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Abstrakt 
Tato d i p l o m o v á p r á c e se z a b ý v á i m p l e m e n t a c í směrovac ího protokolu R I P n g v p r o s t ř e d í 
O M N e T + + / I N E T . K tomu popisuje s a m o t n ý R I P n g protokol a jeho specifika na zař ízeních 
Cisco. Dá le u jasňuje v ý z n a m n é pojmy jako IPv6 a distance-vektor směrovac í protokoly. 
P r á c e t a k é popisuje p r o s t ř e d í O M N e T + + a jeho rozš í ření I N E T , u k t e r ého se zaměřu je 
na současný stav implementace komponent n u t n ý c h pro integraci protokolu R I P n g . 

Abstract 
This master thesis deals w i th the implementation of the R I P n g routing protocol i n the 
O M N e T + + / I N E T environment. It describes the R I P n g protocol and its specifics on the 
Cisco devices. It clarifies important concepts such as IPv6 and distance-vector routing 
protocols. The thesis also describes the OMNeT+-1- environment and the I N E T Framework, 
where it focuses on the current status of implementat ion of the components required for 
the R I P n g protocol integration. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P o m o c í simulace m ů ž e m e poč í t ačovou s íť analyzovat. To je v h o d n é ze jména u nově vznika
j ící s í tě n a p ř . pro zj iš tění o p t i m á l n í konfigurace. P o k u d je p o t ř e b a provés t z m ě n y v poč í t a 
čové síti , m ů ž e m e je ne jdř íve simulovat v modelu s í tě , ověři t jejich funkčnos t , a p o t é novou 
a ověřenou konfiguraci vy tvo ř i t na r eá lných prvcích s í tě . 

Cí lem t é t o p r á c e je implementovat směrovac í protokol R I P n g v p r o s t ř e d í O M N e T + + , 
p ř ičemž tento protokol bude součás t í Frameworku I N E T , a rozšíř i t tak m o ž n o s t i s imulován í 
sí t í v tomto p ros t ř ed í . 

K a p i t o l a 2 obsahuje s t r u č n ý popis protokolu I P a zaměřu je se na adresaci v IPv6 , kterou 
protokol R I P n g využ ívá . 

V kapitole 3 je p o p s á n a skupina distance-vektor směrovacích p ro toko lů a jejich im
plementace na zař ízeních Cisco. Dá le jsou z d o k u m e n t o v á n y specifikace protokolu R I P n g 
na směrovací Cisco, ze k t e rých vycház í tato p ráce . 

Standard protokolu R I P n g je p o p s á n v kapitole 5. Jsou zde u v e d e n é vlastnosti tohoto 
protokolu a t a k é jeho s t r u č n á historie. 

V kapitole 6 je p o p s á n projekt O M N e T + + s rozš í řen ím I N E T , k t e r é p o sk y tu j í vývojové 
a s imulačn í p r o s t ř e d í pro tvorbu s imulac í poč í t ačových sít í . 

A b y bylo m o ž n é implementovat rozš í ření Frameworku I N E T v p o d o b ě protokolu R I P n g , 
je p o t ř e b a provés t ana lýzu současného stavu. V kapitole 7 jsou p o p s á n y d o s t u p n é funkce 
ba l íčku I N E T , k t e r é jsou klíčové pro implemenatci R I P n g , a p ř í p a d n ě jejich omezení . 

S a m o t n á implementace v y t v o ř e n á v t é t o p rác i je p o p s á n a v kapitole 8, k t e r á t a k é u v á d í 
změny p rovedené vůči rozš í ření I N E T . 

K a p i t o l a 9 se z a b ý v á t e s t o v á n í m implementace a výs ledky ze s imulac í p o r o v n á v á s 
r eá lnou s í t í s loženou ze zař ízení Cisco. 
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Kapitola 2 

IP protokol 

Tato kapitola se s t r u č n ě věnuje protokolu I P (Internet Protocol) a zaměřu je se na ad resován í 
v I P verze 6 (IPv6), k t e r é je dů lež i té pro popis směrovac ího protokolu R I P n g . Informace 
o protokolu IPv6 jsem čerpa l z [17] a [5]. 

IP protokol se rozšíři l až od 4. verze (označována jako IPv4) , k t e r á je p o p s á n a ve stan
dardu R F C 791 z roku 1981 [ ]. Tento protokol je u r č e n pro p ř enos t dat - p a k e t ů - po sí t i , 
proto j e d n o t l i v ý m u z l ů m v síti p ř i řazu je adresu pro lokalizaci a identifikaci. 

P ř e s všechny nedostatky je v současnos t i IPv4 s tá le nej rozš í řenějš ím protokolem pro pře 
nos dat v Internetu. Ne jvě t š ím jeho nedostatkem je m a l ý poče t adres, k t e r ý m i je schopen 
j e d n o z n a č n ě identifikovat uzly v sí t i (adresy jsou dé lky 32 b i t ů ) . P ro to se zač íná prosazovat 
protokol IPv6 , k t e r ý zvětšuje dé lku adresy na 128 b i t ů . Standard protokolu IPv6 je rozdě
len do několika d o k u m e n t ů . P r o tuto p rác i je p o d s t a t n é pouze adresován í , k t e r é popisuje 
následuj íc í odstavce. 

2.1 Adresování v IPv6 

Pos ledn í verze standardu ad re sován í v protokolu IPv6 je p o p s á n a v R F C 3513 z roku 2003 

[10]. 
IPv6 adresa se sk l ádá z osmi skupin hexadec imá ln í ch číslic oddě lených dvo j t ečkou . 

N u l y na z a č á t k u adresy m ů ž o u b ý t v y n e c h á n y a l ibovolný poče t nul (po sobě jdouc ích) 
m ů ž e b ý t nahrazen d v ě m i dvo j t ečkami (::). :: se m ů ž e v IPv6 adrese vyskytnout pouze jed
nou. P ř í k l a d IPv6 adresy: 2001:0db8:85a3:0042:0000:8a2e:0370:7334. A ve zk rácené formě: 
2001:0db8:85a3:0042::8a2e:0370:7334. 

U un icas tových IPv6 adres obvykle p rvn ích 64 b i t ů znač í adresu (pod ) s í t ě označovaných 
jako prefix a zbylých 64 b i t ů identifikuje uzel. Délka prefixu ale m ů ž e b ý t r ů z n á . P o k u d jde 
o adresu s í tě , dé lka prefixu se u v á d í za l omí tkem, tedy nap ř . : 2001:db8:12::/64. Adresa sí tě 
se ča s to označuje pouze jako prefíx. 

IPv6 p o u ž í v á následuj íc í typy adres: 

• Unicast adresa - identifikuje j e d i n ý uzel nebo rozhran í . 

• Mul t icas t adresa - identifikuje skupinu uz lů nebo rozhran í . 

• Anycast adresa - identifikuje skupinu uz lů nebo rozhran í . 

Rozdí l mezi multicastovou adresou a anycastovou adresou je ve z p ů s o b u do ručen í pa
ketu. U m u l t i c a s t o v é adresy je paket d o r u č e n v š e m u z l ů m ve skup ině , z a t í m c o u anycas tové 
adresy je paket d o r u č e n nejbl ižš ímu uz lu v d a n é skup ině . 
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A d r e s n í prostor je v IPv6 rozdě len dle platnosti adres do reg ionů , k t e r é jsou zobrazeny 
na o b r á z k u 2.1 a p o p s á n y dá le . 

O b r á z e k 2.1: Rozdě len í IPv6 adres do reg ionů 

• Veřejný (angl. Global) - adresa z tohoto prostoru je g lobá lně p l a t n á a m ů ž e b ý t 
s m ě r o v á n a v celém Internetu. Sk l ádá se z globální prefixu, k t e r ý p ř i řazu je I A N A 1 

j e d n o t l i v ý m service p r o v i d e r ů m , S L A (Site Level Aggregator) p ř i ř a z e n ý koncovému 
uživatel i service providerem, L A N (Local Area Network) čás t i , k t e r á reprezentuje 
p o d s í ť v r á m c i s í tě koncového uživate le a s a m o t n é adresy rozh ran í . V i z ob rázek 2.2. 

3 bity 29 bitů 16 bi tů 16 bi tů 64 bitů 
001 globální prefix SLA LAN adresa rozhraní 

< —ISP  - X síť X -— L A N — - * host  > 
( adresa sítě ) 

O b r á z e k 2.2: G lobá ln í IPv6 unicast adresa 

• Loká ln í (angl. Unique Local) - obdoba p r i v á t n í adresy u IPv4 . Adresa z tohoto pro
storu se p o u ž í v á pro komunikaci na lokální sít i a n e n í m o ž n é j i použ í t pro s m ě r o v á n í 
v Internetu. P r v n í c h 8 b i t ů t é t o adresy je rovno 1111 1101 (prefix FD00 : : / 7 ) , za n i m i 
nás leduje globální ID, k t e r é p ř i řazu je a d m i n i s t r á t o r loká ln í s í tě , a obvykle ID pod
sítě, j enž se typicky definuje podle h ie ra rch ického ad re sn ího p l ánu , aby byla m o ž n á 
sumarizace cest. Loká ln í adresa je zobrazena na o b r á z k u 2.3. 

< 128 bitů > 

7 bitů 
1111 110 
FD00::/7 

1 
40 bitů 

globální ID 
64 bitů 

adresa rozhraní 

1 bit: 1 = lokálně přiřazeno, 
0 = pro budoucí rozšíření 

O b r á z e k 2.3: Loká ln í IPv6 unicast adresa 

X IANA - Internet Assigned Numbers Authority, http://www.iana.org 

Ü 

http://www.iana.org


• L inkový (angl. Link Local) - l inková adresa je automaticky p ř idě l ena k a ž d é m u r o z h r a n í 
používaj íc í IPv6 protokol. M á v ý z n a m pouze pro komunikaci dvou uz lů na s te jné 
lince a je u r č e n a p o m o c í p r v n í c h deseti b i t ů (FE80) . Zbývaj íc ích 54 b i t ů prefixu 
m ů ž e b ý t nula nebo l ibovolně nakonf igurovaná hodnota. L inková adresa je z n á z o r n ě n a 
na o b r á z k u 2.4. 

O b r á z e k 2.4: L inková IPv6 unicast adresa 

A d r e s n í prostor IPv6 navíc shrnuje tabulka 2.1. 

P r e f i x /dé lka prefixu V ý z n a m adresy 
::/128 nespecif ikovaná 

-1 /128 loopback 
2000::/3 g lobáln í 
fc00::/7 lokální 

fe80::/10 l inková 
ff00::/8 multicast 

Tabulka 2.1: A d r e s n í prostor IPv6 

2.1.1 I P v 6 m u l t i c a s t o v é adresy 

IPv6 m u l t i c a s t o v é adresy m a j í prefix F F 0 0 : : / 8 , za k t e r ý m nás leduje 8 b i t ů určuj íc ích rozsah 
platnosti a ž ivo tnos t t é t o adresy. IPv6 m u l t i c a s t o v á adresa je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.5. 

8 bitů 4 bity 112 bitů 
1111 1111 životnost rozsah platnosti identifikace - adresa skupiny 

životnost 

trvalá (dobře známá) 

dočasná 

0 

1 

rozsah platnosti 

1 uzel 

2 linkový 
5 místo 

8 organizace 

E globální 

O b r á z e k 2.5: Zob razen í n a s t a v e n í R I P n g procesu na směrovací Cisco 

V tabulce 2.2 jsou u v e d e n é n ě k t e r é d o b ř e z n á m é m u l t i c a s t o v é adresy, k t e r é jsou pou
žity v ř a d ě in te rn ích m e c h a n i s m ů IPv6 . N a p ř í k l a d adresa FF02: :1 nahrazuje broadcastovou 
adresu, k t e r á v IPv6 neexistuje. Tabu lku všech d o b ř e z n á m ý c h mu l t i c a s tových adres lze 
na léz t v [16]. 
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Adresa V ý z n a m 
FF01: :1 tento uzel 
FF02: :1 všechny uzly na lince 
FF01: :2 tento směrovač 
FF02: :2 všechny směrovače na lince 
FF05: :2 všechny směrovače v Internetu 

Tabulka 2.2: N ě k t e r é IPv6 m u l t i c a s t o v é adresy 
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Kapitola 3 

Distance-vektor směrovací 
protokoly 

Tato kapitola s t r u č n ě popisuje distance-vector směrovac í protokoly, jejich funkci a něk t e r é 
mechanismy. Jsou zde t a k é uvedeni z á s t u p c i tohoto typu p ro toko lů , k t e ř í se používa j í nebo 
v ý z n a m n ě př i spě ly k da l š ímu vývoj i . V pos ledn í čás t i jsou p o p s á n y distance-vector smě
rovací protokoly p o d p o r o v a n é firmou C i s c o 1 a podoba protokolu R I P n g na zař ízeních t é t o 
firmy. 

P o m o c í směrovac ího protokolu je směrovač (router) schopen urč i t nej lepší cestu mezi 
d v ě m a p o č í t a č o v ý m i s í t ěmi (dále t a k é jen jako „sítě") nebo uzly a tyto cesty u k l á d a t do smě
rovací tabulky. Distance-vektor směrovac í protokoly jsou jednou ze dvou h lavn ích skupin 
směrovacích p ro toko lů , k t e r é se v současné d o b ě používaj í . T y t o protokoly si v y m ě ň u j í smě
rovací informace (dále t a k é jako „aktua l izace") o d o s t u p n ý c h sí t ích jako vektor vzdá lenos t í 
a s m ě r u . Vzdá lenos t je metr ika pro u r čen í nej lepší cesty. 

Sítě p ř i po j ené k d a n é m u směrovací m a j í vzdá lenos t rovnou nule nebo j e d n é podle spe
cifikace d a n é h o protokolu. P o k u d směrovač o b d r ž í z p r á v u o d o s t u p n ý c h sí t ích od j i ného 
směrovače , zvýší vzdá lenos t pro každou s íť v t é t o z p r á v ě o definovanou hodnotu (čas to 
o jedna, po tom se vzdá lenos t n a z ý v á počet skoků - anglicky hop-count, nebo podle infor
m a c í o lince, p řes kterou z p r á v a př i š la ) , a takto získané informace použi je pro u rčen í nejlepší 
cesty, p ř í p a d n ě pro u ložení do směrovac í tabulky a dalš í dis tr ibuci . 

Typ ický distance-vektor směrovac í protokol periodicky posí lá informace o všech dostup
ných sí t ích (u ložených ve směrovac í tabulce) v š e m s o u s e d n í m s m ě r o v a č ů m . P o k u d došlo 
ke změně , n a p ř . n ě k t e r á ze s í t í se stala nedostupnou, odešle z p r á v u obsahuj íc í pouze tyto 
změny ihned. 

Síť m ů ž e b ý t o z n a č e n a jako n e d o s t u p n á , pokud: 

• je z n á m a skrze j i n ý směrovač a tato s í ť nebyla po u r č i t ý časový interval o b s a ž e n a 
v ž á d n é aktualizaci , 

• vzdá lenos t s í tě v aktualizaci byla rovna nekonečné metrice - viz dá le nebo 

• rozh ran í , na k t e r é m byla s íť p ř i p o j e n a p ř e s t a n e b ý t funkčním. 

V ý h o d o u distance-vektor směrovacích p ro toko lů je jejich r e l a t i vně j e d n o d u c h á imple
mentace (nap ř . oproti link-state směrovac ím p r o t o k o l ů m 2 ) . N e v ý h o d o u je velikost aktuali-

xhttp://www.cisco.com/ 
2 Druhá velká skupina směrovacích protokolů, viz např. http://en.wikipedia.org/wiki/Link- 

state_routing_protocol 
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zací, k t e r é jsou periodicky posí lány, u rozsáh lých sít í . 

3.1 Nekonečná metrika 

Distance-vektor směrovac í protokoly m u s í m í t zavedenu nekonečnou metr iku, k t e r á zna
m e n á , že je s íť n e d o s t u p n á . To p o m á h á eliminovat směrovac í smyčky (viz [6]) a zk rá t i t 
dobu, po k t e r é se směrovače dozví , že se s íť stala nedostupnou - mechanismem routě poi-
soning, j enž u m o ž ň u j e směrovací odeslat z p r á v u o n e d o s t u p n ý c h sí t ích ihned po tom, co se 
staly n e d o s t u p n ý m i . T a k o v ý m s í t ím se ve z p r á v ě n a s t a v í nekonečná metrika. 

3.2 Split horizon 

Split horizon je mechanismus, p o m o c í k t e r é h o distance-vektor směrovac í protokoly před
cházejí s m y č k á m mezi sousedy. P o k u d je použ i t split horizon, směrovač neodeš le informaci 
o cílové sí t i na rozh ran í , skrze k t e r é tuto informaci obdrže l . 

Existuje t a k é split horizon s poisoned reverse ( někdy označen pouze poison reverse), 
k t e r ý cílové s í tě odes í lá i na rozh ran í , skrze k t e r é je obdrže l - s nekonečnou metrikou. Vý
hoda t é t o modifikace split horizon je o d s t r a n ě n í vě t š iny smyček, než se stihnout propagovat 
dá le po sít i . N e v ý h o d o u m ů ž e b ý t n á r ů s t velikosti z p r á v obsahuj íc í tyto „ n e d o s t u p n é " sí tě . 

3.3 Př ík lady distance-vektor směrovacích protokolů 

3.3.1 R I P 

M e z i ne jznámně j š í distance-vektor protokoly p a t ř í R I P , k t e r é m u se de t a i lně věnuje tato 
p ráce v kapitole 5. 

3.3.2 I G R P a E I G R P 

I G R P (Interior Gateway Routing Protocol) je p ropr ie tami směrovac í protokol firmy Cisco, 
k t e r ý by l vyvinut v polovině o s m d e s á t ý c h let a měl , mimo j iné , odstranit nedostatek pro
tokolu R I P - m a x i m á l n í velikost hop-count (16). Pro to I G R P p o u ž í v á jako metr iku kombi
naci zpožděn í př i komunikaci , š í řky p á s m a , spolehlivosti a za t í žen í l inky. Z protokolu I G R P 
vycház í dnes použ ívaný protokol E I G R P (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) 
s rychlou konvergencí a n ízkou s p o t ř e b o u š í rky p á s m a . Tento protokol p o u ž í v á pro zamezen í 
směrovacích smyček Feasibility Condition, což je p o d m í n k a , kterou pokud cesta splňuje , 
je g a r a n t o v á n a jako bezsmyčková . P ř e s t o ž e se E I G R P n ě k d y ř a d í do skupiny „pokroči lý 
distance-vektor směrovac í protokol", Cisco ho označuje jako „ba l anced hybr id rout ing pro
tocol". Více se o I G R P a E I G R P lze dozvědě t z [15] a [11]. 

3.3.3 A O D V 

A O D V ( A d noc On-Demand Distance Vector Routing) je protokol p o u ž í v a n ý v b e z d r á t o 
vých ad-hoc s í t í c h 3 . Tento protokol je r e a k t i v n í - v y t v á ř í cestu k c í lovému uz lu pouze pokud 
je p o t ř e b a . P r o z a m e z e n í v y t v á ř e n í směrovacích smyček p o u ž í v á u každého cíle v aktual izaci 
sekvencí číslo. Toto číslo je gene rováno pouze v uzlu , ke k t e r é m u je cílový uzel p ř ipo jen . 

Více o A O D V se lze dozvědě t ze standardu R F C 3561, viz [22]. 

3Decentralizovaná bezdrátová síť, viz např. http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_ad-hoc_network. 
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3.3.4 B a b e l 

Protokol Babe l je za ložený na protokolech A O D V a E I G R P a je u r č e n pro d r á t o v é i bez
d r á t o v é s í tě (proto Babe l poskytuje r o b u s t n í metody vzhledem k mobi l i t ě cílových uz lů ) . 
Babe l př i absenci z m ě n topologie s í tě neza těžu je s íť aktualizacemi tolik, jako protokol R I P . 

Pro zamezen í směrovacích smyček vycház í Babe l z mechanismu E I G R P (Feasibility 
Condition) a jako metr iku p o u ž í v á expected transmission count, což je r eá lné číslo udáva j íc í 
p ř e d p o k l á d a n ý poče t p ř e n o s ů paketu k cíly bez chyby. 

Pro tokol Babe l je p o p s á n ve standardu R F C 6126 [2]. 

3.4 Distance-vektor směrovací protokoly na zařízeních Cisco 

Cisco' 1 je jednou z ne jvě tš ích firem vyráběj íc ích hardware nebo software pro poč í t ačové sí tě . 
Cisco bylo za loženo v roce 1984 a j e j ím p r v n í m produktem b y l směrovač Bosack. V současné 
době jsou směrovače j e d n í m z h lavn ích p r o d u k t ů t é t o firmy. 

Cisco s m ě r o v a č e 5 p o d p o r u j í celou ř a d u s lužeb - firewall, V P N , IPS , atd. - podle nain
s ta lovaného o p e r a č n í h o s y s t é m u n a z ý v a n é h o IOS. S y s t é m IOS je v r ů z n ý c h verzích u rčen 
pro r ů z n é typy směrovačů , podle jejich v ý b a v y a to p ř e d e v š í m výkonu . Služby, k t e r é podpo
rují d a n é verze IOS lze na léz t v [3] a dá le jsou uvedeny pouze p o d p o r o v a n é distance-vektor 
směrovací protokoly. 

F i r m a Cisco se t é m ě ř n e z a b ý v á b e z d r á t o v ý m i ad-hoc s í těmi , proto nenalezneme zař ízení 
podporu j í c í směrovac í protokoly pro tyto s í tě . V současnos t i p o d p o r o v a n é distance-vektor 
směrovací protokoly jsou: 

• R I P , 

• R I P pro IPv6 s í tě (RIPng) , 

• I G R P , 

• E I G R P pro IPv4 s í tě a 

• E I G R P pro IPv6 si tě . 

