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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulovanim smérovaciho protokolu Babel. Cilem je vytvofeni implementace
simula¢niho modelu pro prostfedi OMNeT++. Soucasti textu prace je popis tohoto protokolu a
zakladnich principt simulace pocitacovych siti v prostfedi OMNeT++ s pouzitim knihovny INET. Dale
jsou v praci diskutovany jiz existujici implementace a je predlozen navrh simula¢niho modelu,
nasledovany popisem jeho implementace. Nakonec je provedeno ovéfeni spravnosti vytvoreného
modelu.

Abstract

This thesis deals with the simulation of a Babel routing protocol. The goal is to create implementation
of simulation model for OMNeT++ simulator. The text includes a description of the protocol and basic
principles of computer network simulation in OMNeT++ environment using an INET library.
Furthermore, the text discussed existing implementations and submits a proposal of a simulation model,
followed by description of its implementation. Finally, the correctness of created model is verified.
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1 Uvod

V pruab¢hu poslednich nékolika desetileti prosla celosvétova pocitacova sit’ Internet velkym vyvojem.
Internet se zna¢né rozrostl a stalo se z n¢j komunika¢ni médium, bez kterého si Zivot v dnesni dobé
dokazeme predstavit jen velice obtizn€. Neustalym rozSifovanim jsou na jim pouzivané technologie
kladeny stale nové pozadavky. Pro uspokojeni téchto pozadavkii jsou vyvijeny nové mechanismy, ¢i
stavajici zdokonalovany. Tento vyvoj vSak byva zpravidla velmi naro¢ny, coz jej ¢ini zdlouhavym a
drahym. Z téchto davodu jsou pfedmétem vyzkumu zpusoby jeho zjednoduseni. A pravé jednim
takovymto zpusobem je pocitacova simulace. Ta umoziuje provadéni experimentli s vyvijenymi
systémy, a to pouzitim vypocetni techniky, bez nutnosti vyroby prototypu. Pro simulaci pocitacovych
siti je vyzkumniky hojn€ vyuzivano prostfedi OMNeT++, roz§ifené knihovnou INET.

Tato prace se zabyva smérovacim protokolem Babel. Jejim hlavnim cilem je rozsifit simulaéni
prostfedi OMNeT++ o jeho podporu, a tim prispét ke zjednoduseni vyvoje a testovani daného
protokolu. Ve druhé kapitole je popsana jeho koncepce, chovani a vlastnosti. Taktéz je nastinéno
zakladni porovnani s jinymi smérovacimi protokoly, a rozebrana vhodnost jeho nasazeni v urcitych
prostfedich. Nasleduje vycet existujicich implementaci. Je diskutovan jejich aktualni stav, podpora
sitovych prostiedi a zptuisob konfigurace. Tteti kapitola se vénuje popisu zakladnich principa simulace
pocitacovych siti v prostfedi OMNeT++. Je uveden princip diskrétni simulace, popsana hierarchie
simulacnich modelii a predstaveny knihovny INET a ANSAINET. Soucasti je i popis rozsifeni
simula¢niho modelu smérovaciho protokolu EIGRP o podporu IPv6, které bylo v ramci této prace
vytvoreno. Ve ¢tvrté kapitole je predlozen navrh implementace simulacniho modelu smérovaciho
protokolu Babel. Je navrzena struktura sloZzeného modulu, abstraktni datové typy a zptsob konfigurace
smérovace. Samotna implementace a v ni pouzita feseni jsou detailné rozvedena v kapitole paté. Ta se
vénuje zpusobu prace s realnym casem v simula¢nim prostredi, konceptu umoziujicim shlukovani a
kompresi prenasenych zprav a pouzitym datovym strukturam. Obsah Sesté kapitoly pak porovnava

simula¢ni model s realnou implementaci a diskutuje ziskané vystupy.



2 Smérovaci protokol Babel

Tato kapitola popisuje smérovaci protokol Babel. Vychazi z dokumentu RFC 6126 [1], ov§em snaZi se
obsahnout i zmény a rozSifeni toho protokolu, dané dalsim vyvojem a vyzkumem v této oblasti. Na
zacatku kapitoly jsou popsany vlastnosti tohoto protokolu a ten je zarfazen do odpovidajicich skupin
podle obecného déleni smérovacich protokolu. Dale jsou uvedeny problémové situace v siti a nastinény
zpusoby jejich feseni. Nasleduje popis funkcionality protokolu a datovych struktur. V zavéru kapitoly
je uveden vycet existujicich implementaci.

Babel je dynamicky smérovaci protokol urCeny pro paketové prepinané (packet-switched)
pocitacové sité, popsany dokumentem RFC 6126 [1]. Hlavnim cilem smérovacich protokolu je
urcovani optimalnich cest do cile, a to dynamicky v reakci na zmény topologie a stavu sité. Babel se
fadi do skupiny protokolii pracujicich na zaklad¢ délky vektoru (Distance-vector). Na rozdil od skupiny
pracujici se stavem linky (Link-state), neznaji tyto protokoly celou topologii sité, ale pouze jeji Cast.
Informace o topologii jsou sdileny sousednimi smérovaci. V jiném rozdéleni smérovacich protokoli,
podle okamziku vypoctu optimalni cesty, nalezi Babel do skupiny proaktivnich. Proaktivni protokoly
aktivn¢ vytvareji a udrzuji smérovaci cesty, at’ jiz datovy provoz vyuzivajici dané cesty existuje, Ci
nikoliv. Opakem proaktivnich protokola jsou protokoly reaktivni, vytvarejici cesty az v okamziku
existence pozadavku prenosu datového provozu. Pfi vypoctu optimalnich cest pouziva Babel
distribuovanou variantu Bellmanova-Fordova algoritmu [11], doplnénou o rizna vylepSeni pro
zdokonaleni jeho vlastnosti. AZ na uréitou vyjimku, je protokolem Babel garantovana topologie bez
vyskytu smérovacich smycek. Zminénou vyjimkou je propagace stejné cilové sité vice riznymi
smérovaci. V takovémto pripad¢ muze dojit k vyskytu docasné smycky, ktera v§ak po case umérném
jeji velikosti, zmizi.

