayerln[sizeof(pppg)+sizeof(ethg)]; 
toNetworkLayerOut[sizeof(pppg)+sizeof(ethg)] ; 
i f I n [sizeof(pppg)+sizeof(ethg) ] ; 
ifOut [sizeof(pppg)+sizeof(ethg) ] ;} 

networkLayer: NetworkLayer { 
parameters: 

©display(,,p=183,143;q=queue''); 
gates: 

i f I n [sizeof(pppg)+sizeof(ethg) ] ; 
ifOut [sizeof(pppg)+sizeof(ethg) ] ;} 

ppp[sizeof(pppg)]: PPPInterface { 
parameters: 

©display(,,p=115,283,row,110;q=12queue'');> 
eth[sizeof(ethg)]: EthernetInterface { 

parameters: 
©display(,,p=258,283,row,110;q=12queue " );> 

connections allowunconnected: 
ospf.ipOut —> networkLayer.ospfIn; 
ospf.ipln <— networkLayer.ospfOut; 
rip.udpOut —> udp.appln[0]; 
rip.udpln <— udp.appOut[0]; 
udp.ipOut —> networkLayer.udpln; 
udp.ipln <— networkLayer.udpOut; 
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for i= 0 ..sizeof(pppg)-l { 
pppg[i] <--> ppp[i].phys; 
ppp[i].netwOut —> a c l . i f l n [ i ] ; 
acl.toNetworkLayerOut[i] —> networkLayer.ifIn[i]; 
ppp[i].netwln <— a c l . i f O u t [ i ] ; 
acl.toNetworkLayerIn[i] <— networkLayer.ifOut[i];} 

for i= 0 ..sizeof(ethg)-l { 
ethg[i] <—> eth[i] .phys; 
eth[i].netwOut —> acl.ifIn[sizeof(pppg)+i]; 
acl.toNetworkLayerOut[sizeof(pppg)+i] 

networkLayer.ifIn[sizeof(pppg)+i]; 
eth[i].netwln <— acl.ifOut[sizeof(pppg)+i]; 
acl.toNetworkLayerln[sizeof(pppg)+i] 

networkLayer.ifOut[sizeof(pppg)+i];} 
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Dodatek C 

Konfiguračný NED súbor 

package inet.examples.ansaExamples.finalTest; 
import inet.ansa.ANSARouter; 
import inet.world.Channellnstaller; 
import ned.DatarateChannel; 
import inet.nodes.inet.StandardHost; 

network SimpleTest 
{ 

parameters: 
©display(,,p=10,10;b=982,152''); 

types: 
channel C extends DatarateChannel 
{ delay = 0.lus; } 

submodules: 
channellnstaller: Channellnstaller { 

parameters: 
channelClass = }^ThruputMeteringChannel' 
channelAttrs = ,,format=#N<'; 
©display(, ,p=60,40");} 

Rl: ANSARouter { 
parameters: 

©display(,,p=216,22''); 
gates: 

ethg [2];} 
R2: ANSARouter { 

parameters: 
©display (,,p=152,92"); 

gates: 
ethg [2]; 
pppg[l] ;} 

R3: ANSARouter { 
parameters: 

©display (,,p=262,92"); 
gates: 

ethg [2]; 
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PPPg[i];} 
HI: StandardHost { 

parameters: 
©display(,,p=56,92;i=device/laptop''); 

gates: 
ethg[l] ;} 

H2: StandardHost { 
parameters: 

©display(,,p=360,92;i=device/laptop''); 
gates: 

ethg[l] ;} 
connections: 

Rl.ethg[l] <—> C <—> R2.ethg[l]; 
Rl.ethg[0] <—> C <—> R3.ethg[l]; 
R2.pppg[0] <~> C <~> R3.pppg[0]; 
R2.ethg[0] <—> C <—> Hl.ethg[0]; 
R3.ethg[0] <—> C <—> H2.ethg[0]; 
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