M i m o E I G R P pro IPv6 s í tě jsou tyto protokoly p o d p o r o v á n y m i n i m á l n ě od IOS verze 
12.0. P ro toko l E I G R P pro IPv6 s í tě je p o d p o r o v á n od verze 12.2. 

4http://www.cisco.com/ 
5Produkty a jejich podporované funkce lze nalézt na adrese: 

http: / / www.cisco.com/en/US / products/hw/routers / products.html 
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Kapitola 4 

RIPng na směrovací Cisco 

V t é t o kapitole jsou uvedeny specifikace protokolu R I P n g na směrovací Cisco. S a m o t n ý 
standard R I P n g ( R F C 2080) je p o p s á n v kapitole 5. 

Cisco směrovače p o d p o r u j í několik pa ra l e lně běžících R I P n g p rocesů a na k a ž d é m roz
h r a n í lze povolit l ibovolné procesy ( R I P n g v Cisco implementaci m ů ž e odes í la t nebo p ř i j íma t 
z p r á v y i na j i n é m por tu či adrese, než je def inováno standardem). K a ž d ý proces si udržu je 
v l a s tn í d a t a b á z i d o s t u p n ý c h s í t í (cest) a ty p ř í p a d n ě v k l á d á do směrovac í tabulky. 

Opro t i standardu R F C 2080 Cisco implementace nav íc obsahuje pro každou cestu tzv. 
Holddown časovač. Holddown časovač se spus t í , pokud je cesta o z n a č e n a jako n e d o s t u p n á 
(tedy n a p ř í k l a d po v y p r š e n í je j ího Timeout časovače) a urču je dobu, po kterou bude směro-
vač ignorovat informace o sí t i u r č e n o u danou cestou. V ý z n a m tohoto p ř í s t u p u je zamezen í 
v y t v á ř e n í dočasných směrovacích smyček, k t e r é m ů ž o u vznikat p ř i konvergenci sí tě . 

Dalš ími rozš í řeními jsou: 

• m o ž n o s t k R I P n g a k t u a l i z a c í m na j edno t l i vých rozh ran í ch p ř i d á v a t de fau l tn í cestu, 

• na k a ž d é m r o z h r a n í lze definovat hodnotu, o kterou se zvýší metrika p ř i j a tých cest, 

• p ř i j a té nebo odes í l ané s í tě lze na j edno t l i vých rozh ran í ch sumarizovat, 

• n a s t a v e n í časovačů na v l a s tn í hodnoty, 

• m o ž n o s t u ložení více cest do s te jné s í tě se stejnou metrikou, 

• f i l t rování p ř i j a tých a odes í l aných cest a 

• redistribuce s í t í z j i ných p ro toko lů . 

Zař ízení Cisco i m p l e m e n t u j í více směrovacích p ro toko lů , k t e r é používa j í odl išné metriky. 
P o k u d něk t e r é protokoly zna j í cestu do s te jné s í tě , je n u t n é rozhodnout, k t e r á je lepší 
a nainstaluje se do směrovac í tabulky (což nelze urč i t p o r o v n á n í m jejich metr ik) . Pro to 
existuje tzv. a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t ( A D ) , k t e r á definuje spolehlivost protokolu - nižší 
z n a m e n á lepší . P ro toko l R I P n g m á definovanou A D jako 120 (ale je m o ž n é j i z m ě n i t ) . 

4.1 Výpis informací o R I P n g na směrovači Cisco 

P o m o c í p ř íkazu show ipv6 r i p process-name lze zobrazit n a s t a v e n í R I P n g procesu. 
N a o b r á z k u 4.1 je zobrazena konfigurace p r á v ě s p u š t ě n é h o R I P n g procesu na rozh ran í ch 
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FastEthernetl / O a FastEthernetl / 1 . Tento proces t a k é redistribuuje p ř í m o p ř ipo jené 
sítě. 

RIP p r o c e s s " R I P n g l " , p o r t 521, raulticast-group FF02::9, p i d 120 
A d m i n i s t r a t i v e d i s t a n c e i s 120. Maximum paths i s 16 
Updates e v e r y 30 seconds, e x p i r e a f t e r 180 
Holddown l a s t s 0 seconds, garbage c o l l e c t a f t e r 12C 
S p l i t h o r i z o n i s on; p o i s o n r e v e r s e i s o f f 
D e f a u l t r o u t e s a r e not gener a t e d 
P e r i o d i c updates 3, t r i g g e r updates 2 
F u l l A d v e r t i s e m e n t 0, Delayed Events 0 

I n t e r f a c e s : 
F a s t E t h e r n e t l / C 
F a s t E t h e r n e t l / 1 

R e d i s t r i b u t i o n : 
R e d i s t r i b u t i n g p r o t o c o l connected w i t h t r a n s p a r e n t m e t r i c 

O b r á z e k 4.1: Zobrazované informace o R I P n g procesech na směrovací Cisco 

Pro zob razen í d a t a b á z e cest R I P n g p rocesů lze použ í t př íkaz show ipv6 r i p database 
(nebo show ipv6 r i p process-name database pro zobrazen í d a t a b á z e k o n k r é t n í h o pro
cesu). P r o každou cestu se vypíše jej í metrika, zda je n a i n s t a l o v á n a do směrovac í tabulky, 
v ý s t u p n í rozh ran í , Next Hop adresa a jej í Timeout časovač. P o k u d je cesta n e d o s t u p n á , 
je u n í zobrazen jej í Garbage-Collection Time a Holddown časovač. O b r á z e k 4.2 ukazuje 
p ř ík lad výp i su d a t a b á z e všech p rocesů (Garbage-Collection Time časovač je zobrazen jako 
advertise). 

RIP p r o c e s s " R I P n g l " , l o c a l RIE 
2001:3:3:3::/64, m e t r i c 2, i n s t a l l e d 

FastEthernetl/0/FE80::C800:CFF:FE58 :1C, e x p i r e s i r . 157 sees 
2001:4:4:4::/64, m e t r i c 16, e x p i r e d , [ a d v e r t i s e 109/hold O; 

FastEthernetl/0/FE80::C800:CFF:FE58 :1C 
2001:5:5:5::/64, m e t r i c 2, i n s t a l l e d 

F a s t E t h e r n e t l / l / F E 8 0 : : C 8 0 2 : 9 F F : F E 7 8 :1C, e x p i r e s i r . 179 sees 
2001:6:6:6::/64, m e t r i c 2, i n s t a l l e d 

F a s t E t h e r n e t l / l / F E 8 0 : : C 8 0 2 : 9FF:FE78 :1C, e x p i r e s i n 179 sees 
2001:12::/64, m e t r i c 2 

FastEthernetl/0/FE80::C800:CFF:FE58 :1C, e x p i r e s i n 157 sees 
2001:13::/64, m e t r i c 2 

FastE t h e r n e t l / l / F E 8 0 : : C 8 0 2 : 9 F F : F E 7 8 :1C, e x p i r e s i n 179 sees 
2001:23::/64, m e t r i c 2, i n s t a l l e d 

FastEthernetl/0/FE80::C800:CFF:FE58 :1C, e x p i r e s i n 157 sees 
F a s t E t h e r n e t l / l / F E 8 0 : : C 8 0 2 : 9 F F : F E 7 8 :1C, e x p i r e s i r . 179 sees 

O b r á z e k 4.2: D a t a b á z e cest R I P n g p rocesů na směrovací Cisco 

Čás t směrovac í tabulky (show ipv6 routě), k t e r á m á na in s t a lované cesty R I P n g pro
tokolu (jsou označeny p í s m e n e m R na z a č á t k u ř á d k u ) , je zobrazena na o b r á z k u 4.3. A d m i 
n i s t r a t i v n í vzdá lenos t a metr ika cest je zobrazena v h r a n a t ý c h závorkách . 

IPv6 Routing Table - default - 14 entries 
Codes: C - Connected, L - Local, S - S t a t i c , U - Per-user S t a t i c routě 

B - BGP, HA - Home Agent, MR - Mobile Router, R - RIF 
H - UHRP, II - ISIS I I , 12 - ISIS L2, IA - ISIS interarea 
IS - ISIS sumiiiary, D - EIGRP, EX - EIGRP external, NM - BEMO 
WD - ¥D Default, NDp - WD Pr e f i x , DCE - Destination, WDr - Redirect 
O - OSPF Intra, 01 - OSPF Inter, OE1 - OSPF ext 1, OE2 - OSPF ext 2 
OHI - OSPF NSSA ext 1, ON2 - OSPF NSSA ext 2, 1 - LISF 

C 2001:1:1:1::/64 [0/0] 
v i a Loopback2, d i r e c t l y connected 

L 2001:1:1:1::1/128 [0/0] 
v i a Loopback2, receive 

R 2001:3:3:3::/64 [120/2] 
v i a FE80::C800:EFF:FEF4:1C, FastEthernetl/C 

R 2001:4:4:4::/64 [120/2] 
v i a FE80::C800:EFF:FEF4:1C, FastEthernetl/C 

R 2001:5:5:5::/64 [120/2] 
v i a FE80::C802:EFF:FE58:1C, FastEthernetl/1 

O b r á z e k 4.3: Č á s t směrovac í tabulky na směrovací Cisco 
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4.2 Konfigurace R I P n g na směrovací Cisco 

Tabulka 4.1 sumarizuje př íkazy pro konfiguraci protokolu R I P n g na směrovací Cisco, k t e ré 

slouží jako reference pro implementaci protokolu R I P n g v t é t o p rác i . P ř e h l e d všech p ř íkazů 

s de t a i l n ími informacemi lze na léz t v [4]. 

Příkaz V ý z n a m 

ipv6 unicast-routing Povolí IPv6 směrování. 

ipv6 router r i p name V y t v o ř í R I P n g proces a přejde do režimu na

stavení R I P n g . 

Příkaz n a úrovni směrovacího procesu 

default command Nastaví příkazu command výchozí hodnoty. 

distance distance-value Nastaví R I P n g procesu novou a d m i n i s t r a 

tivní vzdálenost. 

d i s t r i b u t e - l i s t p r e f i x - l i s t 
prefix-list-name {in I out} 
[interface-type interface-number] 

F i l t r u j e přijaté (in) nebo odeslané (out) 
cesty n a daném rozhraní podle zadaného 

pref ix- l istu. 

maximum-paths number-paths Určuje maximální počet IPv6 cest do stejné 

sítě a se stejnou m e t r i k o u , které b u d o u ulo

ženy do směrovací tabulky. 

poison-reverse Povolí posion reverse mechanismus. 

port udp-port 
multicast-group multicast-address 

Nastaví port a mult icastovou adresu pro ko

m u n i k a c i . 

r e d i s t r i b u t e protocol [process-id] 
{ l e v e l - 1 | level - 1-2 | level-2} 
[metric metric-value] 
[metric-type {internal I external}] 
[route-map map-name] 

Redistr ibuje specifikované cesty do daného 

R I P n g procesu. P a r a m e t r protocol může na

bývat následujících hodnot: bgp, connected, 
i s i s , r i p nebo s t a t i c . 

s p l i t - h o r i z o n Povolí split horizon mechanismus. 

timers update route 
holdown route-garbage-collection 

Nastaví všem časovačům R I P n g procesu 

nové hodnoty. 

Příkaz n a úrovni rozhraní 

ipv6 r i p name enable N a daném rozhraní povolí specifikovaný 

R I P n g proces. 

ipv6 r i p name default-information 
{only | originate} 
[metric metric-value] 

Vloží IPv6 defaultní cestu (::/0) do a k t u a l i 

zací specifikovaného R I P n g procesu n a da

ném rozhraní. P o k u d je uveden parametr 

only, n a t o m t o rozhraní se bude odesílat 

pouze defaultní cesta. 

metric-offset offset Upraví inkrementování m e t r i k y přijatých 

cest n a daném rozhraní. 

summary-address summary-prefix N a daném rozhraní se b u d o u sumarizovat ad

resy ze zadaného pref ixu. 

Tabulka 4.1: P ř e h l e d p ř íkazů pro konfiguraci protokolu R I P n g na směrovací Cisco 
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Kapitola 5 

Směrovací protokol RIPng 

V t é t o kapitole je s t r u č n ě p o p s á n a historie protokolu R I P (Routing Information Protocol), 
ze k t e r ého protokol R I P n g (RIP next generation) vycház í . Dá le je zde p o p s á n a specifi
kace protokolu R I P n g . P ř e s t o ž e z m í n ě n é protokoly vě t š inu v l a s t n o s t í sdílejí, budou tyto 
vlastnosti v z t a ž e n y p ř í m o k protokolu R I P n g . 

5.1 Historie 

P r v n í specifikace protokolu R I P je p o p s á n a v R F C 1058 [ ] z roku 1988. S a m o t n ý protokol 
R I P ale v z n i k l dř íve (koncem 70. let) a je ne j s t a r š ím p o u ž í v a n ý m směrovac ím protokolem. 
Rozšíř i l se d íky své jednoduchosti , k t e r á p ředč i la jeho limitace. J e d n í m z velkých n e d o s t a t k ů 
p r v n í verze protokolu R I P bylo s m ě r o v á n í podle t ř í d IPv4 adres A , B nebo C . To n e u m o ž 
ňovalo existenci r ů z n ě velkých p o d s í t í u v n i t ř j e d n é t ř í d y IP adres. P ro toko l R I P je součás t í 
ap l ikační vrs tvy modelu I S O / O S I 1 a komunikuje p o m o c í t r a n s p o r t n í h o protokolu U D P 2 

na por tu 520. 
V roce 1993 byla vyv inu ta d r u h á verze protokolu R I P - R I P v 2 (naposledy upravena 

v roce 1998 a p o p s á n a v R F C 2453 [ ]). T a o d s t r a ň u j e t ř í d n o s t tohoto protokolu - d íky 
uveden í masky sí tě v zas í laných ak tua l izac ích - a nav íc zavád í autentizaci. 

Pro tokol R I P n g je rozš í řen ím protokolu R I P v 2 a p ř ináš í podporu pro IPv6 sí tě . 

5.2 Vlastnosti 

R I P n g je vek to rově o r i en tovaný směrovac í protokol, j ehož specifikaci lze na léz t v R F C 2080 
[18]. 

Jako metr iku p o u ž í v á poče t skoků k cíly (hop-count) a ne jk ra t š í cestu určuje p o m o c í 
Ford-Fulkerson (nebo t a k é Bel lman-Ford) algori tmu [8]. 

Tento protokol je u r č e n pro jeden a u t o n o m n í s y s t é m ( A S ) 2 a pro s í tě s t ř e d n í velikosti . 
Do rozsáh lých a komplexn ích s í t í nen í d íky s v ý m l imi t ac ím a p r i n c i p ů m příl iš v h o d n ý . 

V s a m o t n é m protokolu R I P n g n e n í specif ikována autentizace, u k t e r é se p ř e d p o k l á d á , 
že bude za j i š t ěna j i n ý m z p ů s o b e m , n a p ř . p o m o c í IPsec 3 . 

1 International Organization for Standardization/Open System Interconnection - model rozdělující inter
netové protokoly a standardy do vrstev, viz http://en.wikipedia.org/wiki/OSI_model. 

2 U D P - User Datagram Protocol [23] 
2 Autonomní systém - množina IP sítí a směrovačů pod jednou technickou správou 
3IPsec - Internet Protocol Security, http://en.wikipedia.org/wiki/IPsec. 
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5.3 Komunikace 

R I P n g komunikuje p o m o c í U D P por tu 521 (dá le t a k é jako R I P n g port) . Aktual izace jsou 
zas í lány na multicastovou skupinu FF02: :9 (dále t a k é jako m u l t i c a s t o v á adresa R I P n g ) . 
Ex is tu j í 2 z á k l a d n í typy zp ráv : 

• Request ( požadavek) - kap. 5.5 a 

• Response ( o d p o v ě ď ) - kap. 5.4. 

5.3.1 F o r m á t z p r á v y p r o t o k o l u R I P n g 

Z p r á v y zas í lané protokolem R I P n g m a j í s t rukturu, k t e r á je zobrazena na o b r á z k u 5.1. 

0 7 15 3 1 

C o m m a n d V e r s i o n M u s t Be Ze ro 

R o u t i n g T a b l e E n t r y 1 (20 o k t e t ů ) 

R o u t i n g T a b l e E n t r y N (20 o k t e t ů ) 

O b r á z e k 5.1: F o r m á t z p r á v y protokolu R I P n g 

Pole Command obsahuje: 

• 1 , pokud se j e d n á o z p r á v u typu Response nebo 

• 2, pokud jde o z p r á v u typu Request. 

Pole Version obsahuje verzi protokolu (v současné d o b ě vždy 1). 
Pos ledn í pole v hlavičce - Must Be Zero - m u s í b ý t př i odes í lán í z p r á v y nastaveno na 0 

a ignorováno př i př i je t í . 
Z á z n a m y o d o s t u p n ý c h sí t ích jsou p ř e n á š e n y v pol ích Routing Table Entry (dále t a k é 

jako „ R T E " ) . F o r m á t pole R T E je na o b r á z k u 5.2. 

0 7 15 3 1 

IPv6 Pre f i x (16 o k t e t ů ) 

R o u t e T a g Pre f i x Len M e t r i c 

O b r á z e k 5.2: F o r m á t pole R T E 

Pole IPv6 Prefix obsahuje adresu s í tě (prefix). Routě Tag by mě l obsahovat ozna
čení s í tě - n a p ř . zda se j e d n á o s íť distribuovanou z j i ného protokolu. Prefix Len určuje 
dé lku prefixu. Pole Metric u d á v á vzdá lenos t s í tě (viz kap. 5.2), p ř i u k l á d á n í R T E se tato 
vzdá lenos t vě t š inou zvě tš í o jedna. 

M a x i m á l n í poče t pol í v j e d n é zp rávě R I P n g je omezen vel ikost í M T U ' 1 méd ia , po k t e r é m 
se p ř e n á š í R I P n g zpráva , viz [18]. 

4 M T U - Maximum Transmission Unit, maximální velikost jednotky dat, která může být po médiu pře
nesena. 

16 



5.3.2 S p e c i á l n í t y p R T E 

Protokol R I P n g u m o ž ň u j e u rč i t da lš í skok (Next Nop) pro R T E (jinak je u rčen ze zdrojové 
adresy z p r á v y ) . Next Hop se specifikuje jako R T E z á z n a m , kde pole IPv6 Prefix určuje 
Next Hop adresu, pole Routě Tag a Prefix Len je nastaveno na 0 a pole Metric m á 
hodnotu O x F F . Všechny R T E následuj íc í za t a k o v ý m z á z n a m e m m a j í po tom Next Hop 
určen z tohoto z á z n a m u . Jako Next Hop adresa m u s í b ý t adresa typu l ink- local , j inak je 
ignorována a Next Hop se opě t u rč í ze zdro jové adresy z p r á v y ( to též v p ř í p a d ě , kdy Next 
Hop = 0:0:0:0:0:0:0:0). 

5.4 Zprávy typu Response 

Z p r á v y typu Response obsahuj í d o s t u p n é s í tě (p ř ipo jené p ř í m o nebo n a u č e n é p o m o c í pro
tokolu RIPng) a jsou v y t v o ř e n y a odes lány pokud: 

• je n u t n é vygenerovat pravidelnou aktual izaci (tzv. Regular Update Message) - gene
ruje se každých 30 sekund viz kap. 5.6, 

• se změni la metr ika cesty (tzv. Triggered Update Message), 

• je p ř i j a t a z p r á v a typu Request. 

5.4.1 V y t v o ř e n í z p r á v y t y p u Response 

Response z p r á v a se v y t v á ř í pro každou p ř i p o j e n o u s íť (každé r o z h r a n í ) , pokud se j e d n á 
o Regular Update Message nebo Triggered Update Message. Rozd í l mezi t ě m i t o z p r á v a m i 
je v jejich obsahu. Regular Update Message m u s í obsahovat všechny d o s t u p n é sí tě , z a t í m c o 
Triggered Update Message m ů ž e obsahovat pouze R T E ze směrovac í tabulky, u nichž se 
změni la metr ika (nap ř . s íť se stala nedostupnou, tyto R T E m a j í nastaven Routě Change 
Flag, v iz kap. 5.7). P r o tyto typy z p r á v je p o u ž i t a jako zdro jová adresa l i n k - l o c a l adresa 
př í s lušného r o z h r a n í (pokud m á r o z h r a n í více l i n k - l o c a l adres, po tom m u s í vybranou 
adresu použ íva t po celou dobu, po k t e r é je d o s t u p n á ) , jako cílová adresa je nastavena 
m u l t i c a s t o v á skupina R I P n g protokolu (FF02: : 9) a cílový port je R I P n g port 521. N a každé 
R T E v t ě c h t o z p r á v á c h je ap l ikován split horizon - s íť se neodeš le na rozh ran í , skrze k te ré 
byla n a u č e n a , viz kap. 3. 

Pokud se v y t v á ř í Response zp ráva , p r o t o ž e na n i by l př i ja t požadavek , odes í lá se tato 
zp ráva se zdrojem a cí lem dle tabulky 5.1. Jes t l iže nav íc p o ž a d a v e k obsahoval žádos t na kon
k r é t n í R T E z á z n a m (více o požadavc ích v kapitole 5.5), tak v p ř í p a d ě na lezen í tohoto R T E 
z á z n a m u ve směrovac í tabulce, se na něj neaplikuje split horizon. 

Request 
Cíl. adr. 

Message 
Z d . port Z d . adr. 