Prvni prace na protokolu Babel zapocaly v roce 2007. Jeho autorem je Juliusz Chroboczek
z Université Paris-Diderot. Pivodné byl tento protokol koncipovan pro pouziti v bezdratovych mesh
sitich. AvS§ak jeho navrh umoziuje pouZiti riznych zptisobt uréovani cen linek, vypocti metrik a politik
vybéru cest, a navic je natolik flexibilni, Ze je jeho nasazeni vhodné i v jinych prostfedich. Napfiklad
v bezdratovych sitich s pouzitim zptisobu urceni ceny linky ETX (Estimated Transmission Cost, [25]),
v dratovych sitich s pouzitim strategie 2-out-of-3 a ve virtualnich sitich vyuzivajicich jiz existujici sité
s pouzitim strategie zohlednujici zpozdéni. Pouzivané strategie jsou podrobné popsany v kapitole 2.4.6
Také je hojn¢ vyuzivan pii vyzkumu a experimentovani v oblasti pocitatovych siti. Priklady praci jsou
napf. sm¢rovani zohledrujici ruSeni mezi radiovymi kanaly (Diversity routing, [26]), smérovani
zohlednujici zdrojové adresy (Source-specific routing, [28]), smérovani podle zpozdéni (Delay-based
routing, [27]) a dalsi.

Babel Cerpa inspiraci a prebira nékteré mechanismy pouzivané u jinych smérovacich protokold.

Napiiklad problém pocitani do nekonecna (Counting-to-infinity, kapitola 2.3.2), trp&jicim obecné



vSechny smérovaci protokoly pracujici na zakladé délky vektoru, je feSen stejnym zptuisobem jako u
protokolu EIGRP [24], pomoci podminky vhodnosti (feasibility condition, FC), konkrétné typem SNC
(Source Node Condition, [10]). Pfi pouziti této podminky miize ov§em dochazet k hladovéni. Pro jeho
eliminaci je na rozdil od EIGRP pouzit mechanismus sekvencnich cisel, do zna¢né miry inspirovany z
protokolu DSDV [22]. Sekvenéni ¢&islo uréuje erstvost informace o cestd. Cerstvjsi informace jsou
uprednostriovany. Oproti protokolu DSDV nejsou sekvencni Cisla navySovana periodicky, ale pouze
jako reakce na prijeti pozadavku na zvysSeni sekvenéniho cisla. Tim je cely proces urychlen a predchazi
se tak docasnému hladovéni, ke kterému by dochazelo pii ¢ekani na periodické navyseni sekvencniho
Cisla. Problematika hladovéni je detailn€ rozvedena v kapitole 2.3.4.

Babel podporuje protokoly 7IPv4 (Internet Protocol verze 4) i IPv6 (Internet Protocol verze 6), a
to nezavisle na aktualn¢ zpravami pouzitém protokolu sitové vrstvy. Pro pfenos zprav pouziva protokol
UDP (User Datagram Protocol). Nespolehlivost prenosu fesi v uréitych pfipadech vicenasobnym
odeslanim stejné zpravy. Pii zasilani zprav se snazi byt velmi efektivni. Sitové adresy, prefixy siti a
identifikatory smérovacu jsou komprimovany a duplicitni vyskyty informaci jsou odstrariovany.
Zasilani informaci je zamérn€ pozdrzovano tak, aby prenasené zpravy obsahovaly vice informaci, a tim
se minimalizovala rezie niz§ich vrstev pfi pfenosu. Pokud je to mozné, byvaji zpravy zasilany
skupinové (multicast), coz prinasi snizeni poctu odeslanych zprav a také nedochazi k procesu prekladu
adresy sitové vrstvy na adresu linkové vrstvy (procesy ARP a Neighbour Discovery). Zpravy Update,
nesouci informace o topologii, jsou odesilany jak periodicky, tak i neplanovan¢ jako reakce na zménu
v siti. Dal$imi periodicky odesilanymi zpravami jsou zpravy Hello, slouzici k detekei funkénosti
spojeni mezi sousednimi smérovaci. Odpovéd’'mi na zpravy Hello jsou zpravy IHU (“I Heard You*),
které vS§ak mohou byt zasilané mén¢ casto néz jsou Hello zpravy dorucovany. Zpravy Hello spolecné
se zpravami IHU slouZzi pro zji§tovani kvality linky mezi danymi sousedy. Rozsifeni prenasenych
smérovacich informaci o zabezpedeni pomoci autentizace, vyuzivajici kryptografické principy, je

popsano v dokumentu RFC 7298 [4].

2.1  Vlastnosti protokolu Babel

Hlavni vlastnosti, ktera ¢ini protokol Babel vhodnym pro nasazeni v nestabilnich sitich, je jeho durazné
omezovani Cetnosti a délky nezadoucich stavii, jako jsou smérovaci smycky a cerné diry, bchem
konvergence sit¢. Po zmén¢ v siti obvykle zustava topologie bezsmyckova. V reakci na tuto zménu
Babel zkonverguje sit’ do stavu zajistujici bezsmyckové a souvislé propojeni sité, které vSak nemusi
byt nutné optimalni. Ve vétsin€ pripadu se tento proces zcela obejde bez vymény zprav mezi smérovadi.
Pot¢, v fadu minut, topologie zkonverguje do optimalniho stavu.

Pro uplnost, na tomto misté definujme nékteré dale v textu pouzivané pojmy: Cesta z uzlu vy do
vi je posloupnost uzlu zaéinajici uzlem vy a koncici v, kde sousedni prvky této posloupnosti jsou

vzajemn¢ propojené hranou, a ve které se uzly neopakuji. To lze zapsat formalné, jako:



(g, V1, V3, ... V), kde
VpEFVv, |m#+nprom,n=20,1, ..k, .1
(wi_,v;)) EEproi=1,2,..k.

E zna¢i mnozinu hran, V mnozZinu uzlu, v uzel, (v, v5) hranu z uzlu v, do v,. Délka cesty je pocet
hran dané cesty. Velikost sité je uréena délkou nejdelsi cesty v dané siti.

Smérovaci smycka je posloupnost uzlli zacinajici uzlem vy a koncici v, takovym, Ze vi = vo kde
sousedni prvky této posloupnosti jsou vzajemné propojené hranou, a ve které se uzly, s vyjimkou uzlu
vo, neopakuji. Zapsano jako:

(o, V1, V3, ... Vy), kde
Vo = Vg,
U Fv, | m#+Enpromn=201,..k—1, (22)

(wi_,v;)) EEproi=1.2,..k.

Velikost smycky je definovana jako pocet hran dané¢ smérovaci smycky. Bezsmyckovd topologie
je topologie, ve které se nevyskytuje zadna smérovaci smycka. Pojem cernd dira oznaCuje smérovac,

ktery z diivodu neznalosti cesty do cile dany datovy provoz likviduje.

Nejvyznamnéjs§imi vlastnostmi protokolu Babel jsou:

e Pro kazdy prefix, ktery je propagovan nanejvys jednim smérovacem, je vzdy garantovano
bezsmyckové prostiedi.

e Pro prefix propagovany vice nez jednim smérovacem, muze dojit k vytvoreni docasné
smérovaci smycky. Tato smycka je odstranéna béhem doby umérné jeji velikosti. Smérovace
v ni zahrnuté ji v budoucnosti (omezené ¢asem uklidu GC, Garbage Collection) jiz nevytvori.

e Libovolna ¢erna dira je odstranéna béhem doby umémé velikosti sité (za predpokladu

priméiené ztraty paketu v siti).

Smérovace uspéSné navazi vztah sousedstvi i v pripad¢é, Ze pouzivaji rozdilné¢ parametry
casovacu. To je vyhodné v bezdratovych sitich, kde se Casto vyskytuji mobilni prvky s dirazem na

usporu energie.