Response Message 
Z d . port Cíl . adr. Cíl . port 

FF02: :9 521 l ink- local 521 l ink-local 521 
unicast l ibovolný global-unicast 521 Request zd . adr. Request zd . port 

Tabulka 5.1: Zdroj a cíl odpověd i na zák l adě ú d a j ů p o ž a d a v k u 

V Response z p r á v ě se n e s m í objevit R T E s l i n k - l o c a l adresou. 
Po odes lán í Regular Update Message nebo Triggered Update Message jsou všechny 

Route Change Flag rese továny. 
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5.4.2 Z p r a c o v á n í z p r á v y t y p u Response 

P ř i p ř i j m u t í odpověd i se kontroluje, zda: 

• je z R I P n g portu, 

• je zd ro jová adresa typu l ink-local , 

• nen í zd ro jová adresa v las tn í , 

• je u z p r á v Regular Update Message nebo Triggered Update Message nastaven hop-
count na 255 - z p r á v a př iš la od souseda. 

P o k u d n ě k t e r á p o d m í n k a nevyhov í kontrole, je o d p o v ě ď zahozena. 
Po kontrole h lav ičky z p r á v y se p r o c h á z í všechny R T E . K a ž d ý z á z n a m se zkontroluje, 

jestli obsahuje val idní IPv6 prefix (nesmí b ý t multicast, či l ink- local adresa), dé lku prefixu 
(0-128) a metr iku (0-16). P o k u d R T E neobsahuje zmíněné , je ignorován . 

K a ž d ý R T E se zpracuje z p ů s o b e m , k t e r ý je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.3. 

Zvyš m e t r i k u cesty ( v ě t š i n o u o 1), 
nejvíce na 16 

VLOZ NOVY RTE DO SMER. TAB. 
Nastav m e t r i ku 
Nastav Wexf Hop ad resu 
Spusť j e h o Timeout časovač 
Nastav Routě Change Flag 
I nd i ku j , že se má v y t v o ř i t Triggered 
Update Message 

ANO 

Resta r tu j 77meout časovač 
( p o k u d je m e t r i k a < 16) 

Konec 

Nas tav ex is tu j íc í ces tě n o v o u m e t r i k u 
Z m ě n Wexf Hop 
Resta r tu j Timeout časovač 
Zruš Garbage-Collection časovač, 
p o k u d běží 
Nas tav Routě Change Flag 
I nd i ku j , že se má v y t v o ř i t Triggered 
Update Message  

Nas tav ex is tu j íc í c e s t ě n o v o u m e t r i k u 
P o k u d j e nová me t r i ka 16 , spusť 
p roces m a z á n í cesty ( p o k u d neběží) 
P o k u d n e n í n o v á m e t r i k a 16 , zruš 
Garbage-Collection časovač ( p o k u d 
běží) 
Nas tav Route Change Flag a i nd iku j , 
že se má v y t v o ř i t Triggered Update 
Message 

-ANO 

O b r á z e k 5.3: Z p r a c o v á n í R T E ze z p r á v y typu Response 
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5.5 Zprávy typu Request 

Z p r á v y typu Request obsahuj í p o ž a d a v e k na d o s t u p n é s í tě a jsou vě t š inou posí lány, pokud: 

• se spusti l R I P n g proces, k t e r ý p o t ř e b u j e zjistit všechny d o s t u p n é sí tě: 

• je p o t ř e b a diagnostikovat s í ť . 

V p r v n í m p ř í p a d ě se p o ž a d a v k y odesí la j í jako multicast z p r á v a z R I P n g por tu . V p ř í p a d ě 
d r u h é m by mě l b ý t p o ž a d a v e k odes l án na unicastovou adresu směrovače a z j i ného portu, 
než je R I P n g port. 

5.5.1 Z p r a c o v á n í z p r á v y t y p u Request 

Zpráva typu Request, s te jně jako z p r á v a typu Response, obsahuje R T E . 
R T E v tomto p ř í p a d ě z n a m e n á požadavek , zda je s íť u r č e n á t í m t o R T E d o s t u p n á 

pro d a n ý směrovač . P ro každou takovou s íť se k R T E n a s t a v í p ř í s lušná metrika. Pokud 
p o ž a d o v a n á s í ť n e n í d o s t u p n á je metrika nastavena na 16. T y p z p r á v y se z m ě n í na Re
sponse a z p r á v a je o d e s l á n a zpě t . 

Pokud p o ž a d a v e k obsahuje pouze j e d i n ý z á z n a m R T E , k t e r ý m á v š e c h n a pole, mimo 
pole metriky, nastavena na 0 a met r iku nastavenu na 16, z n a m e n á to p o ž a d a v e k na zas lán í 
všech d o s t u p n ý c h s í t í (v o d p o v ě d i se aplikuje split horizon). 

5.6 Časovače 

R I P n g p o u ž í v á následuj íc í časovače: 

• K a ž d ý c h 30 sekund se generuje Regular Update Message, v iz kap. 5.4. 

• K a ž d ý R T E ve směrovac í tabulce m á v l a s tn í Timeout časovač o délce 180 sekund. 
Po v y p r š e n í tohoto časovače se s p u s t í proces m a z á n í cesty - viz kap. 5.7. 

• K a ž d ý R T E ve směrovac í tabulce m á navíc Garbage-Collection Time časovač, k t e r ý 
se s p o u š t í p ř i procesu m a z á n í cesty. Tento časovač m á dé lku 120 sekund a po jeho 
v y p r š e n í se R T E o d s t r a n í ze směrovac í tabulky. 

• Triggered Update časovač, j ehož délka je u r č e n a n á h o d n ě od 1 do 5 sekund. Tento 
časovač se s p o u š t í p ř e d o d e s l á n í m Triggered Update Message a pokud se m á odeslat 
dalš í Triggered Update Message, odešle se až po u p l y n u t í tohoto časovače. 

5.7 Proces smazání cesty 

Tento proces je s p u š t ě n pro R T E ve směrovac í tabulce, pokud: 

• m u vyprše l Timeout časovač nebo 

• se mu nastavila metrika o délce 16. 

Proces s m a z á n í cesty zahrnuje nás leduj íc í akce: 

• s p u š t ě n í Garbage-Collection Time časovače pro d a n ý R T E , 

• n a s t a v e n í metr iky na 16, 
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• n a s t a v e n í Routě Change Flag, 

• indikace, že se m á vy tvo ř i t Triggered Update Message zp ráva , v iz kap. 5.4. 
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Kapitola 6 

O M N e T + + a I N E T 

Implementace protokolu R I P n g m á b ý t v p r o s t ř e d í O M N e T + - I - / I N E T , k t e r é m u se věnuje 
tato kapitola. Je zde s t r u č n ě vysvě t l eno , co je OMNeT+-1- a jak pracuje. Dá le je zde p o p s á n o 
rozší ření (framework) I N E T , j enž implementuje něk t e r é funkce a protokoly pro simulaci 
poč í t ačových sít í . 

6.1 P ros t ř ed í O M N e T + 4 -

OMNeT+-1- [20] je s imulačn í knihovna a p r o s t ř e d í pro v y t v á ř e n í s imulac í . Zaměřu je se pře 
devš ím na simulace s í t í ( t e lekomunikačních , poč í t ačových , senzorových atd.), ale d íky své 
flexibilitě m ů ž e b ý t použ i t i n a p ř . pro simulaci rozsáh lých poč í t ačových s y s t é m ů nebo hard
warových architektur. P r o v y t v á ř e n í a zob razen í p r ů b ě h u s imulac í poskytuje OMNeT+-1-
grafické už iva te lské p r o s t ř e d í (zobrazeno na o b r á z k u 6.1). 

P r o s t ř e d í OMNeT+-1- vzniklo jako s t u d e n t s k ý projekt na Technické Univerz i t ě v Buda
peš t i v roce 1992. Za jeho autora je považován A n d r á s Varga. P r v n í zveře jněná verze je 
z roku 1997. OMNeT+-1- je š ířen jako software s o t e v ř e n ý m k ó d e m pro akademické využi t í . 
Existuje t a k é komerčn í verze, k t e r á se n a z ý v á O M N E S T 1 . V současné d o b ě je OMNeT+-1-
s tá le ve vývoj i a a k t u á l n í verze je 4.2.2. 

6.1.1 M o d u l y 

Simulačn í model je v OMNeT+-1- složen z hierarchicky u s p o ř á d a n ý c h m o d u l ů , k t e r é jsou 
znázo rněny na o b r á z k u 6.2. N a nejnižší ú rovn i jsou j e d n o d u c h é moduly, Simple Modules, 
jež posky tu j í modelu funkcionali tu p o m o c í implementace metod v jazyce C / C + - h Hierar
chii pak vy tvá ře j í s ložené moduly, Compound Modules, a kořenový modu l se n a z ý v á modul 
sí tě , Network Module. M o d u l y spolu komuniku j í p o m o c í v s t u p n í c h či v ý s t u p n í c h bran (in-
put/output gates), k t e r é jsou p o m o c í spo jů (connections) propojeny ve s loženém modulu . 
P ř e s n ý popis v y t v á ř e n í m o d u l ů lze na léz t v [21]. 

K a ž d ý modu l m ů ž e m í t definované své parametry. Hodnotu parametru lze uvés t p ř í m o 
u jeho definice nebo v in ic ia l izačním souboru simulace omnetpp. i n i , v iz kapitola Assigning 
Module Parameters v [21]. 

1http://www.omnest.com/ 

21 

http://www.omnest.com/


Ú M l t e l — <|iM!uiMwt/I dridt-n IQLMMIC . i K - U U ř . v 4 i - I - - l i l 

Fib Edit V i r Mzfgjte Strát Projati PU-n Wnd™ Hfcb 

S3 V 

^ D«bug CT ftBflTM*|E 

OjfVlpťMKl liKO.fc TáftdtfrtíJJi 
Q j | TandeíTKjjftje 

t \ i a j c e : Sotxce 
± ^ queue : C&fue 
- 4 queueL: Queue 

a 

H á n [i y 
líPíl írSlI.Effll raii^íiira 

ífr íHHaty Ů n m i n e d ^£D dťfnJt; - l i j 
.1'. FFTI •- CLrwsv«ti í * í> detodL but)) 
•\ LŮ" L i ~ n d H "i -i-h-Lť-i-ii-ľ 

I - I . - Li 

^ • O w ™ r tar kot 

Queijetin * 

H"* 

O b r á z e k 6.1: Grafické už iva te l ské p r o s t ř e d í OMNeT+-1- , p ř e v z a t o z 

Network (Compound Module) 

Input /Output Gates Connections 

Compound Module 

Simple Module 

i i 

O b r á z e k 6.2: Složení modelu v OMNeT+-1-
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6.2 Rozšíření I N E T 

I N E T Framework [11] je soubor knihoven (framework) pro p r o s t ř e d í O M N e T + + , k te ré 
posky tu j í funkce pro simulaci komunikačn ích , p ř e d e v š í m poč í t ačových , sít í . Obsahuje im
plementace p ro toko lů z rodiny T C P / I P , ale t a k é protokoly P P P , 802.11, M P L S nebo něk t e r é 
směrovací protokoly. 

P ř e c h ů d c e Frameworku I N E T b y l bal íček m o d u l ů IPSui te z roku 2000. V roce 2003 
převza l IPSui te A n d r á s Varga a všechny moduly přeorganizova l a zdokumentoval. V roce 
2004 by l IPSui te p ř e j m e n o v á n na I N E T Framework. 

I N E T je v současné d o b ě s tá le ve vývoj i s a k t u á l n í verzí 2.0.0. 
Jak j iž bylo zmíněno , I N E T je rozš í řen ím p r o s t ř e d í O M N e T + + . J e d n o t l i v é proto

koly a čás t i ( r o z h r a n í apod.) jsou tedy i m p l e m e n t o v á n y jako j e d n o d u c h é , p ř í p a d n ě slo
žené moduly, k t e r é m ů ž o u b ý t dá le p o u ž i t y pro v y t v o ř e n í složitějšího celku, n a p ř . počí
t ače , směrovače nebo celé poč í t ačové s í tě . N a o b r á z k u 6.3 je zobrazena u k á z k a směrovače 
(Router6 .ned) pro protokol IPv6 , k t e r ý je součás t í Frameworku I N E T . 

lotificationBoand 

Si 
routingTablefi 

interfa ceTable w lan [nu t \ Rad ios] 
o 

eKt[num Extlnterfa ces] 

O b r á z e k 6.3: Ukázka směrovače v p r o s t ř e d í O M N e T + + / I N E T 
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Kapitola 7 

Současný stav Prameworku I N E T 

V t é t o kapitole je p o p s á n současný stav implementace m o d u l ů směrovacích p ro toko lů a mo
dulů , k t e r é jsou p o t ř e b n é pro implementaci protokolu R I P n g ve Frameworku I N E T . Infor
mace pro tuto kapitolu jsem čerpa l ze jména z m a n u á l u [12] a dokumentace [13] pro I N E T . 

7.1 Směrovací protokoly 

Framework I N E T dlouhou dobu neobsahoval ž á d n o u implementaci směrovac ího protokolu 
pro poč í t ačové s í tě a v současné d o b ě obsahuje pouze implementaci O S P F V 2 1 (modul 
OSPFRouting), k t e r á nav íc n e n í komple tn í . 

Framework I N E T dá le rozšiřuje knihovna I N E T M A N E T 2 , k t e r á implementuje ad-hoc 
směrovací protokoly: 

• D S D V 3 

• A O D V 

• D S R 4 

• D Y M O 5 

V r á m c i projektu A N S A [ ] na F a k u l t ě In formačních Technologi í Vysokého Učen í Tech
nického v B r n ě vzniklo několik m o d u l ů , k t e r é rozšiřuj í Framework I N E T . M e z i t ě m i t o mo
duly je i směrovac í protokol R I P verze 1 od Veroniky R y b o v é (viz [ ]). Bohuže l se tato 
verze protokolu R I P n e p o u ž í v á a nav íc d íky vývoj i Frameworku I N E T , j ehož a u t o ř i ne
hledí na z p ě t n o u kompat ib i l i tu , j i nelze přeloži t a tedy ani použ í t v a k t u á l n í verzi knihovny 
I N E T . 

1Open Shortest Patli First - link-state směrovací protokol 
2 littps: //gitliub.com / inetmanet / inetmanet 
3 D S D V - Destination sequenced distance vector routing: 

http://www.netlab.tkk.fi/opetus/s38030/k02/Papers/03-Guoyou.pdf, dnes se téměř nepoužívá a je nahrazen 
protokoly AODV nebo Babel 

4 DSR - Dynamic source routing protocol: http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_Source_Routing 
5 D Y M O nebo také jako návrh na standard AODVv2 je následník protokolu AODV: 

http: //tools.ietf.org/html/draft-ietf-manet-dymo-25 
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7.2 U D P 

Protokol R I P n g využ ívá pro komunikaci protokol U D P . Implementace tohoto protokolu je 
v j e d n o d u c h é m modulu UDP. P o k u d chce j i n ý modu l na apl ikační v s r t v ě komunikovat skrze 
modul U D P , m u s í m í t definovanou v s t u p n í b r á n u udpln a v ý s t u p n í b r á n u udpOut ( b r á n y 
mohou b ý t p o j m e n o v á n y j inak, ale je d o b r é dod ržova t tuto konvenci) a tyto b r á n y m u s í 
bý t propojeny s branami U D P modulu appOut a appln. 

Zaslání U D P datagramu je v h o d n é provés t p o m o c í objektu typu UDPSocket (dále jako 
„socket") . Tomuto objektu se ne jdř íve n a s t a v í v ý s t u p n í b r á n a , kterou m á pro odes í lán í z p r á v 
použ í t (např . udpOut) a da lš í parametry u odes í l aných datagramu (např . Time To Live, 
p o m o c í metody setTimeToLiveO nebo zdrojovou adresu a port p a t ř í c í d a n é m u socketu 
p o m o c í metody bindO). Datagram lze p o t é zaslat p o m o c í metody sendTo(). 

Pokud modu l zasí lá z p r á v u p o m o c í socketu, m u s í mu nejprve p ř i ř ad i t port ( zdro jová 
adresa z p r á v y se n a s t a v í automaticky na g lobá ln í adresu odchoz ího r o z h r a n í u r č e n é h o př i 
odes í lán í ) . N ě k d y je ale n u t n é u zas í laných z p r á v u v á d ě t l inkovou adresu r o z h r a n í . V tomto 
p ř í p a d ě je m o ž n é vy tvo ř i t více „odchozích" socketu a p o m o c í metody bindQocalAddr, 
localPort) nastavit pro každé r o z h r a n í s p r á v n é zdro jové parametry. 

Pokud m á modu l U D P př i j íma t z p r á v y z m u l t i c a s t o v é skupiny a ty dá le p ř e d á v a t př i
p o j e n é m u modulu na apl ikační v r s tvě , je n u t n é u socketu zavolat metodu joinMulticast-
GroupO s p ř í s lušnou multicastovou adresou. P o k u d m á modu l více socketu, k t e r é p o u ž í v á 
pro komunikaci na lince, a pro všechny je zavo lána z m í n ě n á metoda, z p r á v a se pro každý ta
kový socket duplikuje. To je ve vě t š ině p ř í p a d ů nežádouc í . Ř e š e n í m je v y t v o ř e n í zv lá š tn ího 
socketu, k t e r ý bude sloužit pro př í jem mu l t i c a s tových zp ráv . 

7.3 IPv6 

P ř e s t o ž e implementace protokolu IPv6 je ve vývoj i a kód obsahuje spoustu zakomentova-
ných čás t í , k t e r é je n u t n é opravit, nebo čás t i , u k t e rých je označeno , že je n u t n é je dokonč i t , 
je s o u č a s n á implementace dos tačuj íc í pro zas í lání un i ca s tových i m u l t i c a s t o v ý c h zp ráv . Pro
tokolu IPv6 ve Frameworku I N E T se de t a i lně věnuje p r á c e M a r k a Č e r n é h o [7]. 

7.3.1 S m ě r o v a c í t a b u l k a 

IPv6 směrovac í tabulka je r e p r e z e n t o v á n a modulem RoutingTable6. Cesty jsou v modulu 
uloženy ve vektoru a se řazeny podle dé lky prefixu. H l e d á n í cesty je provedeno sekvenčně 
od nej delš ího prefixu. 

M o d u l obsahuje i m p l e m e n t o v a n é metody pro: 

• vložení cesty p o m o c í addRoutingProtocolRoute () nebo 
addStaticRoute(), 

• o d e b r á n í cesty - removeRoute(), 

• z í skání cesty p o m o c í getNumRoutes () agetRouteO, 

• v y h l e d á n í cesty s ne jde lš ím s h o d n ý m prefixem - doLongestPref ixMatchO, 

• výpis směrovac í tabulky - info(), 

• o z n á m e n í z m ě n ve směrovac í tabulce ( p ř i d á n í / o d e b r á n í cesty) a 
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• opt imal izaci ( směrovací cache) apod. 

P ř í s t u p k modulu směrovac í tabulky nen í p r o s t ř e d n i c t v í m bran a spojení , ale skrze t ř í d u 
RoutingTable6Access. 

P r o t o ž e Framework I N E T dlouhou dobu neobsahoval funkční směrovac í protokol (a pro 
IPv6 s tá le neobsahuje), funkce pro p ř i d á n í cesty ve směrovac í tabulce (nejen pro IPv6) 
nezohledňuj í cesty od r ů z n ý c h směrovacích p ro toko lů a u m o ž ň u j í p ř i d a t j iž v loženou cestu 
maj íc í s t e jný prefix a dé lku prefixu. 

7.3.2 I P v 6 cesta 

Cesty ve směrovac í tabulce jsou r e p r e z e n t o v á n y t ř í d o u IPv6Route, ale je m o ž n é vy tvoř i t 
v l a s tn í t ř í du , k t e r á d ě d í z IPv6Route a do směrovac í tabulky v k l á d a t objekty t é t o t ř ídy . 
Toho je v h o d n é využ í t n a p ř . u R I P n g - R T E m ů ž e b ý t pouze rozš í řen ím IPv6Route a 
v k l á d á n p ř í m o do směrovac í tabulky. P ř i o b d r ž e n í cesty je m o ž n é p o m o c í C + + o p e r á t o r u 
dynamic_cast ověři t , zda je cesta d a n é h o typu ( p a t ř í k d a n é m u směrovac ímu protokolu) 
a p ř e t y p o v a t j i . 

T ř í d a IPv6Route nen í p ř i z p ů s o b e n a více běž íc ím směrovac ím p r o t o k o l ů m na jednom 
zařízení , p ro tože neobsahuje atribut administrativní vzdálenosti, k t e r ý m u s í b ý t dop lněn . 

7.4 Konfigurace sítě 

Konfigurovat zař ízení (moduly reprezentu j íc í zař ízení) v rozsáhlé sít i p o m o c í p a r a m e t r ů 
p r o s t ř e d í OMNeT+-1- je velmi n e p r a k t i c k é a neflexibilní. Konfiguraci modulu lze ale zajis
tit p o m o c í č lenských funkcí jazyka C / C + + , k t e r é n a s t a v e n í n a č t o u z lépe p ř i z p ů s o b e n ý c h 
s o u b o r ů pro konfiguraci celé s í tě . Framework I N E T je v t é t o oblasti z n a č n ě nekonz i s t en tn í , 
proto jsou v t é t o kapitole p o p s á n y moduly, k t e r é jsou schopné nač ís t konfiguraci s í tě . P r o au
tomatickou konfiguraci s í tě exis tu j í ve Frameworku I N E T nás leduj íc í moduly: 

1. FlatNetworkConfigurator 

2. IPv4NetworkConfigurator 

3. FlatNetworkConfigurator6 

Pro konfiguraci IPv6 s í tě lze využ í t t ř e t í modul , k t e r ý pouze př i řazu je IPv6 adresy 
ze s te jné s í tě v š e m zař ízen ím, p ř í p a d n ě spoč í t á ne jk ra t š í cesty mezi zař ízen ími a tyto cesty 
vloží do směrovac í tabulky. P r v n í modu l pak z a s t á v á stejnou funkci pro konfiguraci IPv4 
zař ízení . P o m o c í d r u h é h o u modulu je m o ž n é zař ízení nakonfigurovat v r ů z n ý c h (pod)s í t í ch , 
ale t a k é pouze v IPv4 a d r e s o v é m prostoru. 