2.2 Omezeni

~~~~~~

Zaprvé, namisto pouziti spolehlivého prenosu zprav vyuziva pravidelné zasilani smérovacich
informaci. To ve velkych stabilnich sitich pfinasi generovani vét§iho mnozstvi datového provozu, nez

je tomu u protokolu zasilajicich informace pouze pii zméné topologie. Nasazeni té¢chto protokola bude



v daném prostiedi vhodnéjsi, nez pouziti protokolu Babel. Zadruh¢, Babel neni vhodny v mobilnich
sitich s automatickou agregaci prefixt. A to diky pouziti doby prodlevy (Hold time, 2.3.6), zajistujici
ochranu pred vznikem smycky mezi rizné¢ dlouhymi prefixy. Ve vysledku, pokud se deagregovany

prefix stane agregovanym, bude po dobu prodlevy nedostupny.

2.3  Koncepce protokolu

Babel je protokol pracujici na zakladé délky vektoru: stavi na Bellmanové-Fordové algoritmu [11],
ktery dopliiuje mnoha vylepsenimi, bud’ zcela zabranujicimi vytvofeni smycky, nebo zajistujicimi
jejich véasné odstranéni. Presnéji, je pouZita distribuovana verze tohoto algoritmu, ve které probiha
vypocet pro vSechny zdroje smérovacich informaci (smérovace propagujici cilovou sit) paraleln¢.
Babel ohodnocuje linky mezi dvémi smérovaci. Toto hodnoceni se nazyva cena linky, a formaln¢ se
jedna o abstraktni hodnotu pfidélenou hrané mezi dvémi uzly grafu. Cenu linky mezi uzly A a B
oznacujeme jako C(A, B). Metrikou cesty je oznaCovana suma cen hran, které jsou vyuzity pfi pruchodu
cestou. Cilem smérovacich protokold je vypocitat pro kazdy uzel S strom cest s nejniz§imi metrikami
do uzlu S. Protokol Babel uréuje cenu linky z periodicky zasilanych zprav Hello a odpovédi na tyto

zpravy (zpravy IHU). Zpusoby jakymi to provadi jsou uvedeny v kapitole 2.4.6.

2.3.1 Bellmanuv-Fordiv algoritmus

Jedna se o algoritmus pro hledani nejkratSich cest v orientovaném grafu. Je schopny pracovat
s libovolnym ohodnocenim hran, a to i zapornym. Oznac¢ime-li mnozinu uzli V a mnozinu hran E, pak
lze Ballmanuv-Forduv algoritmus zapsat pseudokodem Pseudokdd 2.1. Kazdy uzel si pro cil S udrzuje
dv¢ informace. Prvni informaci je odhad vzddlenosti do cile S, oznaceny jako D[A]. Hodnota D[A] je
vzdy hornim odhadem délky nejkratsi cesty do S. Pti béhu algoritmu se tento odhad zpfesiiuje. Druhou
informaci je zvoleny ndslednik, (sousedni smérovac, pres ktery vede cesta do cile, tzv. next-hop ¢i

successor), oznacovan jako NH[A].

BELLMAN-FORD ( (V,E),C, S)
1 for kaZdy uzel v €V do
2 D[v] « o
3 NH[v] < NIL
4 D[S] « O
5 for 1 « 1 to n-1 do
6 for kazdou hranu (u,v) €E do
7 if D[v] > D[u] + C(u,v) then
8 D[v] « D[u] + C(u,v)

9 NH[v] < u

10 for kaZdou hranu (u,v) €E do

11 if D[v] > D[u] + C(u,v) then
12 return FALSE

13 return TRUE

Pseudokdd 2.1: Bellmantiv-Fordav algoritmus



Z pohledu samotného uzlu pak vypocet pomoci distribuované varianty Bellmanova-Fordova
algoritmu probiha takto: Na zacatku vypoctu nastavime D[A] na nekonec¢no, D[S] na nulu, NH[A] je
nedefinovan. Kazdy uzel B periodicky posila v§em jeho sousednim uzlim informace o cestach,
obsahujici D[B]. Pri prijeti této zpravy uzel A nejprve ovéri, zda je soused B zvolenym naslednikem
pro dany cil. Jedna-li se o tento pripad, jde o aktualizaci jiz zvolené cesty a D[ A] je jednoduse nastaveno
na C(A, B) + D[B]. V opa¢ném pripad¢ je porovnana hodnota C(A, B) + D[B] s aktualni hodnotou
D[A]. Je-li hodnota C(A, B) + D[B] niz§i znamena to, ze zprava oznamuje lepsi cestu nez je aktualné
zvolena. Proto je NH[A] nastaveno na B, a D[A] nastaveno na C(A, B) + D[B].

V protokolu Babel je Bellmantv-Forduv algoritmus doplnén o urcita vylepseni. Jednim z nich je
zasilani i neplanovanych aktualizac¢nich informaci, jako okamzita reakce na zménu v siti. Diky tomu je
urychlen proces konvergence sité. Dalsim vylepSenim je udrzovani alternativnich cest, vedoucich pres
jin¢ nez aktualné zvolené nasledniky, v paméti. Pfi vypadku aktualné zvolené cesty mohou byt tyto

alternativy ihned pouZity.

2.3.2  Problém poditani do nekonecna

Je dobfe znamo, ze naivni pouziti Bellmanova-Fordova algoritmu pro distribuované smérovani, muze
po zmén¢ topologie zpusobit vyskyt docasné smycky. Tento problém je demonstrovan nasledujicim

prikladem. M¢jme topologii znazorménou na obrazku Obrazek 2.1:

Obrazek 2.1: Topologie bez vypadku



Po zkonvergovani plati, ze D[B] = D[C] = 2 a NH[B] = NH[C] = A. Nyni pfedpokladejme
vypadek linky mezi S a A, jak zachycuje Obrazek 2.2:

o 1

Obrazek 2.2: Topologie s nefunk¢ni linkou mezi uzly S a A

Po detekei vypadku linky zméni smérovaé A svého zvolené¢ho naslednika pro cil S na smérovac
B. To protoze smérova¢ B nema informaci o vypadku této linky a nadale oznamuje dostupnost cile
s metrikou D/B] = 2, coZ je z pohledu smérovace A jina funkéni cesta do cile S. Metriku této cesty urci
jako D[A] = C(A, B) + D[B] = 1 + 2 = 3, a za¢ne ji oznamovat sousednim uzlim. Toto oznameni
obdrzi smérovac¢ B, a jelikoz je A jeho zvolenym naslednikem pro cil S, hodnotu nijak neporovnava a
primo nastavuje hodnotu D/B] = C(A, B) + D[A] = 1 + 3 = 4. Takto se proces opakuje a metrika je
prabézné navySovana az do doby dosaZeni ,.nekonecna®, které je definovano jako dostatecné velka
hodnota metriky. DosaZenim ,,nekonecna® je cesta anulovana, ovSem béhem tohoto procesu byla v siti