Dá le existuje t ř í d a RoutingTableParser. P o m o c í n í lze ze souboru i r t , k t e r ý je svou 
strukturou p o d o b n ý konf iguračn ím s o u b o r ů m z n á m ý m z p r o s t ř e d í současných ope račn ích 
s y s t é m ů (cfg, in i , rc, atd.), n a p ř . nač ís t konfiguraci r o z h r a n í nebo obsah směrovac í tabulky. 
Tuto t ř í d u v y u ž í v á n a p ř . modu l IPv4 směrovac í tabulky (RoutingTable). 

Něk te ré moduly si ovšem nač í t a j í konfiguraci sami. P ř í k l a d e m je modu l směrovac ího 
protokolu O S P F v 2 (OSPFRouting), k t e r ý n a č í t á konfiguraci ze souboru ve f o r m á t u X M L . 

V r á m c i projektu A N S A byla v y t v o ř e n a s t ruktura konf iguračního souboru ve f o r m á t u 
X M L , k t e r á m á unifikovat n a s t a v e n í zař ízení . Tento soubor je nav íc m o ž n é vy tvo ř i t automa
t icky z r eá lných ak t ivn ích s í ťových p r v k ů , a p o t é ho využ í t pro a n a l ý z u s í tě ve Frameworku 
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I N E T . Popisem a v y t v á ř e n í m u v e d e n é h o X M L konf iguračního souboru se de t a i lně z a b ý v á 
d ip lomová p r á c e Jakuba Smejkala [25] a v př í loze A je uvedena čás t m o ž n é konfigurace. 
P ř e s t o ž e moduly využívaj íc í tento soubor ke konfiguraci si v současné d o b ě č t o u n a s t a v e n í 
p o m o c í svých funkcí, projekt A N S A klade d ů r a z na p ř e s u n t ěch to funkcí do spec iá ln ího 
modulu (DeviceConf igurator), k t e r ý bude o b s t a r á v a t n a č t e n í konfigurace, a p o t é p o m o c í 
funkcí d a n é h o modulu provede jeho konfiguraci. 

7.5 Událost i v síti 

7.5.1 ScenarioManager 

Pro p l á n o v á n í u d á l o s t í v síti , jako je p ř e ru šen í spo jen í nebo z m ě n a parametru zař ízení , 
v současno t i existuje j e d i n ý modu l - ScenarioManager. Tento modu l u m í pouze z r u š i t / v y 
tvoř i t l i nku a změn i t parametr d a n é m u modulu . ScenarioManager je n u t n é u m í s t i t p ř í m o 
do kořenového modulu a p o m o c í parametru script m u nastavit X M L soubor, ve k t e r é m 
se nacháze j í p ř íkazy k p roveden í udá los t í . X M L soubor m á následuj íc í s trukturu: 

<scenario> 
<set-param t="10" module="host[1].mobility" par="speed" value="5"/> 
<at t="50"> 

<set-param module="host[2].mobility" par="speed" value="10"/> 
<connect src-module="host[2]" src-gate="ppp[0]" 

dest-module="host[1]" dest-gate="ppp [0]" 
channel-type="ned.DatarateChannel"> 

<param name="datarate" value="lOMbps" /> 
<param name="delay" value="0.lus" /> 

</connect> 
</at> 
<at t="60"> 

<disconnect src-module="host [2]" src-gate="ppp[0]" /> 
</at> 

</scenario> 

K a ž d ý př íkaz m u s í m í t parametr t určuj íc í čas jeho provedení . P ř í kazy u v e d e n é v p ř íkazu 
at n e m u s í parametr t obsahovat. P ř íkaz : 

• set-parám n a s t a v í parametru par novou hodnotu value v r á m c i modulu module, 

• disconnect z ruš í l i nku p ř i p o j e n o u k r o z h r a n í src-gate zař ízení module a 

• connect v y t v o ř í novou l i nku typu channel-type (channel-type je modu l popisu
jící danou l inku) mezi zař ízen ími src-module a dest-module s p o u ž i t í m r o z h r a n í 
src-gate a dest-gate. 

7.5.2 InterfaceStateManager 

M o d u l Interf aceStateManager by l v y t v o ř e n v r á m c i projektu A N S A a slouží jako pro
s t ř edn ík pro ScenarioManager. Lze p o m o c í něj ov l áda t stav r o z h r a n í a rozšiřuje tak příkazy, 
k t e r é se m ů ž o u objevit v X M L souboru pro ScenarioManager. P o k u d ScenarioManager ne
dokáže interpretovat n ě k t e r ý př íkaz, zjistí, zda tento př íkaz obsahuje atribut module. Tento 
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atribut slouží jako cesta k modulu , k t e r ý implementuje r o z h r a n í IScriptable, a k t e r é m u 
je př íkaz p ř e d á n . M o d u l Interf aceStateManager se u m i s ť u j e do modulu zař ízení a dokáže 
interpretovat nás leduj íc í př íkazy: 

• interf acedown, pro v y p n u t í r o z h r a n í int a 

• interf aceup, pro z a p n u t í r o z h r a n í int. 

P ř í k l a d X M L souboru pro InterfaceStateManager: 

<scenario> 
<at t="60"> 

<interfacedown module="R2.interfaceStateManager" int="ethl"/> 
</at> 
<at t="190"> 

<interfaceup module="R2.interfaceStateManager" int="ethl"/> 
</at> 

</scenario> 

7.5.3 N o t i f i c a t i o n B o a r d 

Pro u p o z o r n ě n í m o d u l ů , že došlo k v ý z n a m n é změně , s louží Notif icationBoard. Upozor
něn í m ů ž e b ý t n a p ř . na p ř i d á n í cesty do směrovac í tabulky nebo na z m ě n u stavu rozhran í . 

Notif icationBoard se u m i s ť u j e do modulu zař ízení a je p ř í s t u p n ý skrze volan í C / C + + 
metod t ř í d y Notif icationBoardAccess. 

Pokud nastane ně j aká z m ě n a , p a t ř i č n ý modu l informuje Notif icationBoard, k t e r ý 
dá le informaci rozdistribuuje. Modu ly , k t e r é chtěj í b ý t u p o z o r n ě n y na změny, m u s í imple
mentovat r o z h r a n í INotif iable, a p o t é m ů ž o u p o ž á d a t Notif icationBoard o u p o z o r n ě n í 
na v y b r a n ý typ z m ě n y p o m o c í metody subscribe (). 

D o s t u p n é typy u p o z o r n ě n í lze na léz t v h lav ičkovém souboru Notif ierConsts .h. 
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Kapitola 8 

Návrh a implementace 

P r o t o ž e n á v r h rozš í ření Frameworku I N E T o protokol R I P n g by l z vě t š í čás t i p ř í m o č a r ý , 
tato kapitola jej s lučuje s i m p l e m e n t a c í . Jsou zde p o p s á n y v y t v o ř e n é struktury, jejich funkč
nost a vztahy mezi n imi . Dá le kapitola dokumentuje změny, k t e r é bylo n u t n é provés t ve t ř í 
dách a modulech Frameworku I N E T . 

St ruktury i m p l e m e n t o v a n é pro protokol R I P n g jsou ve j m e n n é m prostoru RIPng nebo 
uvozeny odpov ída j í c í p ř e d p o n o u (RIPngRouting, RIPngProcess...). 

Diagram t ř í d a seznam soubo rů , k t e r é vzn ik ly v r á m c i t é t o p r á c e lze na léz t v př í loze B . 

8.1 M o d u l protokolu RIPng 

Protokol R I P n g je r e p r e z e n t o v á n j e d n o d u c h ý m modulem RIPngRouting. Tento modu l je 
m o ž n é vložit do směrovače a p o m o c í b r á n y udpln a udpOut jej propojit s modulem UDP. 
Pro u k á z k u funkčnos t i by l v y t v o ř e n RIPngRouter, což je j e d n o d u c h ý směrovač , k t e r ý obsa
huje pouze protokol R I P n g a moduly p o t ř e b n é pro jeho p rác i . N a o b r á z k u 8.1 je zobrazena 
s truktura tohoto směrovače - se z v ý r a z n ě n ý m p r o p o j e n í m m o d u l ů RIPng a UDP - v p r o s t ř e d í 
O M N e T + + . 

nterfaceStateManager deviceConfigurator notificationBoard 

udpln/udpOut 

routingTableĚ 

nterfaceTable 

RIPng 
appln[0], appOut [0 ] ' 

netwo^Layer 

l _ 3 

eth [sizeí f(ethg)] ppp[sízei< f(pppg)] > 
O b r á z e k 8.1: M o d u l RIPngRouter v p r o s t ř e d í O M N e T + + / I N E T 
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Implementace modulu RIPngRouting je rozdě lena do několika čás t í pro lepší p řeh led
nost. Funkce j edno t l i vých čás t í jsou: 

• V y t v o ř e n í a z rušen í R I P n g procesu (dá le t a k é jen „proces") . Proces je v y t v o ř e n / z r u š e n 
p o m o c í metod addProcess()/removeProcess(), k t e r ý m je p ř e d á n j e d i n ý parametr 
- j m é n o procesu. 

• Konfigurace procesu. Lze n a p ř . nastavit k o m u n i k a č n í port a adresu nebo administra
t i vn í vzdá lenos t . Možnos t i konfigurace a p o d p o r o v a n é př íkazy jsou p o p s á n y v kapitole 
8.5 

• Povolen í a z a k á z á n í R I P n g na r o z h r a n í s u ž i t í m metod enableRIPngOnlnterf ace () 
(disableRIPngOnlnterfaceO). R o z h r a n í je m o ž n é urč i t jeho j m é n e m nebo p o m o c í 
ukazatele do tabulky r o z h r a n í Interf aceTable (viz obr. 8.1). 

• V y t v á ř e n í , ru šen í a p l á n o v á n í časovačů j e d n o t l i v ý m p r o c e s ů m . P r o t o ž e časovač v pro
s t ř ed í OMNeT+-1- z n a m e n á n a p l á n o v á n í udá los t i a tyto udá los t i m ů ž o u p lánova t 
pouze t ř í d y dědíc í z cSimpleModule - tedy j e d n o d u c h é moduly, n e n í m o ž n é jej spra
vovat p ř í m o v procesech. Me toda pro v y t v o ř e n í časovače očekává mimo j iné t a k é 
ukazatel na kontext, což je objekt, ke k t e r é m u se časovač vztahuje. 

• P ř í j e m a p ř e p o s l á n í z p r á v . Z p r á v y protokolu R I P n g muse j í b ý t odes í lány s l inko
vou adresou a d a n ý m portem. K tomu je n u t n é vy tvo ř i t socket pro každou dvoj ici 
r o z h r a n í - p o r t , jak bylo p o p s á n o v kapitole 7.2. K a ž d ý proces je t a k é p ř i ř azen ke „glo
bá ln ímu" socketu, k t e r ý nas louchá na jeho por tu a je p ř ih lá šen k d a n é mul t i ca s tové 
skup ině . Z p r á v y p ř i j a t é na tomto socketu jsou p o t é p ř epos l ány p ř í s l u šnému procesu 
(pokud na s t e jném por tu a mu l t i c a s tové adrese na s louchá více p rocesů , je z p r á v a 
p ř e p o s l á n a pouze p r v n í m u z nich). 

8.1.1 Inicial izace 

Po s p u š t ě n í simulace si modu l RIPngRouting n a s t a v í parametry, k t e r é jsou definované 
v jeho .ned souboru (nap ř . komun ikačn í port a adresu). T ě m i t o parametry t a k é inicia
lizuje všechny nově v y t v o ř e n é procesy. 

Ve d r u h é m kroku se p ř ih lás í k o d b ě r u notifikací, pro jejichž z p r a c o v á n í implemen
tuje povinnou metodu receiveChangeNotificationO z r o z h r a n í INotifiable (viz ka
pi tola 7.5.3). A k t u á l n ě modu l RIPngRouting dokáže reagovat na z m ě n u stavu r o z h r a n í 
(NF_INTERFACE_STATE_CHANGED) a obsahu směrovac í tabulky (NF_IPv6_R0UTE_DELETED). 
P ř i j a t é notifikace jsou d i s t r i b u o v á n y v š e m s p u š t ě n ý m p r o c e s ů m . 

V p o s l e d n í m kroku se n a č t e konfigurace ze souboru X M L p o m o c í modulu DeviceCon-
figurator, do k t e r é h o byly p ř i d á n y metody pro R I P n g ( p o p s á n y v kapitole 8.5). Teprve 
po p ř e č t e n í celého konf iguračního souboru jsou s p u š t ě n y všechny p o ž a d o v a n é R I P n g pro
cesy. 

8.1.2 P ř í j e m a o d e s í l á n í z p r á v 

Asoc ia t ivn í kontejner sockets obsahuje s t ruktury typu RIPng: :Socket. K a ž d á tato struk
tu ra m á v sobě UPDSocket u r č e n ý pro odes í lán í z p r á v a odkazy na rozh ran í , k t e r é ho 
používaj í . K l í čem tohoto kontejneru je dvojice i d - rozh ran í a port, ke k t e r é m u je UPDSocket 
př ih lášen . K e s p r á v ě RIPng: :Socketu je u r č e n a metoda setOutputPortOnlnterf ace(). 
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Pro př í jem z p r á v je v y t v o ř e n asoc ia t ivn í kontejner globalSockets obsahuj íc í struk
tury typu RIPng: :GlobalSocket. T y p RIPng: :GlobalSocket obsahuje UPDSocket, k t e r ý 
je u rčen k p ř í jmu z p r á v na d a n é m por tu (nebo pro odes lán í paketu s g lobá ln í unicastovou 
adresou), a odkazy na procesy, k re ré jej využívaj í . K l í čem kontejneru globalSockets je 
port, ke k t e r é m u je socket p ř ih lášen . K e s p r á v ě „g lobá ln ích" socke tů je v y t v o ř e n a metoda 
moveProcessToSocket(). 

Metoda moveProcessToSocket () je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 8.2 a je provedena po nasta
vení nového komun ikačn ího por tu a adresy procesu. Tato metoda se volá i pro nově vzniklé 
procesy, kde p r v n í p o d m í n k a skončí nepravdou. P o d o b n ě jako moveProcessToSocket () 
pracuje t a k é setOutputPortOnlnterf ace(). 

Změna komunikačního portu a 
multicastové skupiny v procesu 

3vídající UPDSocket a 
RIPng::GlobalSocket 

Přidej proces k RIPng::GlobalSocket a přihlas 
UDPSocket do nové multicastové skupiny 

O b r á z e k 8.2: Z m ě n a k o mu n ik ačn íh o por tu a adresy R I P n g procesu. 

V y h l e d á n í odpov ída j í c ího socketu pro odes l án í z p r á v y (a.) a procesu, k t e r é m u se m á 
p ř e d a t p ř i j a t á z p r á v a (b.) je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 8.3. P o u ž i t á t ř í d a RIPng: :Interface 
je p o p s á n a dá le . 

U odes í lán í s t ač í socket indexovat odchoz ím r o z h r a n í m a portem, k t e r ý se m á použ í t . 
P ř i j a t á z p r á v a se do modulu R I P n g dostane p o m o c í „g lobá ln ího" socketu. Proces, kte

r é m u je u rčena , je m o ž n é urč i t p o m o c í socketu, k t e r ý se p o u ž í v á pro odchoz í datagramy 
na d a n é m r o z h r a n í a por tu a p o t é na léz t p r v n í proces, k t e r ý na z m í n ě n é m r o z h r a n í p o u ž í v á 
u rčenou multicastovou adresu. 

N a o b r á z k u 8.4 je zobrazeno př i je t í zprávy , k t e r é zač íná v m e t o d ě handleMessage() 
(metoda i m p l e m e n t o v a n á k a ž d ý m modulem, k t e r ý chce p ř i j íma t z p r á v y - v č e t n ě o z n á m e n í 
časovačů) . 

8.2 Tř ída RIPngProcess 

T ř í d a RIPngProcess reprezentuje s a m o t n ý protokol R I P n g . P ř i je j ím n á v r h u jsem vycházel 
ze standardu R F C 2080, k t e r ý je (s te jně jako implementace) rozdě len do dvou h lavn ích 
část í , k t e r é se zabýva j í funkčnost í : Input Processing a Output Processing. 

T ř í d u RIPngProcess jsem dá le rozšíři l o metody, k t e r é u m o ž ň u j í podobnou konfigu
raci jako směrovače Cisco. M i m o chybějící podporu pro několik p ř íkazů je v ě t š í m rozd í lem 
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odchozí rozhraní 
odchozí port 

<id rozhraní, port> 

kontejner Sockets 

RIPng::Socket->UDPSocket 

id rozhraní na kterém byla zpráva přijata 
multicastová adresa zprávy 
cílový port zprávy 

<id rozhraní, port> 

kontejner Sockets 

rR IPng : : l n te r face ->RIPngProces : 

RIPng::Socket->RI Png: interfaces 
proces běžící na multicastová 

adrese přijaté zprávy 

b. 

O b r á z e k 8.3: V y h l e d á n í socketu pro odes l án í z p r á v y a procesu pro p ř e d á n í zprávy. 

handleMessage() 
z rozhraní i n t i d a po r tu p 

-CaSOVaČ-

íí IPNG_ ROU TE_ TIMEO U T , 

RIRNG ROUTE GARBAGE COLECTION TIMEOUT 

RIPNG_GENERAL_ U PDAT E , 

RIRNG TRIGGERED UPDATE 

Časovač RTE: 
RTE = k o n t e x t ; 
proces = RTE->proces; 

Časovač procesu: 
proces = k o n t e x t ; 

Přepošli zprávu 
Časovače procesu 

-RIPng zpráva-

Urči proces k t e r é m u se zpráva 
předá pod le socketu < i n t i d , p> 

Přepošli zprávu 
procesu 

O b r á z e k 8.4: P ř i j e t í z p r á v y v P J P n g R o u t i n g modulu . 

v chován í absence Holddown časovače R T E z á z n a m ů . P ř i d á n í tohoto časovače by ale nemě l 
bý t p r o b l é m a je m o ž n é jej v budoucnu doplnit . 

V implementaci s to j í za p o v š i m n u t í p o u ž i t í v ý r a z ů RTE a RoutingTableEntry. P ř e s t o ž e 
oboje vy jadřu je to t éž , zkratka RTE je p o u ž í v á n a v ý h r a d n ě pro označen í z á z n a m ů , k te ré 
se č t o u (ukláda j í ) ze (do) zp ráv . RoutingTableEntry se pak p o u ž í v á p ř i p rác i s R I P n g 
d a t a b á z í . P o m o c í u v e d e n é h o značen í je m o ž n é lépe urč i t v ý z n a m n ě k t e r ý c h metod a pro
m ě n n ý c h . 

Instanci R I P n g procesu je nutno spustit metodou start (), t a v y t v o ř í Regular a T r i -
ggered Update časovače. Nakonec odešle Request z p r á v u ze všech rozh ran í , na k t e rých je 
proces povolen. 

Celá ak t iv i ta objektu typu RIPngProcess po s p u š t ě n í je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 8.5 a 
p o p s á n a v následuj íc ích ods tavc ích . 

P ř i j e t í z p r á v y z modulu R I P n g R o u t i n g je provedeno ve funkcích handleTimer () nebo 
handleRIPngMessage () podle toho, zda jde o časovač nebo R I P n g z p r á v u . 

Me toda handleRIPngMessage () r ozpozná , zda se j e d n á o žádos t nebo o d p o v ě ď : 
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i ? T 

-O- Input Processing 
handleRIPngMessage() 

mod i f i kace 
ces ty Output Processing 

Pro všechna RIPng 
rozhraní 

sendMessageQ 

makeUpda teMessageFor ln t e r f a c e Q 

Konec 

- R e q u e s t -

— handleRequest ( ) 

Rout ing Table 
Entries 

1 
handleResponse() 

processRTEsQ 

Z Pro všechny N . 
\ RTE / 

processRTE() 

O b r á z e k 8.5: A k t i v i t a t ř í d y RIPngProcess, r eprezentu j íc í R I P n g protokol. 

• Žádos t je p ř e d á n a funkci handleRequest () , k t e r á zkontroluje poče t R T E z á z n a m ů . 
V p ř í p a d ě j e d n é R T E po ložky je zavo lána metoda getRTEs () , k t e r á pro d a n é r o z h r a n í 
získá všechny d o s t u p n é s í tě podle jeho n a s t a v e n ý c h pravidel split horizon a poison 
reverse. V p ř í p a d ě více R T E z á z n a m ů se doh leda j í pouze p a t ř i č n é s í tě . O d p o v ě ď je 
p o t é p ř e d á n a p o m o c í metody sendMessage () modulu RIPngRouting, k t e r ý se p o s t a r á 
o odes lán í zprávy. 

• O d p o v ě ď je nejprve z p r a c o v á n a funkcí handleResponse () . T a zkontroluje z p r á v u 
jako celek (jestli m á s p r á v n ý hop-count nebo je zd ro jová adresa l inková) a p o t é p ř e d á 
obsažené R T E z á z n a m y ke z p r a c o v á n í do metody processRTEsO . K a ž d é R T E je 
zkon t ro lováno , zda je val idní a dá le z p r a c o v á n o funkcí processRTEO , jejíž implemen
tace o d p o v í d á algori tmu u v e d e n é m v kapitole 5, ale cesta se nav íc v k l á d á do směrovac í 
tabulky zař ízení (ne pouze jako ukazatel, ale jako její kopie). 

Me toda handleTimer () urč í , zda se z p r a c o v á v á časovač pro R T E z á z n a m ve směrovac í 
tabulce nebo pro odes l án í zp rávy : 

• P ro R T E z á z n a m se v p ř í p a d ě Routě Timeout časovače s p u s t í proces s m a z á n í cesty re
p rezen tovaný funkcí startRouteDeletionProcess () s te jně , jako je p o p s á n o na konci 
kapitoly 5. Nav íc se ale o d s t r a n í cesta ze směrovac í tabulky zař ízení , p ro tože R I P n g 
si ud ržu je v l a s tn í d a t a b á z i . Odes l án í Triggered Update z p r á v y je za j i š t ěno p o m o c í 
metody sendDelayedTriggeredUpdateMessageO, k t e r á nejdř íve indikuje, že došlo 
ke z m ě n ě v d a t a b á z i , a p o t é odstartuje Triggered Update časovač (po jehož vypr šen í 
se z p r á v a odeš le ) . T í m t o je za j i š těno , že se negeneruje z p r á v a pro každou z m ě n u zv lá šť 
(vě tš inou se více s í t í stane n e d o s t u p n ý c h ve s te jný čas ) . V p ř í p a d ě Garbage-Collection 
Time časovače se cesta pouze o d s t r a n í z d a t a b á z e . 
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• P o k u d se m á odeslat zp ráva , je pro každé r o z h r a n í v y t v o ř e n a p o m o c í funkce ma-
keUpdateMessageForlnterface() , k t e r á využ ívá již p o p s a n ý c h metod getRTEsO 
a sendMessage(). S te jných metod, ale s j i n ý m i parametry, je využ i t o pro odes lán í 
pouze cest se změnou . 

8.2.1 Not i f ikace 

Notifikace je p ř i j a t a R I P n g modulem a p ř e d á n a procesu p o m o c í metody handleNotif i -
cation(). Reakce na notifikace jsou následující : 

• NF_INTERFACE_ STATE_ CHANGED 

— V y p n u t é r o z h r a n í - u všech cest s v ý s t u p n í m r o z h r a n í m , k t e r é vypadlo, se před
pok ládá , že j i m vyprše l Timeout časovač a je g e n e r o v á n a Triggered Update 
zpráva . Nav íc je n u t n á operace s u l o ž e n ý m R I P n g r o z h r a n í m , k t e r é je p o p s á n o 
v kapitole 8.3.1. 

— Z a p n u t é r o z h r a n í - odešle se Triggered Update z p r á v a s p ř í m o p ř i p o j e n ý m i sí
t ěmi . 

• NF_IPv6_R0UTE_DELETED 

— S m a z á n a cesta j i ného protokolu - pokud R I P n g proces zná cestu do s m a z a n é 
sí tě, p o k u s í se j i p ř i d a t do směrovac í tabulky. 

8.2.2 Z o b r a z e n í n a s t a v e n í a d a t a b á z e procesu 

P ř i simulaci je m o ž n é v grafickém p r o s t ř e d í OMNeT-|—|- rozkliknout modu l RIPngRoutřng, 
ve k t e r é m lze zobrazit parametry a d a t a b á z i běžících p rocesů (položka processes). Zobra
zení in formací je omezené m o ž n o s t m i OMNeT-|—1-, ale bylo n a v r ž e n o po vzoru směrovačů 
Cisco (viz kapitola 4). Výp i s procesu o d p o v í d á p ř í k a z ů m show i p v 6 r i p process-name a 
show i p v 6 r i p process-name database. N a o b r á z k u 8.6 je p ř ík l ad tohoto výpisu . 

1=1- íítíi processes (std::vector-; RIPngProcess *>) 
B-processes[1] (RIPngProcess *) 

1=1-[0]= RIP process 'RIPngl ' , port 521, mult icast-group ff02::9 
Administrative distance is 100. 
Updates every 5 seconds, expire after 100 
Garbage collect after 150 
Split horizon is on; poison reverse is off 
Default routes are not generated 
Periodic updates 9, tr igger updates 2 

Interfaces: 
ethO eth2 eth3 ethl 

Database: 
2001 
2001 
2001 
2001 
2001 
2001 
2001 

12::/64, metric 1, ethO 
1:1:1::/64, metric 1, eth2 
2:2:2::/64, metric: 1, eth3 
13::/64, metric 1, eth l 
3:3:3::/64, metr ic2, installed, expires in 85 sees, ethO/feSO::Saa:ff:feOO:5 
4:4:4::/64, metric 2, installed, expires in 35 sees, ethO/feSO::Saa:ff:feOO:5 
23::/64, metric 16, expired, [advertise 125], ethO/feSD::Saa:ff:feOO:5 

/D, metric 2, installed, expires in S5 sees, eth1/feSD::Saa:ff:feOD:9 

O b r á z e k 8.6: Ukázka výp i su informací o procesech v R I P n g modulu . 
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8 . 3 Struktury protokolu RIPng 

8.3.1 RIPng::Interface 

K a ž d ý proces m á v l a s tn í vektor (enabledlnterf aces) s r o z h r a n í m i , na k t e rých je povolen. 
R o z h r a n í R I P n g procesu je r e p r e z e n t o v á n o t ř í d o u RIPng: : Interface, ve k t e r é jsou u loženy 
p o t ř e b n é informace: odkaz na „fyzické" r o z h r a n í zař ízení , zdaje povolen split horizon, poison 
reverse nebo jestl i se m á skrze něj šíři t de fau l tn í cesta. 

Pokud dojde n a p ř . ke s p a d n u t í l inky, na k t e r é b y l povolen R I P n g proces, odpov ída j í c í 
R I P n g r o z h r a n í se p ř e s u n e do vektoru downlnterf aces (aby nedoš lo ke z t r á t ě n a s t a v e n ý c h 
p a r a m e t r ů ) , ze k t e r é h o m ů ž e b ý t obnoveno, pokud l inka začne opě t operovat. 

8.3.2 RIPng::RoutingTableEntry 

T ř í d a RIPng: : Rout ingTableEntry rozšiřuje t ř í d u ANSAIPv6Route ( p o p s á n a dále) a repre
zentuje Routing Table Entry protokolu R I P n g . Opro t i ANSAIPv6Route p ř i d á v á p ř edevš ím 
p o t ř e b n é časovače a metodu RIPngInfoO. P o m o c í t é t o metody jsou vyp i sovány informace 
o R I P n g d a t a b á z i p o d o b n ě , jako na zař ízeních Cisco. 

V k a ž d é m RIPng: : Rout ingTableEntry je nav íc ukazatel na jeho kopi i , k t e r á se vy tvoř í , 
pokud proces v k l á d á cestu do směrovac í tabulky zař ízení (cesty jsou tedy vzá j emně svá
zané ) . P ř í m é v k l á d á n í RIPng: :RoutingTableEntry do směrovac í tabulky je m o ž n é d íky 
děd ičnos t i jazyka C + + . 

8.3.3 RIPngTimer 

Časovače se v p r o s t ř e d í O M N e T + + definují jako zprávy , proto byla v y t v o ř e n a s t ruktura 
R I P n g T i m e r , k t e r á v sobě nese informaci o typu (Regular Update apod.). Nav íc p o m o c í 
metody setContext () m á každý časovač nastaven ukazatel na objekt (procesu nebo cesty), 
ke k t e r é m u se vztahuje. 

8.3.4 RIPngMessage 

Tento typ s louží k p ř e n o s u R I P n g z p r á v mezi směrovací . Jeho položky o d p o v í d a j í standardu 
R F C 2080. 

A 

8 . 4 Úpravy ve t ř ídách I N E T Prameworku 

8.4.1 UDP - ANSAUDP 
M o d u l U D P ve Frameworku I N E T n e u m o ž ň u j e následuj íc í (p řes tože o p a č n é p o ř a d í naslou
chán í p r o b l é m nepůsob í ) : 

UDPSocket socketl, socket2; 
socketl.bind(RIPngPort); //Vytvoř socket pro příjem zpráv 
socket2.bind(address, RIPngPort); //Socket pro odesílání 

Je to z p ů s o b e n o p o d m í n k o u v m e t o d ě bind() , k t e r á socketu zakazuje naslouchat na ur
čeném por tu a adrese, pokud j i n ý socket na s louchá pouze na z m í n ě n é m por tu . Pro to byla vy
t v o ř e n a t ř í d a ANSAUDP, k t e r á m á benevolen tně j š í bind() (použ ívá funkci ANSAfindSocket-
ByLocalAddressQ n a m í s t o f indSocketByLocalAddressQ). 
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8.4.2 RoutingTable6 - ANSARoutingTable6 

V r á m c i t é t o p r á c e byla v y t v o ř e n a t ř í d a ANSARoutingTable6, k t e r á rozšiřuje t ř í d u Rou-
tingTable6 ( t ř í da reprezentu j íc í směrovac í tabulku), aby v zař ízeních bylo m o ž n é spravovat 
více směrovacích p ro toko lů . P o vzoru zař ízení Cisco byla do všech cest p ř i d á n a administra
t i vn í vzdá lenos t (viz da l š í kapitola), a proto pro p ř i d á n í nové cesty do směrovac í tabulky 
musely b ý t n ě k t e r é funkce upraveny nebo vy tvo řeny (pozn.: v da l š ím textu pojem „směro
vací tabulka" nebo pouze „ t abu lka" identifikuje t a k é t ř í d u ANSARoutingTable6 a „ces tou" 
je rovněž m y š l e n a t ř í d a ANSAIPv6Route): 

• prepareForAddRoute () - funkce slouží pro kontrolu, zda k u r č e n é ces tě existuje 
ve směrovac í tabulce cesta do s te jné s í tě s m e n š í a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t í . Po
kud ano, je v r á c e n a hodnota falše, k t e r á značí , že nen í m o ž n é novou cestu p ř i d a t . 
J inak je cesta v tabulce s m a z á n a a v r á c e n a hodnota true. 
Pro s m a z á n í cesty v t é t o funkci byla v y t v o ř e n a metoda removeRouteSilent () , k t e r á 
nepoš le notifikaci o o d s t r a n ě n í . Směrovac í protokoly by měly reagovat na o z n á m e n í 
NF_IPv6_R0UTE_DELETED (jež generuje removeRoute ()) a pokud zna j í cestu do s te jné 
sí tě, jako o d s t r a n ě n á cesta, mě ly by j i vložit do tabulky. V p ř í p a d ě o d s t r a n ě n í cesty 
ve funkci prepareForAddRoute () je toto chován í nežádouc í . P o k u d by p ř e s t o v t é t o 
m e t o d ě bylo p o t ř e b a vyvo láva t o z n á m e n í o s m a z á n í cesty, je m o ž n é vy tvo ř i t da lš í 
notifikaci, p ř i k t e r é by bylo z a k á z á n o v k l á d a t směrovac í informace. 

K a ž d ý modul , k t e r ý chce vložit novou cestu do směrovac í tabulky, je povinnen nejdř íve 
zavolat metodu prepareForAddRoute(). D ů v o d e m oddě len í t é t o metody od funkcí 
pro v k l á d á n í cesty, a jej í zv l á š tn í volání , je minimalizace z m ě n oproti t ř í dě Rou-
tingTable6. 

• Me tody pro p ř i d á n í cesty - všechny metody pro p ř i d á n í cesty ze t ř í d y RoutingTable6 
byly upraveny tak, aby vk l áda ly cesty s a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t í (ANSAIPv6Route). 

• RoutingTable6 p o u ž í v á pro s m ě r o v á n í „cache p a m ě ť " . Cache se ale chybně n e m a ž e 
(neaktualizuje) př i manipulaci s cestou (pomoc í existuj ící metody purgeDestCache ()). 
K p o d o b n é situaci docháze lo př i v y p n u t é m rozhran í , do k t e r é h o se datagramy p o m o c í 
cache n e s p r á v n ě směrovaly. Toto je ve t ř í dě ANSARoutingTable6 opraveno. 

• routeChangedO - metoda byla d o p l n ě n a po vzoru t ř í d y RoutingTable a je vo lána 
objektem cesty (pokud je v ložen do tabulky) , jes t l iže se m u z m ě n í n ě k t e r ý z p a r a m e t r ů 
(metrika apod.). Informace o z m ě n ě je dá le š í řena p o m o c í NF_IPv6_R0UTE_CHANGED 
notifikace. P o k u d je p o t ř e b a , jsou z n e p l a t n ě n y z á z n a m y v cache v d a n é směrovac í 
tabulce. 

Zobrazen í směrovac í tabulky bylo upraveno po vzoru Cisco zař ízení (příkaz show ipv6 
routě, viz kapitola 4). N a o b r á z k u 8.7 je d e m o n s t r o v á n a nynějš í podoba. 

8.4.3 IPv6Route - ANSAIPv6Route 

T ř í d a ANSAIPv6Route rozšiřuje t ř í d u IPv6Route. 

• P ř e d v ložen ím cesty do směrovac í tabulky je nav íc n u t n é nastavit jej í A D p o m o c í 
setAdminDist() . A d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t i jsou def inovány v ANSAIPv6Route a 
uvozeny p í s m e n e m d. 
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r o u t e L i . t ( . t d : : v e c t o r < I P v Ě R o u t e *> J 

r ou te l _ i s t [ 16 ] ( I P v 6 R o u t e * ] 

— [0 ] = R 2001 :12 : : /&4 [ 1 2 0 / 2 ] v i a fe_0 : :_aa: f f : fe00:2 . . e thO 

- [ 1 ] = R 2001 :1 :1 :1 : : / 6 4 [ 1 2 0 / 2 ] v i a f e30:: Sa a :ff :f eOO: 2, e t h 0 

- [ 2 ] = R 2001:2i____: /64 [ 1 2 0 / 2 ] v i a f _S0::Saa:ff : fe00:2.. ethO 

— [3] = R 2001 :7 :7 :7 : : /64 [ 1 2 0 / 2 ] v i a fe30 : :Saa : f f : fe00 :e , e t h 4 

- [4 ] = R 2001 :3 :3 :3 : : /64 [ 1 2 0 / 2 ] v i a f eSO:: 8a a :ff :f eOO: &r e t h 1 

- [ 5 ] = R 2001 :4 :4 :4 : : /64 [ 1 2 0 / 2 ] v i a fe3O: :3aa: f f : fe00 :6 , e t h l 

- [ 6 ] = C 2 0 0 1 : 1 3 : : / 6 4 [ 1 / 1 0 ] v i a ::, e thO 

- [ 7 ] = C 2 0 Q 1 : 5 : 5 : 5 : : / 6 4 [ 1 / 1 0 ] v i a ::, e t h 2 

- [ 3 ] = C 2 0 0 1 : 6 : 6 : 6 : : / 5 4 [ 1 / 1 0 ] v i a e t h 3 

- [ 9 ] = C 2001 :23 : : / 64 [ 1 / 1 0 ] v i a ::, e t h l 

O b r á z e k 8.7: V z h l e d směrovac í tabulky ANSARoutingTable6 v p r o s t ř e d í O M N e T + + / I N E T . 

• Směrovac í protokoly m u s í t a k é urč i t zdroj cesty p o m o c í setRoutingProtocolSourceQ. 
Zdroje jsou opě t def inovány v ANSAIPv6Route a uvozeny znakem s. 

• Me toda info() je upravena tak, aby o každé ces tě byla v y p s á n a informace ve s tylu 
zař ízení Cisco (viz ob rázek 8.7). P o k u d je v y t v o ř e n a t ř ída , k t e r á d ě d í z ANSAIPv6Route 
a objekty t é t o t ř í d y jsou v k l á d á n y do tabulky, n e s m í metodu inf o() p řep i sova t . Výp i s 
by nebyl konz i s t en tn í . P o k u d je funkce pro výpis in formací o ces tě p o t ř e b a , je pro n i 
n u t n é použ í t j i ný název . P ř í k l a d e m je metoda RIPngIn f o () pro R I P n g Routing Table 
Entry (kapitola 8.3.2). 

K a ž d á metoda měn íc í ně jaký parametr cesty (neboli setter) m á k sobě d u á l n í verzi kon
čící Silent. P ř i z m ě n ě parametru se t o t i ž volá p o p s a n á funkce routeChangedO ve směrovac í 
tabulce (pokud je cesta do ně jaké tabulky vložena) a generuje se notifikace. U „Silent me
tod" k tomutu nedocház í . P ro to pokud se m ě n í více hodnot cesty zároveň, je v h o d n é volat 
Silent verze (vyjma u pos ledn ího n a s t a v o v a n é h o parametru), aby se zby tečně negenerovaly 
notifikace. 

8 . 5 Konfigurace modulu RIPngRouting 

8.5.1 DeviceConf igu r a t o r a xmlParser 

Jak bylo z m í n ě n o v kapitole 7.4, A N S A projekt d b á na unifikaci konfigurace m o d u l ů po
moc í X M L jazyka. Pro to by l v y t v o ř e n DeviceConf igurator, ve k t e r é m se s h r o m a ž ď u j í 
funkce pro č t en í n a s t a v e n í a soubor s t í m t o n a s t a v e n í m se pro zař ízení specifikuje p o m o c í 
m o d u l o v é h o parametru configFile (např . : ** .routerl. conf i g F i l e = "conf ig.xml"). 

Pro RIPngRouting modu l byly d o p s á n y dvě funkce: 

• loadRIPngConfig() - t ř í d a RIPngRouting získa př i inicial izaci p ř í s t u p k Device-
Configurator ( p o m o c í ModuleAccess<DeviceConfigurator>("deviceConf igurator") .get()) 
a zavolá jeho metodu loadRIPngConf i g ( ) , k t e r á z konf iguračního souboru nejdř íve 
n a č t e n a s t a v e n í j edno t l i vých p rocesů a p o t é pro každý proces seznam povolených 
rozhran í . 
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• loadPref ixesFromlnterfaceToRIPngRTO - s louží pro n a č t e n í prefixů z rozh ran í , 
na k t e r é m se povol i l R I P n g proces. 

T ř í d a xmlParser implementuje p o d p ů r n é funkce pro č t en í z X M L souboru. Me tody 
dop lněné v r á m c i t é t o p r á c e obsahu j í p ř e d p o n u RIPng. 

8.5.2 X M L konfigurace 

V t é t o sekci jsou p o p s á n y X M L tágy, p o m o c í k t e rých je m o ž n é konfigurovat R I P n g mo
dul . P ř i n á v r h u konfigurace R I P n g modulu jsem vycháze l z m o ž n o s t í zař ízení Cisco, k t e ré 
jsou p o p s á n y v tabulce u v e d e n é na konci kapitoly 4. P ř í k l a d n a s t a v e n í s í tě , ve k t e r é se 
pro s m ě r o v á n í p o u ž í v á R I P n g protokol, je uveden v př í loze C . 

Tag Význam tágu 

<RIPng name="process-name"/> Obsažený v <Interf ace/> spustí na daném 
rozhraní proces se jménem process-name. Po
kud proces neexistuje, je vytvořen. Vložený 
pod <Routing6/> znamená příkaz k vytvo
ření procesu se jménem process-name. 

Tágy uvedené v <RIPng/> pod <Routing6/> 
<PoisonReverse>bool</PoisonReverse> Povolí/zakáže Posion Reverse mechanismus. 

<SplitHorizon>bool</SplitHorizon> Povolí/zakáže split horizon mechanismus. 

<Port>port </Port> Nastaví port pro komunikaci. 

<Addre s s >multi cas t-addr </Addre s s > Nastaví adresu pro komunikaci. 

<Distance>admin-dist</Distance> Změní administrativní vzdálenost. 

<Timers> 
<Udate>updatetimer</Update> 
<Route>route-timer</Route> 
<Garbage>garbage-timer</Garbage> 

</Timers> 

Změní délku časovačů Regular Update, Ti
meout cesty a Garbage-Collection Time 
cesty. 

Tágy uvedené v <RIPng/> pod <Interf ace/> 

<PassiveInterface>{disable|enable} 
</PassiveInterface> 

Nastaví rozhraní jako pasivní - nebudou se 
na něm odesílat RIPng aktualizace. 

<SplitHorizon>{disable|enable} 
</SplitHorizon> 

Vypne/zapne na rozhraní split horizon. 

<PoisonReverse>{disable|enable} 
</PoisonReverse> 

Vypne/zapne na rozhraní poison reverse. 

<MetricOffset>offset-value</MetricOffset> Upraví inkrementování metriky přijatých 
cest na daném rozhraní. 

<Defaultlnformation> 
<Metric>metric-value</Metric> 
<DefaultOnly>bool</DefaultOnly> 

</Defaultlnformation> 

Vloží IPv6 defaultní cestu (::/0) do aktua
lizací na daném rozhraní (a v určeném pro
cesu). Pokud je uveden tag <Def aultOnly/> 
s hodnotou true, na tomto rozhraní se bude 
odesílat pouze defaultní cesta. 

Tabulka 8.1: P ř e h l e d p ř íkazů pro konfiguraci modulu RIPngRouting 
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Z tabulky 8.1 jsou p a t r n é rozdí ly oproti konfiguraci R I P n g na zař ízeních Cisco. Např í 
klad split horizon a poison reverse lze konfigurovat t a k é z v l á š ť pro rozh ran í . V současné 
implementaci se nejdř íve aplikuje n a s t a v e n í procesu, p o t é každého rozhran í . 

P ř íkaz Passivelnterf ace pro R I P n g na zař ízeních Cisco neexistuje. D ů v o d e m zmíně
ného rozdí lu je, že v Ciscu lze zavolat redistribute connected, a t í m simulovat pas ivn í 
rozhran í . Funkce pro z p r a c o v á n í obdoby př íkazu redistribute z a t í m nejsou v t é t o p rác i 
vy tvořeny . 
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Kapitola 9 

Simulace 

V t é t o kapitole je p o p s á n o několik t e s tů , p o m o c í k t e r ý c h byla ově řena implementace pro
tokolu R I P n g v p r o s t ř e d í O M N e T + - I - / I N E T . P r ů b ě h simulace by l p o r o v n á n vůči b ě h u 
reá lných zař ízení Cisco 7 2 0 6 V X R směrovač s n a i n s t a l o v a n ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m C7200-
A D V E N T E R P R I S E K 9 - M verze 15.2(4)M2. 