vytvofena smérovaci smycka.

2.3.3 Podminka vhodnosti

Pro feseni problému pocitani do nekonec¢na Babel pouziva tzv. podminku vhodnosti (Feasibility
Condition). Podminka vhodnosti je podminka kladena pfichozim oznamenim o cestach. Ignorovani
oznameni nesplilyjici tuto podminku vSemi smérovaci v siti garantuje, ze v topologii nedojde
k vytvoreni smycky. Existuje mnoho riznych podminek vhodnosti. Napfiklad podminka vhodnosti
pouzita ve smérovacich protokolech DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector, [22]) a AODV
(Ad hoc On-Demand Distance Vector, [23]), dale v textu oznafovana jako DSDV-FC, vychazi
z nasledujiciho pozorovani: smérovaci smycka muze vzniknout pouze poté, co smérova¢ zmgénil
zvolenou cestu do cile na cestu s vétsi metrikou, nez byla u té predeslé. Tudiz cesta muze byt
povaZzovana za vhodnou, pouze pokud jeji metrika z lokalniho pohledu smérovace, neni vEtsi nez
metrika aktualn€ zvolené cesty. To znamena, Ze pfichozi oznameni nesouci metriku D[B] je pfijato
smérovacem A pouze pokud je splnéna podminka C(A,B) + D[B] < DJ[A]. Dodrzuji-li toto omezeni
vSechny smérovace, je metrika na kazdém smérovaci nerostouci, a nasledujici invariant je vZdy splnén:
ma-li smérova¢ A zvoleného za naslednika B, pak D[B] < D[A], coz implikuje, Ze vysledny graf

neobsahuje smycky.



Babel vSak pouziva mirné odliSnou podminku vhodnosti. Nazyva se SNC (Source Node
Condition, [10]) a je pouzivana smérovacim protokolem EIGRP. Definuje vhodnou vzdalenost
(Feasibility Distance), oznacovanou FD[A], jako nejmensi metriku do cile S, kterou kdy smérova¢ A
oznamoval svym sousedim. Oznameni pfijaté¢ smérovaéem A od B splituje FC, pokud je metrika D[B]
striktné mensi nez FD[A], tj. D[B] < FD[A]. SNC je mén¢ ptisna nez DSDV-FC, coz lze jednoduse
demonstrovat. Uvazujme uzel A dodrzujici DSDV-FC, pak je D[A] nerostouci, tudiz vzdy plati D/A]
<= FD[A]. Pti pfijmu oznameni od uzlu B s metrikou D[B] vyhovujici DSDV-FC plati podminka C(A,
B) + D[B] <= D[A], tudiz D[B] < D[A]. A jelikoz D[A] <= FD[A], pak plati D[B] < FD[A]. Jak se

tento rozdil projevi, je demonstrovano na topologii znazornéné obrazkem Obrazek 2.3:

Obrazek 2.3: Topologie pro demonstraci FC

Uzel A zvolil cestu do cile S pres B s parametry D[A] = FD[A] = 2. Jelikoz D[C] = 1 < FD[A],
alternativni cesta pres uzel C je vhodna, a to i pfes to, Ze jeji metrika C(A, C) + D[C] = 5 je vySSi nez
aktualné zvolena cesta.

K dukazu, Ze mén¢ prisna podminka SNC stale zarucuje bezsmyckovost pfipomerime, ze v dobé
prijmu oznameni uzlem A od B metrika D[B] neni mensi nez FD[B], je vSak mensi nez FD[A], a tudiz
plati FD[B] < FD[A]. Jelikoz tato vlastnost plati i pfi odesilani oznameni uzlem A, zustava platnou po
celou dobu, coz zajistuje bezsmyckovost vysledné topologie. Podrobny dikaz podminky SNC je

mozné nalézt ve ¢lanku [10].
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2.3.4 Problém hladovéni

Pouziti podminky vhodnosti muze zptisobovat problém hladovéni. K tomu dochazi pfi vyCerpani v§ech
vhodnych cest do cile. Existujici dostupna cesta neni pouzita, protoze nespliuje FC. Tento jev lze

demonstrovat na topologii Obrazek 2.4:

D[A] =1
X FD[A] =1
1
2
D[B] =2
FD[B] = 2

Obrazek 2.4: Topologie pro demonstraci problému hladovéni

Oba uzly, A i B, zvolily do cile S pfimou linku, tedy (S, A), respektive (S, B). Nyni
predpokladejme selhani linky (S, A):

° FD[A] =1

D[B] =2
FD[B] = 2

Obrazek 2.5: Topologie s nefunkéni linkou mezi uzly S a A, uzel A trpi hladovénim

Jedina dostupna cesta z A do S, vedouci pres uzel B, nespliiuje FC, a proto neni pouzita. Diky
tomu uzel A trpi hladovénim. Ve smérovacim protokolu EIGRP, odkud je FC prevzata, je tento jev
fesen globalni synchronizaci vSech uzla s cilovym uzlem. Tento proces synchronizace vSech uzli je téz
oznacovan jako ,aktivni fize*. Oproti tomu protokol Babel reaguje na hladovéni méné drasticky.
Vyuziva k tomu mechanismus sekvencnich Cisel, pouzivany i protokoly DSDV a AODV. Ten dopliuje
oznamovanou informaci o cesté o neklesajici Cislo, které je propagovano napfic siti beze zmény. M¢énit,
a to pouze zvySovat, jej muze jediné samotny zdroj informace o cilové siti. Dvojice (s, m), kde s znaci

sekvencni cislo a m metriku, je nazyvana vzddlenost. Sekvencni Cislo je do podminky vhodnosti
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zakomponovano tak, aby zarucovalo, ze bude upfednostnéna Cerstvéjsi informace, a stale garantovala
bezsmyckovost topologie. Porovnani vzdalenosti je definovano nasledovné:

Je-li FD[A] = (s’,m’), pak vzdalenost (s,m) spliuje podminku FC, plati-li
s > s'OR (s = s"AND m < m’). Jak se sekvencéni ¢isla projevi v praxi, je demonstrovano na topologii

shodné s minulym prikladem, ktera predpoklada, ze sekvenéni ¢islo uzlu S je aktualné 137, viz Obrazek

2.6:
° FD[A] = (137,1)

D[B] = (137, 2)
FD[B] = (137, 2)

Obrazek 2.6: Stav sekvencnich ¢isel pii vypadku

Po navyseni sekvencniho ¢islauzlem S, ajeho propagaci topologii az k uzlu B, dostavame situaci

° FD[A] = (137, 1)

znazoménou obrazkem Obrazek 2.7:

D[B] = (138, 2)
FD[B] = (138, 2)

Obrazek 2.7: Stav sekvenénich Cisel po doruceni aktualizace uzlu B