P r o t o ž e OMNeT+-1- je d i sk ré tn í s imulá to r , časové p r ů b ě h y simulace a reá lné topologie 
nelze p o r o v n á v a t p ř í m o , ale pouze jako rozdí ly mezi dobami odes l aných zp ráv . R e á l n á i 
s imulovaná zař ízení m a j í jako To označen čas, k t e r ý se vztahuje k ně jaké udá los t i (vždy 
uvedena v d a n é situaci). 

K a p i t o l a popisuje několik scénářů , k t e r é j m é n e m o d p o v í d a j í s c é n á ř ů m v inic ia l izačním 
souboru simulace. 

9.1 Topologie 

Pro všechny scénáře byla p o u ž i t a topologie, k t e r á je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 9.1. Konfigu
race uz lů je uvedena v pří loze C . L A N sí tě byly u reá lné topologie s imulovány loopback 
rozh ran ími . 

R o z h r a n í ve výpisech reá lných zař ízení jsou označeny jako F a s t E t h e r n e t l / č / s i o - z a - e t h . 

2001:l:l:l::/64 2001:3:3:3::/64 

P®—2001:12::/64—SÍbfiÉ3§£ 
2001:2:2:2::/64 X / 2001:4:4:4-/64 

L A N 2 7 2001:13-/64 2001:23::/64 L A N 4 

ethoV ^th_ 

eth4_ 

2001:34-/64 | 2001:6:6:6-/64 

^ 7 ) - 2 0 0 1 : 7 : 7 : 7 : : / 6 4 - ^ g ^ 0 2001:5:5:5-/64 "^u^e) 

O b r á z e k 9.1: Topologie sí tě p o u ž i t á k t e s tován í . 
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9.2 Scénář RIPngTestl 

V tomto scénář i je u k á z á n o chován í RIPngRouter směrovače po z a p n u t í - tj. gene rován í 
Request z p r á v y a n a p l n ě n í směrovac í tabulky. V p r ů b ě h u simulace bylo t a k é n a p l á n o v á n o 
v y p n u t í r o z h r a n í spojuj íc í zař ízení router2 a router3 pro o t e s t o v á n í reakce R I P n g modulu 
na z m ě n u topologie. Směrovač router4 nebyl použ i t . 

Po povolení protokolu na všech zař ízeních zároveň, došlo k nás leduj íc ím u d á l o s t e m : 

1. G e n e r o v á n í Request zp ráv . 

2. Odes l án í odpověd í . 

3. Nově n a u č e n é s í tě jsou odes lány p o m o c í Triggered Update zp ráv , konvergence s í tě . 

4. Zař ízení si z ačnou v y m ě ň o v a t Regular Update zprávy. 

N a o b r á z k u 9.2 je výpis komunikace, k t e r á byla odchycena p o m o c í programu Wiresha rk 1 

mezi r e á l n ý m i zař ízen ími na l inkách routerl-router2, routerl-router3 a router2-router3. 
P r v n í c h devě t ř á d k ů o d p o v í d á u d á l o s t e m 1 a 2. Ř á d k y deset až t ř i n á c t udá los t i 3. O s t a t n í 
ř á d k y znač í Regular Update zprávy. 

J e d n o t l i v é sloupce v o b r á z k u znamej í : číslo ř á d k u , čas př i je t í , zd ro jová adresa, cílová 
adresa a typ zprávy. 

1 0.148000 fe80 c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 9 Command Request, v e r s i o n 1 
Z 0. 390000 fe8 0 
3 O.64 500O fe80 
4 0.736000 fe8 0 

c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 
c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 
c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l c fe80 

9 Command Request, v e r s i o n 1 
9 command Request, v e r s i o n 1 
c801:8ff:fe64 command Response, v e r s i o n 1 

5 O.867000 fe8 0 
6 O.922000 fe8 0 
7 1.150000 fe80 

c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l c f f 0 2 
c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l d fe80 
c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l d f f 0 2 

9 Command Request, v e r s i o n 1 
c 8 0 3 : c f f : f e f 4 command Response, v e r s i o n 1 
9 Command Request, v e r s i o n 1 

8 1.351000 fe80 
9 1.473000 fe8 0 

10 2.123000 fe8 0 

c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 
c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l d fe80 
c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 

9 command Request, v e r s i o n 1 
c801:8ff:fe64 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 

11 2.123000 fe8 0 
12 5.976000 fe8 0 
13 6.773000 fe8 0 
14 9.873000 fe80 

c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 
c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 
c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l c f f 0 2 
c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 

9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 
9 Command Response, v e r s i o n 1 
9 Command Response, v e r s i o n 1 

15 9.921000 fe8 0 
16 11.845000 fe8 0 

c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 
c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l c f f 0 2 

9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 

17 11.845000 fe8 0 
18 12.871000 fe8 0 
19 17.977000 fe80 

c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l d f f 0 2 
c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 
c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 

9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 
9 Command Response, v e r s i o n 1 

20 17.977000 fe80 
21 38.945000 fe80 
22 38.945000 fe80 

c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 
c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 
c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 

9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 23 40.287000 fe8 0 c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l c f f 0 2 

9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 

24 40.287000 fe8 0 
2 5 45.341000 fe8 0 

c 8 0 3 : c f f : f e f 4 : l d f f 0 2 
c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l d f f 0 2 

9 command Response, v e r s i o n 1 
9 command Response, v e r s i o n 1 

26 45.341000 fe8 0 c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l c f f 0 2 9 Command Response, v e r s i o n 1 

r o u t e r l : 

e t h O f e 8 0 : : c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l c 

e t h l f e 8 0 : : c 8 0 2 : 8 f f : f e 6 4 : l d 

r o u t e r 2 : 

e t h O f e 8 0 : : c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l c 

e t h l f e 8 0 : : c 8 0 1 : 8 f f : f e 6 4 : l d 

r o u t e r 3 : 

e t h O - f e 8 0 : : c 8 0 3 : c f f : f e 6 4 : l c 

e t h l f e 8 0 : : c 8 0 3 : c f f : f e 6 4 : l d 

O b r á z e k 9.2: Komunikace na síti po s p u š t ě n í R I P n g . 

P o r o v n á n í časových z n á m e k z p r á v mezi s imulovanými a r e á l n ý m i zař ízen ími ukazuje 
tabulka 9.1, kde To = povolení R I P n g procesu na routerl. 

Menš í rozptyly mezi z p r á v a m i p o ž a d a v k ů a o d p o v ě d í u s im. ča su jsou z p ů s o b e n y nu
lovou časovou n á r o č n o s t í ope rac í v d i sk ré tn í s imulaci . Rychlost konvergence sí tě , udá los t 
3, je závis lá na Triggered Update časovačích (jsou n á h o d n ě nastaveny od 1 do 5 sekund), 
po k t e r ý c h se odesí la j í Triggered Update zprávy. 

1 Aplikace Wireshark slouží k zachytávání a analýze komunikace na síti - http://www.wireshark.org 
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Číslo události Sim. čas [s] Real, čas [s] 
1 To To-1.351 
2 0.001 0.736-1.473 
3 3.081-3.715 2.123-6.773 
4 30+ 9.873+ 

Tabulka 9.1: P o r o v n á n í časů p ř i j a tých a odes laných z p r á v R I P n g protokolu. 

Několik p o z n á m e k k o b r á z k u 9.2: 

• R I P n g procesy na reá lných zař ízeních nelze spustit p ře sně ve s te jný čas . N a n ě k t e r ý c h 
rozhran ích se tedy m ů ž e vygenerovat Request z p r á v a dř íve , než je s p u š t ě n R I P n g pro
ces na r o z h r a n í na o p a č n é m konci l inky. Pro to ve výp i su komunikace reá lné s í tě nen í 
ke v š e m Request z p r á v á m odpov ída j í c í Response zp ráva . To je t a k é d ů v o d e m , proč 
zař ízení routerl odes í lá j e š t ě v čase 12.871 Triggered Update z p r á v u s m ě r e m k zaří
zení router2 - routerl neobdrže l od router3 o d p o v ě ď na svůj p o ž a d a v e k na všechny 
sí tě a ty to s í tě se nauč i l teprve z Regular Update z p r á v y v čase 11.845. 

• Z výp i su uvedené komunikace lze t a k é vyčís t , že Cisco zař ízení pro odes l án í p r v n í Re
gular Update z p r á v y použ íva j í časovač o n á h o d n é délce (jeho gene rován í n e n í uvedeno 
v ž á d n é d o s t u p n é dokumentaci) . V simulaci se p r v n í Regular Update z p r á v a odešle 
po 30 sekundách , což o d p o v í d á Regular Update časovači (každé zař ízení by po s p u š t ě n í 
mělo z n á t všechny s í tě p o m o c í Triggered Update z p r á v v k r á t k é m časovém intervalu). 

O b r á z e k 9.3 ukazuje R I P n g d a t a b á z i s imulovaného a r eá lného zař ízení routerl po 3. 
udá los t i (po dokončen í konvergence s í tě ) . D o všech sít í , k t e r é nejsou p ř í m o p ř i p o j e n y exis
tuje cesta. (Pozn.: d a t a b á z e u r eá lného zař ízení m ů ž e obsahovat více cest do j e d n é sí tě , jako 
je tomu n a p ř . u s í tě 2001:23::/64. Tato funkce nen í u s imulovaného zař ízení v současné době 
p o d p o r o v á n a . ) 

Database: 
2001 :1_ : / 64 , m e t r i c i , ethO 
2001:1:1:1::/64, m e t r i c 1, e th2 
2001:2:2:2::/64, m e t r i c i , e th3 
2001:13:: /64, me t r i c 1, e t h l 
2001:3:3:3::/64, me t r i c 2, ins ta l led, expires in 174 sees, ethO/fe80::Saa:ff:feDD:5 
2001:4:4:4::/64, me t r i c 2, ins ta l led, expires in 174 sees, eth0/feS0::3aa:ff:fe00:5 
2001:23::/64, me t r i c 2, ins ta l led, expires in 174 sees, ethO/fe80::Saa:ff:feOO:5 
2001:5t5c5::/64, me t r i c 2, ins ta l led, expires in 174 sees, eth1/feS0::Saa:ff: feDD:9 
2Q01:6:6:6::/64, me t r i c 2, ins ta l led, expires in 174 sees, eth1/feS0::3aa:ff:fe00:9 

RIP process "RlPngl", l o c a l RIB 
2001:3:3:3 : : /64 p metric 2, Installed 

FastEthernetl/0/FE80::C800:FFF:FE08:1C, expires i n 169 sees 
2001:4:4:4::/64, metric 2, ins t a l l e d 

FastEthernetl/0/FE80::C800:FFF:FE08:1C, expires i n 169 sees 
2001:5:5:5::/64r metric 2, ins t a l l e d 

FastEthernetl/l/FESO::C802:FF:FEC4:1C, expires i n 178 sees 
2001:6:6 :6: : / 6 4 r metric 2, ins t a l l e d 

FastEthernetl/l/FE80::C802:FF:FEC4:1C, expires i n 178 sees 
2001:12::/64, metric 2 

FastEthernetl/0/FE80::C800:FFF:FE08:1C, expires i n 169 sees 
2001:13::/64, metric 2 

FastEthernetl/l/FE8Q::C802:FF:FEC4:1C, expires i n 178 sees 
2001:23::/64r metric 2, in s t a l l e d 

FastEthernetl/0/FE8Q::C80Q:FFF:FE08:1C, expires i n 169 sees 
FastEthernetl/l/FE80::C802:FF:FEC4:1C, expires i n 178 sees 

O b r á z e k 9.3: R I P n g d a t a b á z e směrovače routerl. 
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V p r ů b ě h u simulace bylo n a p l á n o v á n o v y p n u t í r o z h r a n í spojuj íc í router2 a router3. 
Reakc í na tuto z m ě n u v zař ízení router3 bylo o d s t r a n ě n í s í t í s odchoz ím r o z h r a n í m e t h l a 
generován í Triggered Update z p r á v y (ke s t e j n ý m u d á l o s t e m došlo na r e á l n é m zař ízení ) . 

Sí tě 2001:3:3:3: :/64 a 2001:4:4:4: :/64 ( p ř ipo jené k router2) se tedy pro router3 
stanou n e d o s t u p n ý m i . A l e p o t é , co router3 p ř i jme p r v n í Regular Update z p r á v u od směro-
vače router 1, nainstaluje si s í tě p ř i po j ené k router2 s odchoz ím r o z h r a n í m ethO. V i z ob rázek 
9.4. 

2001:l3:3::/64, metric 3, installed, expires in 150 sees, eth0/fe80::8aa:ff:fe00:1S 
2001:4:4:4::/64, metric 3, installed, expires in 150 sees, eth0/fe80::8aa:ff:fe00:13 
2001:3:3 : 3: :/64f metric 3, i n s t a l l e d 

FastEthernetl/0/FE80::C801:8FF:FEDO:ID, expires i n 166 sees 
2001:4:4:4::/64, metric 3, i n s t a l l e d 

FastEthernetl/0/FE80::C801:8FF:FEDO:ID, expires i n 166 sees 

O b r á z e k 9.4: Cesty na router3 po v y p n u t í r o z h r a n í e t h l . 

9.3 Scénář RIPngTest2 

V p ř e d c h o z í m scénář i bylo u k á z á n o , co se stane př i v y p n u t í r ozh ran í . R I P n g protokol na tuto 
z m ě n u reaguje ihned, a to g e n e r o v á n í m Triggered Update z p r á v y obsahuj íc í cesty s neko
nečnou metrikou, k t e r é mě ly z m í n ě n é r o z h r a n í jako v ý s t u p n í . 

V tomto scénář i jsou o t e s t o v á n y Timeout časovače p o m o c í u m l č e n í R I P n g procesu 
na směrovací router4. 

V čase To router4 odešle pos ledn í Regular Update z p r á v u . Tabulka 9.2 ukazuje s íť 
2001:7:7:7::/64 v d a t a b á z i protokolu R I P n g na zař ízení router3. (Pozn.: v tomto scénář i bylo 
pro aktualizaci výp i su d a t a b á z e v simulaci n a p l á n o v á n y dva časovače To + 179 a Tn + 181 
v inicial izaci R I P n g procesu na směrovací router3.) 

Čas [s] 

Stav cesty do sítě 2001:7:7:7::/64 v databázi RIPng 
Reálné zařízení Simulované zařízení 

Poslední aktualizace Timeout časovače. 

179 2 0 D 1 : 7 : 7 : 7 : : / 6 4 , m e t r i c 2 P i n s t a l l e d 
F a s t E t h e r n e t 2 / 0 / F E 8 r j : : C 8 0 5 : 1 7 F F : F E 9 C : 1 C , e x p i r e s i n 1 sees 2001:7:7:7::/54, m e t r i [ : 2 , ins ta l led, expires in 1 sees, eth4/feSO::3aa:ff:feOO:e 

181 2001: 7 : 7 : 7 : : / 6 4 , m e t r i c I S , e x p i r e d , [ a d v e r t i s e 1 1 9 / h o l d 0] 
F a s t E t h e r n e t 2 / 0 / F E 8 O : : C 8 0 5 : 1 7 F F : F E 9 C : 1 C 

2 0 Q W ' 7 ' 7 " / H > me t r i c 16, exp i red , [adver t i se 119], e th4/ feS0: :8aa: f f : fe00:e 

300+ Cesta odstraněna. 

Tabulka 9.2: Reakce na v y p n u t ý R I P n g protokol na zař ízení router4. 

O b r á z e k 9.5 ukazuje směrovac í tabulky na zař ízeních router3 v čase To + 181s. Lze 
vidě t , že cesta do sí tě 2001:7:7:7::/64 byla o d s t r a n ě n a . 
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é-fH routeList (std::vector< IPv6Route *>] 
B-rputeLÍ5t[15] [IPv&Route *) 

' -[0] = R2001:12::/64 [120/2] via fe80::8aa:ff:fe00:2, ethO 
-[1] = R2001:1:1:1 ::/64 [120/2] via feSO::Saa:ff:f600:2, ethO 
-[2] = R2O01:2:22::/64 [120/2] via feSO::3aa:ff:feO0:2, ethO 
-[3] = R2O01:3:3:S::/64[12O/2]viafeW::Saa:ff:feQ0:6, eth1 
-[4] = R2O01:4:4:4::/64 [120/2] via feS0::3aa:ff:feDD:6, ethl 
-[5]= C 2001:13::/64 [1/10] via ::, ethO 
-[6] - C 2D01:5:5:5::/64 [1/10] via ::, eth2 
-[7] = C 2O01:6:6:6::/64 [1/10] via ::, eth3 
-[3] = C2O01:23::/64 [1/10] via ::, ethl 
-[9] = C 2001:34::/64 [1/10] via ::, eth4 
-[10] = CfeSD /10 [1/10] via :, ethO 
-[11] = C feSO /10 [1/10] via :, ethl 
-[12] = C feSD /10 [1/10] via :, ethZ 
-[13] = CfeSD /10 [1/10] via :, eth3 

L[14l = CfeSD /10n/101 via :, eth4 

IPv6 Routing Table - default - 16 entries 
Codes: C - Connected, L - Local, S - S t a t i c , U - Per-us 

E - BGP, HA - Hame Agent, HE - Mobile Router, R 
H - NHRP, II - ISIS LI, 12 - ISIS L2, IA - ISIS 
IS - ISIS summary, D - EIGRP, EX - EIGRP externa 
ND - ND Default, NDp - HD Prefix, DCE - Destinat 
O - OSPF Intra, OI - OSPF Inter, OE1 - OSPF ext 
ONI - OSPF NSSA ext 1, ON2 - OSPF NSSA ext 2, 1 

R 2001:1:1:1::/64 [120/2] 
v i a FE80::C801:15FF:FE6C:ID, FastEthernetl/0 

R 2001:2:2:2: :/64 [120/2] 
v i a FE80::C801:15FF:FE6C:ID, FastEthernetl / a 

R 2001:3:3:3::/64 [120/2] 
v i a FE80::C800:15FF:FE6C:ID, FastEthernetl/1 

R 2001:4:4:4::/64 [120/2] 
v i a FE80::C800:15FF:FE6C:ID, FastEthernetl/1 

C 2001:5:5:5::/64 [0/0] 
v i a LaapbacJc2, d i r e c t l y connected 

L 2001:5:5:5::5/128 [0/0] 
v i a Loopbaclc2, receive 

C 2001:6:6:6::/64 [0/0] 
v i a Laapback3, d i r e c t l y connected 

L 2001:6:6:6::6/128 [0/0] 
v i a Loopbaclc3, receive 

R 2001:12::/64 [120/2] 
v i a FE80::C801:15FF:FE6C:ID, FastEthernetl/0 
v i a FE80::C800:15FF:FE6C:ID, FastEthernetl/1 

C 2001:13::/64 [0/0] 
v i a FastEthernetl/0, d i r e c t l y connected 

L 2001:13::3/128 [0/0] 
v i a FastEthernetl/0, receive 

C 2001:23::/64 [0/0] 
v i a FastEthernetl/1 

L 2001:23::3/128 [0/0] 
v i a FastEthernetl/1, receive 

C 2001:34::/64 [0/0] 
v i a FastEthernet2/0 

L 2001:34::3/128 [0/0] 
v i a FastEthernet2/0 

L FF00::/8 [0/0] 
v i a NullO, receive 

router3# 

d i r e c t l y connected 

d i r e c t l y connected 

receive 

O b r á z e k 9.5: Směrovac í tabulka s imulovaného 
meout časovače cesty do s í tě 2001:7:7:7::/64. 

r eá lného zař ízení router3 po v y p r š e n í T i -

9.4 Scénář RIPngTest3 

Ve scénář i RIPngTest3 je s íť rozdě lena na dvě d o m é n y p o m o c í r ů z n ý c h R I P n g p rocesů 
na směrovací router3 (mezi routerl a router2 neběž í ž á d n ý proces) - v iz obrázek 9.6. 
Zař ízení routerl tedy n e z n á s í tě p ř i po j ené k router2 a naopak. A l e p o m o c í de fau l tn í cesty 
š í řené ze všech r o z h r a n í na router3 je m o ž n á komunikace mezi l ibovolnými L A N s í těmi . 

Směrovač router3 skrze r o z h r a n í ethO šíří pouze defau l tn í s íť ::0/0, t a k ž e routerl m á 
uloženou jedinou cestu - mimo p ř í m o p ř ipo j ených s í t í (obrázek 9.7a). 

R I P n g proces na směrovací router2 běž í pouze na r o z h r a n í ethl. Ve směrovac í tabulce 
je tedy pouze defau l tn í cesta (mimo p ř í m o p ř i p o j e n é sí tě) od procesu RIPng2 (na zař ízení 
router3), p ro tože ten běží na j e d i n é m r o z h r a n í ethl (obrázek 9.7b). 

Směrovač router3 m á informace o všech sí t ích a vystupuje jako cen t r á ln í prvek (obrázek 
9.7c). 