V tomto stavu vzdalenost oznamovana uzlem B spliiuje FC a A muze pouzit cestu vedouci pies
B. Problém hladovéni byl timto odstranén.

V predchozim textu je popsan funkéni mechanismus obrany proti hladovéni, ov§em neni uveden
podnét vyvolavajici zvyseni sekvencniho ¢isla. To muze byt provadéno periodicky. Tak je tomu
napriklad v protokolu DSDV. Pii pouziti tohoto pfistupu nema smérovac¢ zadny prostredek, jak by
navySeni sekvenéniho éisla vyvolal. Proto musi na periodické navyseni ¢ekat. Behem cekani je cil pro
dany uzel nedostupny — dochazi k docasnému hladovéni. Navic, v pripad¢ stabilnich cest, dochazi

k vétsin¢€ navySovani zcela zbyte¢n€. Z téchto divodu pouziva Babel jiny pristup. Kdyz uzel detekuje
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moznost hladovéni, explicitné pozada o navyseni sekvencniho ¢isla. Tento pozadavek je preposilan
jednotlivymi uzly az k uzlu propagujici cilovou sit’, a to bez ohledu na podminku vhodnosti. Pfi prijeti
pozadavku, zvysi zdrojovy uzel sekvencni Cislo a aktualizaci odesle vSesmérove do sité. Ta je po Case
dorucena i uzlu zadajiciho o navyseni. Ne vSechny pozadavky budou doruceny ke zdroji informace,
jelikoz jsou posilany i po linkach, které nejsou aktualné funkéni. Jelikoz jsou pozadavky preposilany
bez ohledu na FC, muze dojit k vyskytu smycky. Z tohoto divodu musi uzly duplicitni pozadavky

ignorovat. Navic je preposilani zpravy pozadavku omezeno poctem preskoki.

2.3.5 Vicenasobna propagace prefixu sité

Dosud byl v textu uvazovan pouze pripad, kdy je kazda cilova sit’ propagovana nanejvys jednim
smérovaem. V praxi je vSak Casto nezbytné propagovat danou sit’ vice smérovaci. Naptiklad vychozi
cesta byva propagovana vSemi hrani¢énimu smérovaci smérovaci domény.

Jelikoz synchronizace sekvenénich ¢isel mezi uzly je problematicka, Babel povazuje cesty do
cilové sit€¢ propagované riznymi smérovaci za odlisné. Kazdé oznameni cesty obsahuje identifikator
zdrojového smérovace (déle oznacované jako router-id). FD udrzovana smérovaci se pak nevztahuje
k samotnému prefixu sité, ale ke zdroji informace, ktery je definovan jako dvojice (router-id, prefix).
Diky tomu Babel garantuje bezsmyckovost topologie pro kazdy zdroj, ne pro prefix. Jelikoz vysledek
sjednoceni vice acyklickych grafii neni obecné acyklicky, nemiize byt pii propagaci sité vice zdroji
garantovana bezsmyckovost. Mozné smycky jsou vSak odstranény nejpozdéji béhem doby umérné
velikosti smycky.

Pro demonstraci uvazujme topologii na obrazku Obrazek 2.8, ve které uzel A zvolil vychozi

cestu pres S, a uzel B cestu pres S°:

“>—@——0—0—0—
/0 /0

Obrazek 2.8: Topologie s vicenasobnou propagaci vychozi cesty

Predpokladejme, ze ob¢ vychozi cesty selzou ve stejny okamzik. Pak nic nezabrani tomu, aby A
pouzilo cestu pies B, a soucasné B pouzilo cestu pres A. Jakmile A oznami svou noveé pouzivanou cestu
uzlu B, prestane cesta pies A pro uzel B spliiovat FC. Analogicky, az B oznami novou cestu uzlu A. Je
patmé, Zze smérovaci smycka zmizi, jakmile aktualizacni oznameni projde celou smyckou. Jelikoz miize
byt tento proces ovlivnén ztratou paketl pfi prenosu, snazi se Babel v tomto pripad¢ zajistit spolehlivé
doruceni aktualizaci. Navic, poté co smérovace oznamovaly ob¢ cesty, jsou jim znamy oba zdroje. To

umoziuje zabranit znovuvytvoreni dané smycky.
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2.3.6  Prekryvajici se prefixy

Doposud byl bran v tivahu ptipad predpokladajici disjunktnost vSech prefixi v topologii. V praxi ov§em
muze dochazet k prekryvani. Specialnim prikladem je vychozi cesta, prekryvajici se se v§emi ostatnimi
prefixy. Po selhani cesty, neni obecné spravné pouzit jako jeji nahradu cestu k siti s krat§im prefixem,
zahmujicim prefix ptivodni. Tuto skute¢nost demonstrujme na topologii zobrazené obrazkem Obrazek

2.9:

-—0—0—0
/0

Obrazek 2.9: Topologie pro demonstraci vytvoreni smycky diky prekryvu prefixi

Uvazujme selhani uzlu C. Jestlize by B preposlalo paket uréeny C pomoci vychozi cesty, vznikla
by smérovaci smycka, pretrvavajici do doby, nez se A od B dozvi o odvolani pfimé cesty do C. Babel
tomuto stavu predchazi udrzovanim , nedostupné* cesty v paméti uréitou dobu po jejim odvolani. Tato

doba by méla odpovidat nejhor§Simu moznému pripadu propagace odvolani cesty.

2.4  Cinnost protokolu

Tato kapitola popisuje ¢innost protokolu Babel. Neni-li uvedeno jinak, pojmem adresa pouzivanym

dale v textu, se rozumi adresa na sitové vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI [20].

24.1 Zasilani a pFijem zprav

Zpravy protokolu Babel vyuzivaji pro prfenos UDP pakety. Kazda zprava se sklada z jedné nebo vice
datovych polozek, tzv. TLV (Type-Length-Value). Kazda takovato polozka je tvofena tfemi Castmi.
Prvni urcuje typ datové polozky, druha jeji délku a tfeti samotnou hodnotu. Zdrojova adresa sitove
vrstvy paketu je vzdy jednosmérova adresa (unicast). Presnéji jednosmérova linkova-lokalni (link-
local), v pfipad¢ protokolu IPv6. Cilovou miize byt bud’ uréena skupinova, nebo jednosmérova adresa.
Spolecnost IANA pridélila protokolu Babel pro IPv6 skupinu ff02::1:6, a pro IPv4 skupinu 224.0.0.111.