Pokud R I P n g odesí lá na n ě k t e r é m r o z h r a n í informaci o de fau l tn í ces tě , v př íchozích 
z p r á v á c h je i gno rována (pro zamezen í směrovacích smyček ) . To je u k á z á n o na zař ízení 
router4, k t e r é m á „chybně" n a s t a v e n é š í ření de fau l tn í cesty, čehož d ů s l e d k e m je, že s íť ::0/0 
od směrovače router3 je i gno rována a n e n í o b s a ž e n a ve směrovac í tabulce (obrázek 9.7d). 
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200tl2::/64-aa 

13::/64 / P r O C e S R 

3:3:3::/64 

2001:4:4:4::/64 

RIPng2 ^ 4 

O b r á z e k 9.6: Rozdě len í sí tě p o m o c í dvou R I P n g p r o c e s ů na směrovací router3. 

rou teL is t ( s td : : vec to r< IPv6Route "> ) 
rou teL is t [9 ] ( IPv6Route ") 

[ 0 ] = C 2001:12: : /64 [1 /10 ] via ::, ethO 
- [ 1 ] = C 2001:1:1:1::/64 [1 /10 ] v ia ::, e th2 

[2] = C 2001:2:2:2:: /64 [1 /10 ] v ia ::, e th3 
[ B ] = C2001 :13 : : /54 [1 /10 ] v i a : : , e t h l 
[4] = C feS0 : : /10 [1 /10 ] via ::, ethO 
[5] = C f e 8 0 : : / 1 0 [1 /10 ] via ::, e t h l 
[6] = C f e 8 0 : : / 1 0 [1 /10 ] via ::, e th2 
[7] = C f e 8 0 : : / 1 0 [1 /10 ] via ::, eth3 
[3] = R i i / 0 [120/6 ] via fe80::8aa:ff:fe0D:9, e t h l 

é - f f l l rou teL is t ( s t d : : v e c t o r < I P v 6 R o u t e * > ) 
B - r o u t e L i s t [ 9 ] ( IPvBRoute* } 

' - [ 0 ] = C 2001 i 12: i /64 [1/101 via ::, ethO 
- [11 = C 2001:3:3:3:: /64 [1 /10 ] via ::, e th2 

- [ 2 ] = C 2001:4:4:4:: /64 [1 /10 ] via ::, e th3 

- [3] = C 2001:23:: /64 [1 /10 ] via ::, e t h l 
- [ 4 ] = C fe80: : /10 [1 /10 ] via ::, ethO 

- [ 5 ] = C feSD::/1D [1 /10 ] via ::, e t h l 

- [5] = C fe80: : /10 [1 /10 ] via ::, rth2 
- [ 7 ] = C f e 8 0 i i / 1 0 [1 /10 ] v i a : : , eth3 

U [ 8 J = R :: /0 [120/2 ] via feSD::8aa:ff:feD0:a, e t h l 

(a) routerl 
routeL is t ( s td : : vec to r< IPv6Route *> ) 
rou teL is t [15 ] ( I P v 6 R o u t e " ) 

[ 0 ] = R20O1:1:1:1:: /64 [120 /2 ] via fe80::8aa:f f : fe00:2, ethO 
- [1] = R 2001:2:2:2:: /64 [120/2 ] via fe80::8aa:f f : fe00:2, ethO 
[2] = R 2001:7:7:7:: /64 [120/2 ] via fe80::8aa:f f : fe00:e, e th4 

• [3] = R2001:3:3:3: : /64 [120/2 ] via fe80::8aa:ff:feO0:6, e t h l 
• [4] = R2001:4:4:4: : /64 [120/2 ] via feS0::Saa:ff:feDO:6, e t h l 
[5] = C2001:13 : : /64 [1 /10 ] via ::, ethO 

•[61 = C 2001:5:5:5::/64 [1 /10 ] via ::, e th2 
•[7] = C2001:6:6:6 : : /64 [1 /10 ] via =. eth3 
[8] = C2001 :23 : : /64 [1 /10 ] v ia ::, e t h l 
[9] = C 2 0 0 1 : í 4 : : / 6 4 [1 /10 ] v ia ::, e th4 

- [ 1 0 ] = C fe80: : /10 [1 /10 ] via ::, ethO 
[ 1 1 ] = C feS0:: /10 [1 /10 ] via ::, e t h l 
[12] = C fe80: : /10 [1 /10 ] via ::, e th2 

- [ 1 3 ] = C f e 8 0 : : / 1 0 [1 /10 ] v i a : : , eth3 
[14] = C f e 8 0 i i / 1 0 [1 /10 ] via ::, e th4 

(c) router3 

(b) router2 

é - f f f l rou teL is t ($ td: :vector< I P v Ď R o u t e ^ ] 
H - r o u t e L Í 5 t [ 9 ] ( IPv6Route *) 

[ 0 ] = R2001 :13 : : / 64 [120 /2 ] v i a fe80 : :8aa : f f : f e00 :d , ethO 
[1] = R 2001:5:5:5:: /54 [120/21 v ia fe30::8aa:f f : fe00:d, f *hD 

- [ 2 ] = R2001:6:6:6: : /64 [120/2 ] v ia fe80::8aa:ff:feDO:d, ethO 
[3] = R 2001:1:1:1 : : /64 [120/3 ] v ia fe80: :8aa: f f : fe00:d, ethO 
[4] = R 2001:2:2:2:: /64 [120/3 ] via fe80: :8aa: f f : fe00:d, ethO 
[5] = C 2001:34:: /64 [1 /10 ] via ::, ethO 
[6] = C 2001:7 :7 :7 - /64 [1 /10 ] via ::, e t h l 

- [7] = C fe30: : /10 [1 /10 ] via ::, ethO 
- [8 ] = C f e 3 0 : : / 1 0 [1 /10 ] via ::, e t h l 

(d) routeré 

O b r á z e k 9.7: Scénář 3 - směrovac í tabulky 
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9.5 Scénář RIPngTest4 

V tomto scénář i byla o t e s t o v á n a konfigurace R I P n g modulu . K a ž d á podkapitola popisuje 
n a s t a v e n í parametru, k t e r ý nebyl o t e s t o v á n v r á m c i p ředchoz ích s céná řů a je uveden v ta
bulce na konci kapitoly 8. 

9.5.1 Split horizon a poison reverse 

R o z h r a n í ethO na směrovací router 1 bylo nakonf igurováno s v y p n u t ý m split horizon mecha
nismem. N a o b r á z k u 9.8 lze v idě t , že p řes tože cesta do sí tě 2001:3:3:3::/64 m á jako v ý s t u p n í 
r o z h r a n í ethO, je skrze toto r o z h r a n í š í řena s metr ikou 2. 

é - f f f l rou teL is t (<.td: :vector<:IPv6Route * > ] 

B - r o u t e L i r t [ 1 3 ] ( I P v 6 R o u t e * ) 

- [ 0 ] = R 2001:3:J:3: : /54 [120 /2 ] v ia feS0::aaa:ff:feOO:5, ethO 

[1] = R2001:4:4:4 : : /64 [120 /2 ] v ia feSD::Saa:ff:feOD:5, ethO 

[2] = R2001:23 : : /64 [120/2 ] v ia feS0::Baa:ff:feDQ:5, ethO 

[3] = R 2.001:5: i5 : : /64 [120 /2 ] v ia feSD::Saa:ff:feOD:9, e t h l 

[4] = R2O01:6:6:f3::/64 [120 /2 ] v ia feSD::Saa:ff:feOD:9, e t h l 

[5] = C2001 :12 : : / 64 [1 /10 ] v ia ::, ethO 

[6] = C 2001:1:1:1:: /64 [1 /10 ] v ia ::, e th2 

- [ 7 ] = C2001:2 :2 :2 : : /64 [1 /10 ] v ia ::, e th3 

[ S ] = C 2001:13: : /54 [1 /10 ] v i a : : , e t h l 

[9] = C f e S 0 : : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia ::, ethO 

I^H rtes[9] (RIPngRTE) 

[0] = (RIPngRTE) 

[1] = (RIPngRTE) 

[2] = (RIPngRTE) 

[3] = (RIPngRTE) 

[4] = (RIPngRTE) 

IPv5Pref ix = 2001:3:3:3:: ( IPv&Addres í ) 

[10] = C f e S 0 i i / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia 

[11] = C feS0 : : / 10 [1 /10 ] v ia 

' - [ 1 2 ] = C f e S D : : / 1 Q [ 1 / 1 0 ] v i a 

e t h l 

e th2 

eth3 

r o u t e T a g = 0 

pref ixLen = ť 

— me t r i c = 2 [.. 

EB-base 

É H [ 5 ] = (RIPngRTE) 

OS-[6] = (RIPngRTE) 

ES-[71 = (RIPngRTE) 

ES-[3] = (RIPngRTE) 

,.] £u inť l6_ t ) 
!...] (char) 
(char) 

O b r á z e k 9.8: routerl - směrovac í tabulka 
split horizon mechanismem. 

z p r á v a o d e s l a n á na r o z h r a n í ethO s v y p n u t ý m 

P o d o b n ě na r o z h r a n í e t h l je š í řena cesta do sí tě 2001:5:5:5::/64, ale s metr ikou 16, 
p ro tože na tomto r o z h r a n í by l povolen mechanismus poison reverse. V i z ob rázek 9.9. 

I=H f B rciuteList ( í t d : : v e c t o r < IPv6Route * > ] 

E H r p u t e L i r t [ 1 3 ] ( I P v 6 R o u t e * ) 

- [ 0 ] = R2001:3:3:3 : : /64 [120 /2 ] v ia feBD::Saa:ff:feOD:5, ethO 

- [ 1 ] = R 2DD1:4:4:4::/64 [120 /2 ] v ia feSD::Saa:ff:fe0Q:5, ethO 

R 2001:23: : /64 [120/2 ] v ia feS0::8aa:ff:feQ0:5, ethO 

R2001:5:5:5: : /&4 [120 /2 ] v ia feSD::Saa:ff:feOD:9, e t h l 

R 2001:6:6:6::/&4 [120 /2 ] v ia feaO::Saa:ff:feOD:9, e t h l 

C 2 0 0 1 : 1 2 : : / 6 4 [ 1 / 1 0 ] v ia ::, ethO 

C 2001 :1 :1 :1 : : /64 [1 /10 ] v ia ::, e th2 

C 2 0 0 1 : 2 : 2 : 2 : : / 6 4 [ 1 / 1 0 ] v ia ::. e th3 

C 20D1:13::/&4 [1 /10 ] v i a : : , e t h l 

C f e S 0 : : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia ::, ethO 

, e t h l 

[ i ] 
[3] 
[4] 

h [5] 

U] 
[£] 

- [ 1 0 ] = C feS0 : : / 10 [1 /10 ] v ia 

[11] = C feS0 : : / 10 [1 /10 ] v ia 

[12] = C f e & 0 : : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia 

e t h j 

e th3 

E^l-rtes[9] (RIPngRTE) 

Ej3-[0] = (RIPngRTE) 

8 - [ 1 ] = (RIPngRTE) 

B-[I] = (RIPngRTE) 

EB-[3] = (RIPngRTE) 

03- [4 ] = (RIPngRTE) 

Ep-[5] = (RIPngRTE) 

B- [6 ] = (RIPngRTE) 

Efr-[7] = (RIPngRTE) 

- | P v 6 P r e f i x = 2001:5:5:5:: ( IPvĎAddress) 

r o u t e T a g = 0 [...] (u in t16_ t ) 

pre f ixLen = &4 [,,,] (char) 

me t r i c = 16 [,,,] (char) 

EH base 

EH [B] = (RIPngRTE) 

O b r á z e k 9.9: routerl - směrovac í tabulka | z p r á v a odes l aná na r o z h r a n í e t h l se z a p n u t ý m 
poison reverse mechanismem. 

9.5.2 Metric-Offset 

N a o b r á z k u 9.10 je zobrazena směrovac í tabulka směrovače router3. P ř e s t o ž e ne jk ra t š í cesta 
do sí t í 2001:3:3:3::/64 a 2001:4:4:4::/64 je přes r o z h r a n í e t h l , je u nich uvedeno v ý s t u p n í 
r o z h r a n í ethO. Toto je z p ů s o b e n o i n k r e m e n t o v á n í m metr iky o t ř i na r o z h r a n í e t h l . 
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routeList (std::v_cr.or<IPv6Route *>) 
B-rout_LÍ5t[1_] (IPv6Rout_*} 

- [ 0 ] = R 2001:12: :/64 [120/2] via f e_0::3aa:ff:f eOG:2, ethO 
- [ 1 ] = R2001:1:1:1::/64 [120/2] via f__D::_aa:ff:f .00:2, ethO 
- [ 2 ] = R 2001:2:2:2: :/64 [120/2] via fe_0::8aa:ff:f-00:2, ethO 
- [ _ ] = R2001 :_:_:_::/64 [120/3] via f __D::_aa:ff:f .00:2, ethO 
- [ 4 ] = R2001:4:4:4::/64 [120/3] via f __D::3aa:ff:f .00:2, ethO 
- [ 5 ] = C2001:1_::/64 [1/10] via ::, ethO 
- [ _ ] = C2001 :_:5:5::/_4 [1/10] v ia: : , eth2 
-\7] = C2O01:6:6:6::/64[1/10] v ia: : , eth3 
- [ 8 ] = C 2001:23::/64 [1/10] via ::, e th l 
- [ 9 ] = C 2001:34::/64 [1/10] via ::, eth4 

- [10] = C feW::/10 [1/10] v ia: : , ethO 
- [ 1 1 ] = Cfe30::/10 [1/10] v ia: : , eth l 
- [12] = C feSD::/10 [1/10] v ia: : , eth2 
- [13] = C f eBD::/1Q [1/10] v ia: : , etK3 
L [14] = C feB0::/10 [1/10] v ia: : , eth4 

O b r á z e k 9.10: router3 - směrovac í tabulka př i zvýšení inkrementace metr iky o dva na roz
h r a n í e t h l . 

9.5.3 D é l k a č a s o v a č ů 

N a směrovací router2 byla upravena délka časovačů: Regular Update na lOs, Timeout cesty 
na 3s a Garbage-Collection Time na 2s. P o z a p n u t í simulace se s c é n á ř e m RIPngTest4, lze 
ve směrovac í tabulce zař ízení router2 v idě t , že cesty d íky z k r á c e n ý m časovačům nejsou 
s tá lé , p ro tože o s t a t n í zař ízení m a j í de fau l tn í hodnoty časovačů (Regular Update o délce 
30s) - v iz ob rázek 9.11, na k t e r é m jsou směrovac í tabulky zař ízení router2 v čase př i je t í 
Regular Update z p r á v a o deset sekund pozděj i . 

É H ř B rou teL is t (std::vector<: IPvBRoute * > ] 

B - r o u t e L i r t [ 1 3 ] [ I P v 6 R o u t _ T 

' - [ 0 ] = R2001:1:1:1: : /54 [120/2 ] v ia feB_:8aa: f f : feOQ:1 , ethO 

- [ 1 ] = R 20D1:2:2:Z::/64 [120/2 ] v ia fe8D::Saa:ff : fe00:1, ethO 

- [ 2 ] = R2001:13: : /64 [120 /2 ] v ia fe30: :3aa: f f : fe00:1, ethO 

- [ 3 ] = R 2O01:5:5:5::/54 [120/2 ] v ia fe8D::Saa:ff:feOD:a, e t h l 

- [ 4 ] = R 2O01:6:6:6::/64 [120/2 ] v ia fe8D::Saa:ff:feOD:a, e t h l 

- [ 5 ] = C2001 :12 : : /64 [1 /10 ] v ia ::, ethO 

- [ 6 ] = C2O01:3:3:3: : /64 [1 /10 ] v ia ::, e th2 

- [ 7 ] = C2001:4 :4 :4 : : /64 [1 /10 ] v ia ::, eth3 

[3] = C2001 :23 : : /64 [1 /10 ] v ia ::, e t h l 

- [ 9 ] = C fe80:: /1Q [1 /10 ] v ia ::, ethO 

[10] = C f e 8 0 : : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v i a 

- [ 1 1 ] = C f e 3 0 t : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia 

[12] = C feS0: : /10 [1 /10 ] v ia 

e t h l 

e t h j 

eth3 

rou teL is t ( s td : : vec to r< IPv6Rou te *> ) 

r o u t e L i t t [ 8 ] ( IPv&Route* ) 

[ 0 ] = C 2001:12:: /54 [1 /10 ] v i a : : , ethf l 

[1] = C 2001:3:3:3:: /64 [1 /10 ] v ia ::, e th2 

C2001 :4 :4 :4 : : / 64 [1 /10 ] v ia ::, eth3 

C 2001:23:: /64 [1 /10 ] v ia ::, e t h l 

[2] = 
131-
m-

- [5 ] = 

m-

C f e 8 0 : : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia 

C f e 3 0 : : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia 

C f e 3 f t : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia 

C f e 8 0 : : / 1 0 [ 1 / 1 0 ] v ia 

ethC 

, e t h l 

e th2 

eth3 

O b r á z e k 9.11: N e s p r á v n ě n a s t a v e n é časovače. Směrovac í tabulky zař ízení router2 v čase 
př i je t í Regular Update z p r á v a o deset sekund pozděj i . 
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Kapitola 10 

Závěr 

V t é t o prác i je p o p s á n a implementace protokolu R I P n g v p r o s t ř e d í O M N e T + + / I N E T . 
R I P n g je směrovac í protokol u r č e n pro IPv6 sí tě , proto je v p r v n í čás t i p r á c e p o p s á n a 

IPv6 adresace. Jsou zde vysvě t l eny pojmy jako l inková nebo m u l t i c a s t o v á adresa. 
Následuje popis distance-vektor směrovacích p ro toko lů a jejich př ík lady. P r á c e se z amě

řuje na protokol R I P n g , j ehož specifikací se z a b ý v á kapitola 5 a jako reference je uvedena 
konfigurace R I P n g na směrovací Cisco. 

Dá le je provedena a n a l ý z a p r o s t ř e d í O M N e T + + a Frameworku I N E T , k t e r é dohromady 
posky tu j í funkce pro s imulován í s í ťové komunikace. Je zde p o p s á n a s o u č a s n á implementace 
p ro toko lů U P D a IPv6 , směrovac í tabulky, funkcí pro konfiguraci s í tě a p l á n o v á n í udá lo s t í 
v sít i v I N E T Frameworku. Všechny tyto čás t i jsou s těžejní pro implementaci protokolu 
R I P n g . 

Samotnou i m p l e m e n t a c í protokolu R I P n g se z a b ý v á kapitola 8. V t é t o kapitole jsou po
p s á n y funkce a struktury, jež byly v y t v o ř e n y a k t e r é dohromady tvoř í modu l RIPngRouting 
reprezentu j íc í směrovac í protokol R I P n g . Implementace vycház í ze standardu R F C 2080 a 
je upravena po vzoru směrovačů firmy Cisco. 

P ro o t e s t o v á n í implementace bylo v y t v o ř e n o několik scéná řů . V ý s t u p t ěch to s céná řů by l 
t a k é p o r o v n á n s výs ledky z ískaných z reá lné topologie. 

M o d u l RIPngRouting nab íz í m o ž n o s t p o d o b n é konfigurace jako směrovače Cisco. A le 
zp racován í n ě k t e r ý c h n a s t a v e n í bylo nad r á m e c t é t o p r áce . V budoucnu je v š a k m o ž n é 
v y t v o ř e n í funkcí, k t e r é budou v y k o n á v a t redistribuci cest z j iných směrovacích p ro toko lů 
nebo sumarizaci cest na rozhran í . 

V současné d o b ě je p r á c e zahrnuta do A N S A projektu. Cí lem je integrace modulu 
RIPngRouting do knihovny I N E T s a m o t n ý m i autory, což u m o ž n í p ř í s t u p širší veře jnost i 
k tomuto rozšíření . 

18 



Literatura 

[1] Au tomated Network Simulat ion and Analys is . A N S A , 2012, [Online; navš t íveno 
30.8.2012]. 
U R L h t t p : / / n e s . f i t . v u t b r . c z / a n s a / p m w i k i . p h p 

[2] Chroboczek, J . : The Babe l Rou t ing Pro tocol . R F C 6126, Internet Engineering Task 
Force ( I E T F ) , 2011. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c 6 1 2 6 . t x t 

[3] Cisco Feature Navigator . Cisco, © 1992-2008, [Online; navš t íveno 8.1.2012]. 
U R L h t t p : / / t o o l s . c i s c o . c o m / I T D I T / C F N / j s p / b y - f e a t u r e - t e c h n o l o g y . j s p 

[4] Implementing R I P for IPv6 . Cisco, © 2001-2011, [Online; navš t íveno 8.1.2012]. 
U R L h t t p : 
/ / w w w . c i s c o . c o m / e n / U S / d o c s / i o s / i p v 6 / c o n f i g u r a t i o n / g u i d e / i p 6 - r i p . h t m l 

[5] Cisco: Deploying IPv6 i n Unified Communicat ions Networks w i th Cisco Unified 
Communicat ions Manager 8.0(x). Technická zpráva , Cisco Systems, Inc., 2010. 
U R L h t t p : 
/ / w w w . c i s c o . c o m / e n / U S / d o c s / v o i c e _ i p _ c o m m / c u c m / s r n d / i p v 6 / i p v 6 s r n d . p d f 

[6] Distance Vector Rou t ing Protocols. Cisco, 2010, [Online; navš t íveno 28.12.2012]. 
U R L h t t p s : / / l e a r n i n g n e t w o r k . c i s c o . c o m / s e r v i e t / J i v e S e r v l e t / d o w n l o a d / 
8 4 7 2 - 1 - 12383/Distance 0 /o2520Vectoryo2520Routing 0 /o2520Protocols . doc 

[7] Č e r n ý , M . : Modelování IPv6 v prostředí OMNeT++. master's thesis, Vysoké učen í 
t echn ické v B r n ě , Faku l ta in formačních technologi í , 2011. 

[8] Ford , L . R . J . ; Fulkerson, D . R . : Flows in Networks. Pr inceton Universi ty Press, 1962, 
I S B N 9780691146676. 

[9] Hedrick, C : Rou t ing Information Pro tocol . R F C 1058, Internet Engineering Task 
Force ( I E T F ) , 1988. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c l 0 5 8 . t x t 

[10] Hinden, R . ; Deering, S.: Internet Pro toco l Version 6 (IPv6) Addressing Architecture. 
R F C 3513, Internet Engineering Task Force ( I E T F ) , 2003. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c 3 5 1 3 . t x t 

[11] Welcome to the I N E T Framework! I N E T F R A M E W O R K , 2012, [Online; navš t íveno 
30.8.2012]. 
U R L h t t p : / / i n e t . omnetpp. o r g / 

49 

http://nes.fit.vutbr.cz/ansa/pmwiki.php
http://www.ietf
http://tools.cisco.com/ITDIT/CFN/jsp/by-feature-technology.jsp
http://www.cisco.com/en/US/docs/ios/ipv6/conf
http://www.cisco.com/en/US/docs/voice_ip_comm/cucm/srnd/ipv6/ipv6srnd.pdf
https://learningnetwork.cisco.com/serviet/JiveServlet/download/
http://www.ietf
http://www.ietf


[12] M a n u a l . I N E T F R A M E W O R K , 2012, [Online; navš t íveno 6.1.2012]. 
U R L h t t p : / / i n e t . o m n e t p p . o r g / d o c / I N E T / i n e t - m a n u a l - d r a f t . p d f 

[13] release 2.0.0-096ccd0. I N E T F R A M E W O R K , 2012, [Online; navš t íveno 6.1.2012]. 
U R L h t t p : / / i n e t . o m n e t p p . o r g / d o c / I N E T / n e d d o c / i n d e x . h t m l 

[14] Enhanced Interior Gateway Rou t ing Pro tocol . Cisco, 2005, [Online; navš t íveno 
30.12.2012]. 
U R L h t t p : / / w w w . c i s c o . c o m / e n / U S / t e c h / t k 3 6 5 / t e c h n o l o g i e s _ w h i t e _ 
paper09186a0080094cb7.sh tml 

[15] A n Introduction to I G R P . Cisco, 2005, [Online; navš t íveno 30.12.2012]. 
U R L h t t p : / / w w w . c i s c o . c o m / e n / U S / t e c h / t k 3 6 5 / t e c h n o l o g i e s _ w h i t e _ 
pape r09186a00800c8ae l . sh tml 

[16] IPv6 Mul t icas t Address Space Registry. St ig Venaas, 2012-11-20, [Online; navš t íveno 
7.1.2012]. 
U R L h t t p : / / w w w . i a n a . o r g / a s s i g n m e n t s / i p v 6 - m u l t i c a s t - a d d r e s s e s / 
i p v 6 - m u l t i c a s t - a d d r e s s e s . x m l 

[17] Loshin , P. : IPv6. Morgan Kaufmann Publishers, 2004, I S B N 1-55860-810-9. 

[18] M a l k i n , C : R I P n g for IPv6 . R F C 2080, Internet Engineering Task Force ( I E T F ) , 
1997. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c 2 0 8 0 . t x t 

[19] M a l k i n , C : R I P Version 2. R F C 2453, Internet Engineering Task Force ( I E T F ) , 1998. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c 2 4 5 3 . t x t 

[20] O M N e T + + . O M N e T + + , C o p y r i g h t © 2001-2012, [Online; navš t íveno 30.8.2012]. 
U R L h t t p : / /www. omnetpp. o r g / 

[21] User Manua l . O M N e T + + , C o p y r i g h t © 2001-2012, [Online; navš t íveno 5.1.2013]. 
U R L h t t p : / / w w w . o m n e t p p . o r g / d o c / o m n e t p p / m a n u a l / u s m á n . h t m l 

[22] Perkins, C : A d hoc On-Demand Distance Vector ( A O D V ) Rout ing . R F C 3561, 
Internet Engineering Task Force ( I E T F ) , 2003. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c 3 5 6 1 . t x t 

[23] Postel , J . : User Datagram Pro tocol . R F C 768, Internet Engineering Task Force 
( I E T F ) , 1980. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c 7 6 8 . t x t 

[24] R y b o v á , V . : Modelování a simulace návrhových vzorů směrování v počítačových sítí. 
bachelor's thesis, Vysoké učen í technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í , 
2009. 

[25] Smejkal, J . : Dynamický stav modelu OMNeT++ pomocí SNMP. master's thesis, 
Vysoké učen í technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í , 2012. 

[26] Univers i ty of Southern California: Internet Pro toco l . R F C 791, Internet Engineering 
Task Force ( I E T F ) , 1981. 
U R L h t t p : / / w w w . i e t f . o r g / r f c / r f c 7 9 1 . t x t 

50 

http://inet.omnetpp.org/doc/INET/inet-manual-draft.pdf
http://inet.omnetpp.org/doc/INET/neddoc/index.html
http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_
http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_
http://www.iana.org/assignments/ipv6-multicast-addresses/
http://www.ietf.org/rfc/rfc2080.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc2453.txt
http://www.omnetpp.org/doc/omnetpp/manual/usm�n.html
http://www.ietf.org/rfc/rfc3561.txt
http://www.ietf
http://www.ietf


Přílohy 

51 



Příloha A 

Konfigurační X M L soubor 

Čás t m o ž n é konfigurace, p ř e v z a t o a upraveno z [25]. 

<Routers> 
<Router id=("id")> 
<Hostname></Hostname> 
<Interfaces> 
<Interface name=("name")> 
<IPAddress>(IPv6 address)</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>(IPv6 address)/(Prefix Length)</IPv6Address> 
<NdpAdvSendAdvertisements>(yes/no)</NdpAdvSendAdvertisements> 
<NdpAdvPrefix>(IPv6 prefix)/(Prefix Length)</NdpAdvPrefix> 
<NdpMaxRtrAdvInterval>(4-1800)</NdpMaxRtrAdvInterval> 
<NdpMinRtrAdvInterval>(3-1350)</NdpMinRtrAdvInterval> 
<Bandwidth>1000</Bandwidth> 
<Duplex>auto</Duplex> 
<Speed>auto</Speed> 
<shutdown></shutdown> 

</Interface> 
</Interfaces> 
<Routing6> 
<Static> 
<Route> 
<NetworkAddress>(IPv6 prefix)/(Prefix Length)</NetworkAddress> 
<NextHopAddress>(IPv6 address)</NextHopAddress> 
<AdministrativeDistance>(1-254)</AdministrativeDistance> 

</Route> 
</Static> 

</Routing6> 
</Router> 

</Routers> 
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Příloha B 

Seznam souborů a diagram tříd 

Následuj íc í seznam u v á d í soubory (a jejich u m í s t ě n í v projektu A N S A ) , k t e r é byly vy tvo řeny 

nebo upraveny v r á m c i t é t o p r áce . V současné d o b ě jsou zdro jové k ó d y projektu A N S A 

d o s t u p n é ve ve ře jném repoz i t á ř i h t t p s : / / g i t h u b . c o m / k v e t a k / A N S A . g i t . 

ansa 
applications 
1 — r i p n g 

RIPnglnterface.cc 
RIPnglnterface.h 
RIPngProcess.cc 
RIPngProcess.h 
RIPngRouting.cc 
RIPngRouting.h 
RIPngRoutingTableEntry.cc 
RIPngRoutingTableEntry.h 
RIPngMessage.msg 
RIPngRouter.ned 
RIPngRout ing.ned 
RIPngTimer.msg 

networklayer 
1 ipv6 

ANSARoutingTable6.cc 
ANSARoutingTable6.h 
ANSARoutingTable6Access.h 
ANSARoutingTable6.ned 

.nodes 
1 ipv6 

I ANSAStandardHost6.ned 
transport 

_udp 
_ANSAUDP.cc 
_ANSAUDP.h 
.ANSAUDP.ned 

1 ansa 
1 u t i l 

L deviceConfigurator 
deviceConfigurator.cc 
deviceConfigurator.h 
xmlParser.cc 
xmlParser.h 
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hostName 
i ft :llnterfí «Table* 
infinityMetric :int 
nb :Notifi cat ion Board* 
processes :std::vector<RIPngPro 
reg ularUpdateTi m eout :si m ti n 
RIPngAddress :IPv6Address 
RIPngPon :int 
rou teGa rbageCol I ectionTi m eo 

ie_t) :RIPngTin 

sockets :Sockets 

addProcess(char') :RIPngProcess ' 
cancelTimer(RIPngTimer-) :void 
ereateAndStartTimer|int, void*, sii 
createTimer(int, void") :RIPngTirr 
deleteTimerfRIPngTimer*) :void 
disableRIPngOnlnterfacefch ar*. char") :void 
disableRIPngOnlnterfacejRIPngProcess*, int) :void 
enableRIPngOnlnterface(chai-, char") :RIPng::Interface * 
enableRIPngOnlnterfacefRIPngProcess', InterfaceEntiy') 
forward RI PngMessagefRIPng Message*) :void 
forwardRIPngTimer(RIPngTimer') :void 
getConnrJetworkMetricO :int 

getlnfinityMetric() :int 
getProcess(char') :RIPngProcess * 
getProcess!ndex(char*) unsigned int 
getRegularUpdateTimeoutO :simtime_t 
getRIPngAddressO :IPv6Address 
getRIPngPort() :int 
getRouteGarbageCollectionTimeout() :simtime_t 
getRouteTimeoutf) :simtime_t 
handleMessagefcMessage') :void 
initialize (int) :void 
movelnterfaceToSocket(RIPng::lnterface*, 
moveProcessToSocret(RIPngProcess", int, 
nurrinitStagesQ :intlquery} 
receiveChangeNotiiicaiioniini. cObjcci", 

ANSAIPv6Rout€ 
Ro uti ngTable E ntry 

copy :RoutingTableEntry* 
_GCTimeout :RIPngTimer* 

Jimeout :RIPngTimer* 

clearChangeFlagl) :void 
getCopyf) :RoutingTableEntry * jquery] . 
getGCTimerl) :RIPngTimer * jquer) 
getProcessf) :RIPngProcess * 
getRouteTag () unsigned short int { 
getTimerf) :RIPngTimer • (query) 
isChangeFlagSetf) :bool (query) 
RPnglnlof) :std::string {query} 
RoutingTableEntry(IPv6Address, int 
RoutingTableEntryfRoutingTableEntryS 
-RoutingTableEntryQ 
setCopy(RoutingTableEntiy*) :void 
setGCTimer(RIPngTimer*) :void 
setChangeFlag() :void 
setProcessfRIPng Process*) :void 
setRouteTagfunsigned short int) :\K 
setTimer(RIPngTimer*) :void 

, IPv6Addre 

rese.Timer(RIPngTimi 
RIPngRoutingO 
-RPngRoutingO 
sendMessage(RIPngM 

»ich , int) : 
setDistancefRIPngPro. 
setOutputPortOnlnterface(RIPng::lnterface*, int) :RIPng::lnterfac 
setPoisonReversefchar*. bool) :void 
setPoisonReversefRIPngProcess*, bool) :void 
setPortAndAddressfchar*. int, IPv6Add ressS) :void 
set PortA ndAd dress(RIP ngPro 
setSplitHorizon(char*, boc 
etSplitHorizon(RIPngPro 

setTirr .rsfch , int) : 

std::nBp<int, RPng::GiobaiSocket i::rTBp<SocketsKey, RPng ::Socket 

=lnterface(lnterfa< 
SpOutputSockeť \ 

/eProcessJRIPngPro 

en ablePoisonReverse() :void 
enableSplitHorizonO :void 
getDefaultRouteMetric() :int 
getldO :int 
getMetricOffsetO :int 
getOutputSocketO :Socket * 
getProcessf) :RIPngProcess * 
Interfacefint, RIPngProcess*) 
~lnteriace() 

isPoisonRevers9() boo\ 
isSplitHorizonO ±>oo\ 
noDefaultlnforamtionf) :void 
setDefaultlnformationOnlyO :void 
setDefaultlnformationOriginateO : 
setDefaultRouteMetric(int) :void 
setMetricOffset(int) :bool 
setOutputSocket(Socket') :void 

en abledlnterfaces :st< 
hostName :std::string 

m Route 

processName :std::string 
regularUpdates :u nagned I Ľ n g 
reg ularUpdateTi m eout :si m ti m< 
regularUpdateTimer :RIPngTirr 
RIPng :RIPngRouting* 
RIPngAddress :IPv6Address 
RIPngPon :int 
rou teGa rbageCol I ectionTi m eou 

routeTimeout :simtime_t 
routingTable :RoutingTable 
rt :ANSARoutingTable6* 
splitHorizon :bool 
triggeredUpdateTimer :RIPngT 
triggerUpdates : lo ng 

Metric!) :int 

elndexByld(int) :int 
dlnterfacefunsigned long) :RIPng: 

Interfacefunsigned long) :RIPng: 
InterfacelndexByld(int) :int 
In terfacelndexByNamefch ar*) :in 
In terfaceNamefunsig ned long) :( 
InterfacesCountf) :unsigned long 

addRoutingTableEntry(RIPng::RoutingTableEntry*, bool) :void 
addRoutingTableEntr/ToGlobalRT(RIPng::RoutingTableEntiy*) :• 
clearRouteChangeFlagsf) :void 
ere ateM essag e() :RIPngMessage * 
deleteRoute(RIPngTimer*) :void 

disableRIPngOnlnterfacefunsigned long) :RIPng::lnterface * 
disableSplitHorizon() :void 
enablePoisonReversef) :void 
en ableRIPngOnlnterface(lnterfaceEntry') :RIPng::lnterface * 
enableSplitHorizonO :void 
getConn Networl 
getDistanceO :i 
getDownln 
getEnab 
getEnat 
getEnat 
getEnat 
getEnat 
getEnab 
getlnfinityMetric() :int 
getProcessNamef) :std ::3ring jquery] 
getRegu larUpdatesf) :unsigned long 
getRegularUpdateTimeoutO :simtime_t 
getRIPngAddressO :IPv6Address 
getRIPngPortl) :int 
getRouteGarbage Collection Timeout!) :simtime_t 
getRouteTimeoutf) :simtime_t 
getRoutingTablef) :sid::siring 
getRoutingTableEntry(IPv6AddressS, int) :RIPng::RoutingTableEntry* 
getRoutingTableEntryCount':; :unsigncd long jquery) 
getRTEs(std::vector<RIPngRTE>K, RIPng::lnterface*, bool) :void 
getTriggerUpdatesj) :u nagned long 
handleNotiticationfint, cObject'j :void 
handleRegularUpdateTimerO :void 
handleRequestfRIPngMessage*. int, IPv6AddressS, IPv6AddressS, unsigned I 
handleRespona=(RIPng Message*, int, IPv6AddressS) :void 
handleRIPng MessagefRIPngMessage") :void 
handleTimerfRIPngTimer*) :void 
handleT rigge red Jpda:e I in crij :void 
checkAndLogRTE(RIPngRTES, IPv6AddressS) :bool 
checkWessageVal idity(RIPngMessage") :bool 
isPoisonReversef) :bool 
isSplitHorizonO fcool 
makeRTEFromRoutingTableEntry(RIPng::RoutingTableEntry*) :RIPngRTE 
makeUpdateMessageForlnterface(RIPng::lnterface*, bool) :RIPngMessage * 
processRTEfRIPngRTES, int, IPv6AddressS) :void 
processRTEsfRIPngMessage*. int, IPv6Add ressS) :void 
removeAIIEnabledlnterfacesj) :void 
removeAIIRoutingTableEntriesO :void 

;e(unsigned long) :RIPng::lnterface* 
leEntry(IPv6Addrt 
leEntryfRoutingTs 
•leEntryFromGlobs 

RlPngProcessjchar*, RIPngRouting*) 
-RPngProcessQ 
sendAIIRoutesRequestO :void 
sen d Del ayedTriggt 

, int) ľ 

RT(RIPng::RoutingTableEntry*) :< 

Jtionc . 
sendMessage(RIPngh 

setConnNetworkMetric(int) : 
setDefaultlnformation(bool) 
setDeviceld(char") :void 
seiDiswnceiunggned mu j 
seiHosiNair* 

, IPv6Addi 

re(std::s ing) r 

sei mieri. 
etric(int) 
Defaultlnformation(RIPng: 
M etricOff set(RI P ng: :l n terft 
PassiveStatusjRIPng::lntei 
Poison ReverselRIPn, 

»tlntertaceSplitHoiiTonfRIPng:: 
MRegu lartjpdate Timeout! si n-itii 
*tRIPngAddress(IPv6Address) : 
itRIPngPorl(int) :bool 
itRouteGarb age Collection Timi 
!tRouterText(ad::string) :void 
itRouteTimeout(simtime_t) :b< 
ta no :i 

iterfi 

startRouteDe 
startRouteDe 
stopO :void 
updateRoutingT 

onPrO' 
Process(RIPng::RoutingTableEntiy*) :void 

)leEntiy(RIPng::RoutingTableEntiy*. RIPngRTES 

O b r á z e k B . l : D iagram t ř í d R I P n g modulu . 
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Příloha C 

Konfigurační soubory scénářů 

Uvedené konf igurační soubory byly použ i t y p ř i ověřen í funkčnost i implementace ( p o p s á n o 

v kapitole 9). Konfigurace config.xml je výchozí . V o s t a t n í c h konf iguračních souborech 

jsou uvedena pouze zař ízení s r ozd í l ným n a s t a v e n í m oproti config.xml. 

•CInterface name="ethO"> 
<IPAddress>12.12.12.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:12::l/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
•CInterface name="eth2"> 

<IPAddress>l.1.1.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:1:1:1::l/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
<Interface name="eth3"> 

<IPAddress>2.2.2.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:2:2:2::2/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>13.13.13.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:13::l/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
</Interfaces> 

C l R I P n g T e s t l ( c o n f i g . x m l ) 

<Devices> 
<Router id="2001:12::1"> 

<Interfaces> 
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<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

<Router id="2001:12::2"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>12.12.12.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:12::2/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth2"> 

<IPAddress>3.3.3.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:3:3:3::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth3"> 

<IPAddress>4.4.4.4</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:4:4:4::4/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
•Clnterface name="ethl"> 

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:23::2/64</IPv6Address> 
•CRIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

•CRouter id="2001:13: :3"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
<Interface name="eth2"> 

<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
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<IPv6Address>200l:5:5:5::5/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="eth3"> 

<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth4"> 

<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address> 

</Interface> 
</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

<Router id="2001:34::4"> 
•Clnterf aces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>34.34.34.4</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:34::4/64</IPv6Address> 

</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 

</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

</Devices> 
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C.2 RIPngTest2 (config2.xml) 
<Devices> 

<Router id="200l:13::3"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth2"> 

<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:5:5:5::5/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
•Clnterface name="eth3"> 

<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
•Clnterface name="ethl"> 

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address> 
•CRIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
<Interface name="eth4"> 

<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

<Router id="2001:34::4"> 
•CInterf aces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>34.34.34.4</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:34::4/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
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•Clnterface name="ethl"> 
<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 

</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

</Devices> 

C.3 RIPngTest3 (config3.xml) 
<Devices> 

<Router id="2001:12::1"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>12.12.12.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:12::l/64</IPv6Address> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth2"> 

<IPAddress>l.1.1.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:1:1:1::l/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
•Clnterface name="eth3"> 

<IPAddress>2.2.2.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:2:2:2::2/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
•Clnterface name="ethl"> 

<IPAddress>13.13.13.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:13::l/64</IPv6Address> 
•CRIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 
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<Router id="2001:12::2"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>12.12.12.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:12::2/64</IPv6Address> 

</Interface> 
<Interface name="eth2"> 

<IPAddress>3.3.3.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:3:3:3::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
<Interface name="eth3"> 

<IPAddress>4.4.4.4</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:4:4:4::4/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:23::2/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"> 

<Address>FF02::99</Address> 
<Port>527</Port> 

</RIPng> 
</Routing6> 

</Router> 

<Router id="2001:13::3"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<Defaultlnformation> 
<Metric>5</Metric> 
<DefaultOnly>true</DefaultOnly> 
</Defaultlnformation> 
</RIPng> 

</Interface> 
•CInterface name="eth2"> 
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<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:5:5:5::5/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="eth3"> 

<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPng2"> 
<Defaultlnformation/> 

</RIPng> 
</Interface> 
•Clnterface name="eth4"> 

<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<Defaultlnformation/> 

</RIPng> 
</Interface> 

</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 
<RIPng name="RIPng2"> 

<Address>FF02::99</Address> 
<Port>527</Port> 

</RIPng> 
</Routing6> 

</Router> 

<Router id="2001:34::4"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>34.34.34.4</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:34::4/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<Defaultlnformation/> 

</RIPng> 
</Interface> 
•Clnterface name="ethl"> 

<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress> 
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<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 

</Interfaces> 

<Routing6> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

</Devices> 

C.4 RIPngTest4 (config4.xml) 
<Devices> 

<Router id="2001:12::1"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>12.12.12.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:12::l/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<SplitHorizon>disable</SplitHorizon> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="eth2"> 

<IPAddress>l.1.1.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:1:1:1::l/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="eth3"> 

<IPAddress>2.2.2.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:2:2:2::2/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>13.13.13.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:13::l/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PoisonReverse>enable</PoisonReverse> 

</RIPng> 
</Interface> 

</Interfaces> 

<Routing6> 
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<RIPng name="RIPngl"/> 
</Routing6> 

</Router> 

<Router id="2001:12::2"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>12.12.12.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:12::2/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth2"> 

<IPAddress>3.3.3.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:3:3:3::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
•Clnterface name="eth3"> 

<IPAddress>4.4.4.4</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:4:4:4::4/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 

</RIPng> 
</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:23::2/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 

</Interface> 
</Interfaces> 

<Routing6> 
•CRIPng name="RIPngl"> 
<Timers> 
<Update>10</Update> 
<Route>3</Route> 
<Garbage>2</Garbage> 
</Timers> 
</RIPng> 

</Routing6> 
</Router> 

•CRouter id="2001:13: :3"> 
<Interfaces> 

<Interface name="ethO"> 
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"/> 
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</Interface> 
•Clnterface name="eth2"> 

<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:5:5:5::5/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth3"> 

<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<PassiveInterface>enable</PassiveInterface> 
</RIPng> 

</Interface> 
•Clnterface name="ethl"> 

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address> 
<RIPng name="RIPngl"> 
<MetricOffset>3</Metric0ffset> 
</RIPng> 

</Interface> 
•Clnterface name="eth4"> 

<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address> 

</Interface> 
</Interfaces> 

<Routing6> 
•CRIPng name="RIPngl"/> 

</Routing6> 
</Router> 

</Devices> 
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