Jako cislo UDP protokolu bylo zaregistrovano 6696. To je ve zpravach pouzito pro zdrojovy i cilovy
port. S vyjimkou TLV Hello a Ack, mohou byt vS§echny TLV zasilany jako unicast i multicast, a jejich
vyznam nijak nezavisi na zptisobu zaslani. Zpravy jsou odesilany s mirnym zpozdénim, béhem kterého
jsou datové polozky uchovavany v docasném tulozisti, a to ze dvou duvodu. Zaprvé, diky tomu se lze
vyhnout synchronizaci uzllii napfi€ siti, a zadruhé je timto umoznéno seskupovani vice TLV do jedné

zpravy. Presna délka zpozdéni aplikovana na zpravy zavisi na tom, zda zprava obsahuje nal¢havé TLV.
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Existuji zvlastni TLV, na jejichz odesilani jsou kladeny specialni naroky. Napf. Ack TLV musi byt

odeslano pred vyprsenim lhuty specifikované v odpovidajicim pozadavku.
24.2 Datové struktury

24.2.1 Identifikator smérovace
Kazdy smérovac je v ramci smérovaci domény jednozna¢ng identifikovan, a to pomoci identifikatoru
router-id. Ten je reprezentovan jako fetézec 8 bajti. Je doporucovano pridélovat identifikator ve

formatu modifikovaného EUI-64, ktery definuje zpiisob uréeni ¢asti IPv6 adresy z linkové adresy.

2.4.2.2 Sekvenéni Cislo

Sekvencni ¢islo smérovace je reprezentovano pomoci 16bitového ¢isla. Slouzi pro vyjadfeni ¢erstvosti
informaci o cestach. Je vkladano do vSech oznameni o cestach, jejichz zdrojem je dany smérovac. Vzdy

pfi pfijeti pozadavku na zvySeni, je ¢islo navySeno (modulo 2'¢).

2.4.2.3 Tabulka rozhrani

Tabulka obsahujici seznam sitovych rozhrani, na kterych je aktivni protokol Babel. Kazda polozka
obsahuje sekvencni cislo Hello daného rozhrani. To je reprezentovano jako 16bitové Cislo a je zasilano
v Hello TLV odeslanych pfislu§nym rozhranim. Je zvySovano (modulo 2') pfi odeslani kazdého Hello
TLV. Toto ¢islo neni nijak zavislé na sekvencnim ¢isle smérovacée. S kazdou polozkou tabulky jsou
svazany dva CasovaCe. Prvni, Hello casovac urcujici zasilani Hello a IHU TLV, a druhy, Update

Casovac, tidici pravidelné posilani aktualizaci cest.

2.4.2.4 Tabulka sousedu

Je tvofena seznamem vsech sitovych rozhrani sousednich smérovacu, ze kterych byla nedavno prijata

zprava protokolu Babel. Polozky obsahuji informace:

e Lokalni sit’ové rozhrani, pies které je dany soused dostupny,

e adresu rozhrani souseda,

e historii prijatych Hello TLV od dané¢ho souseda,

e cenu odesilani TXCOST, coz je hodnota z posledni pfijat¢ [HU TLV (v pfipad¢ nepiijeti
v dané lhuté obsahuje ,,neckonecno®, reprezentované jako OxFFFF) vyjadfujici hodnoceni
kvality linky a

e Hello sekven¢ni ¢islo souseda, ocekavané v nasledujicim Hello TLV.

Polozky jsou indexovany dvojici (lokalni rozhrani, adresa souseda). Proto je sousedstvi vztahem mezi
rozhranimi, nikoli mezi smérovaci. Diky tomu mohou dva smérovace s vice rozhranimi mezi sebou

vytvorit vice vztaht sousedstvi. Ke kazdé poloZce jsou prifazeny dva Casovace. Hello Casovac,
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inicializovany na interval z pfijaté Hello TLV, slouzici pro detekei ztraty Hello zpravy. Dale pak IHU

Casovag, inicializovany na maly nasobek intervalu nesenym v IHU TLV.

2.4.2.5 Tabulka zdroju

Slouzi pro uchovavani vhodnych vzdalenosti FD. Polozky obsahuji:

e Prefix, definovany jako dvojice (prefix, plen), kde prefix je prefix sit¢ a plen je délka prefixu,
o identifikator smérovace, ktery je zdrojem informace o tomto prefixu,

e FD, definovana jako dvojice (s, m), kde s znaci sekvencni Cislo a m metriku.

Tabulka je indexovana trojici (prefix, plen, router-id). Ke kazd¢ poloZce je vazan casovac uklidu

GC, ktery byva inicializovan na dobu v fadu jednotek minut.

2.4.2.6 Tabulka topologie

V dokumentu [1] je tato struktura pojmenovana jako tabulka cest (Route table), ktery je snadno
zaménitelny s pojmem smérovaci tabulka (Routing table). Z tohoto duvodu je v této praci pro jeji
oznaceni pouzivan pojem fabulka topologie (Topology table), zkracovany jako TT, pouzivany napf. ve
smérovacim protokolu EIGRP.

Obsahuje cesty znamé danému smérovaci. Kazda polozka je tvorena nasledujicimi daty:

e Zdroj informace, definovany jako trojice (prefix, plen, router-id), kterym je tato informace
propagovana,

e adresa sousedniho smérovace oznamujiciho tuto cestu,

e metrika, sc kterou byla cesta oznamena sousednim smérovac¢em (tzv. Reported Distance,
RD), nebo OxFFFF pro nedavno odvolanou cestu,

o sekvencni Cislo, se kterym byla cesta oznamena,

e adresa nasledujiciho smérovace na cesté k cili,

e binarni piiznak, indikujici zda je cesta zvolena tj. aktualn¢ pouZzivana pro preposilani a

oznamovana sousednim smérovacum.

Tabulka je indexovana trojici (prefix, plen, neighbour). S polozkami je asociovan Route casovac,

kontrolujici platnost dané informace.

2.4.2.7 Tabulka nevyiizenych pozadavku

Tabulka obsahujici seznam pozadavkd na zvyseni sekvencéniho ¢isla odeslanych danym smérovacem,
na kter¢ nebyla dosud piijata odpovéd’. Seznam zahrnuje jak pozadavky pochazejici od tohoto

smérovace, i pozadavky preposlané. Polozky jsou tvofeny z:

e  Prefixu sité,

e identifikatoru smérovace,
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e 7adané hodnoty sekvencniho Cisla,
e adresy souseda, od n¢jz je puvodné dorucen preposilany pozadavek,

e poctu skoku, udavajici kolikrat mize byt jesté pozadavek preposlan.

Ke kazdému nevyfizenému pozadavku se vztahuje jeden Casovaé, slouZici jak pro znovu

odeslani, tak 1 vyprseni platnosti.

243 Potvrzované zpravy

Smérovac odesilajici zpravu muze pozadovat, aby béhem urcit¢ doby pfijimajici smérovac
explicitn¢ potvrdil doruéeni zpravy. Prestoze pozadovani potvrzeni je volitelné, kazdy smérova¢ musi
byt schopen na takovyto pozadavek odpovédét. Pozadavek je mozné odeslat jako unicast, tak i jako
multicast, kdy je odpovéd” pozadovana od vSech pfijemct. Odpovéd” musi byt odeslana vzdy jako

unicast.

2.4.4 Ziskavani sousedu

Ziskavani sousedu je proces, béhem které¢ho je smérovacem objevovana mnozina sousednich
smérovacu a vSech jejich sitovych rozhrani zahrnutych ve smérovani protokolem Babel. Pii procesu je
téZ zjistovana obousmérna dostupnost. Navic poskytuje statistiky, které¢ mohou byt pouZity pii vypoctu
kvality linky. Smérovace uspésné navazi vztah sousedstvi i v pfipadé, Ze pouZzivaji rozdiln¢ parametry

¢asovacu.

24.5 Detekce dostupnosti

Smérova¢ pravideln¢ odesila na vsech svych sitovych rozhranich zahmutych v procesu
smérovani Hello zpravy. Hello TLV nesou sekvenéni ¢islo Hello a interval odesilani téchto zprav.
Navic muze smérova¢ odeslat i neplanovanou Hello zpravu, a to je-li objeven novy soused, ¢i doslo-li
k nahlé zmén¢€ parametri linky. Pfi pfijmu nebo zjisténi ztraty zpravy, je uzlem prepocitana cena linky
a spusténa procedura vybéru cesty.

Pro detekci kvality linky v opacném sméru, smérovaé pravidelné zasila zpravy obsahujici datové
polozky IHU (“I Heard You*) TLV. Protoze IHU TLV obsahuje vlastni interval zasilani, nezavisly na
intervalu Hello, mohou byt zasilany méné Casto nez zpravy Hello, coz je i doporucovano. Prestoze je
IHU TLV koncepéné jednosmérové, mélo by byt posilano jako multicast, diky cemuZz nevyvola proces
prekladu mezi adresami sitové a linkové vrstvy (ARP a ND). Dale IHU TLV nese informaci ceny
prijmu RXCOST z pohledu odesilatele zpravy, ktera je prijemcem zahmuta do vypoctu ceny linky. Pri
piijmu této zpravy je piijemcem v odpovidajici polozce tabulky sousedi aktualizovana polozka ceny

odesilani TXCOST a resetovan IHU casovac, na maly nasobek IHU intervalu. Vyprsi-li lhita pro
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doruceni IHU zpravy, je TXCOST daného souseda nastaveno na nekonecno. Po aktualizaci TXCOST,

je uzlem prepocitana cena linky a spusténa procedura vybéru cesty.

24.6 Vypocet ceny linky

Cena prenosu linkou mezi sousednimi smérovaéi je vypocitavana na zakladé hodnot
udrzovanych v tabulce sousedu. Jedna se o hodnotu RXCOST, odvozené z historie pfijmu Hello zprav,
a hodnotu TXCOST, ziskavanou od souseda ve zpravach IHU. TXCOST je ve skutecnosti sousedova
hodnota RXCOST. Jak pfesn¢ tyto hodnoty ve vypoctu ceny linky pouZzit, protokol Babel nespecifikuje,
¢imz umoznuje pouziti rozdilnych zpusobi. Ovsem pro zajisténi spravné funkcénosti protokolu, je nutné

dodrzet nasledujici podminky:

e (Cenaje vzdy pozitivni,
e jestlize v nedavné dob¢ nebyly prijaty zpravy Hello, je cena nekonecéna,

e jestlize je TXCOST nekonecna, pak je i cena nekoneéna.

2.4.6.1 K-out-of-j

K-out-of-j je zptusob vypocCtu ceny linky, vhodny pro pouziti na dratovych linkach. Tyto linky
jsou bud’ funk¢ni, coz je stav, ve kterém dochazi ke ztrat€¢ paketu pouze ziidka, nebo nefunkcéni, kdy
jsou linkou zahazovany vSechny pakety.

Strategie k-out-of-j je parametrizovana konstantou jmenovité ceny linky, oznacovanou C, pro niz
plati C = 1, a dvémi malymi Cisly k aj, pro které plati 0 < k < j. Smérovac udrzuje historii piijmu
poslednich j zprav. Jestlize k a vice zprav bylo uspésné prijato, je linka povazovana za funkéni a
RXCOST je nastaveno na C. V opaném pripad¢ je linka povaZzovana za nefunkéni, a RXCOST je

nastaveno na nekonec¢no. Cena linky je definovana nasledovné:

o0 pokud RXCOST = o

TXCOST jinak (23)

cena = {

2.4.6.2 ETX

Zpusob vypoctu ceny linky ETX (Estimated Transmission Cost, [25]) je zaloZzen na odhadu poctu
znovu odeslani zpravy, nutného pro uspésné doruceni. Tento zpusob je vhodny pro pouziti
v bezdratovych sitich. Z historie pfijmu Hello zprav je vypocitan odhad pravdépodobnosti uspésného

prijmu zprav Hello, oznaovany jako 5. RXCOST je definovan jako

256
RXCOST = a (2.4)
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Na zakladé znalosti definice RXCOST, definujme i hodnotu odhadu pravdépodobnosti uspésného

odeslani zpravy Hello, oznacencho a, a to nasledovné

256
= mi S — 2.5
@ =mn (1' TXCOST) )
Vypocet je pak uréen vztahem
256 26
cena = — 5 (2.6)
kdy po dosazeni a upravé dostavame
max(TXCOST, 256) * RXCOST
cena = 2.7

256

2.4.7 Podminka vhodnosti

Podminka vhodnosti FC je pouzita na vSechny pfijat¢ Update TLV, s cilem filtrovat oznameni,
jez by mohly zpuasobit vytvorfeni smérovaci smycky. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3.3, FC
porovnava vzdalenost nesenou piijatym oznamenim RD s hodnotou FD dané¢ho smérovace. Oznameni
s kone¢nou vzdalenosti tak velkou, Ze ohrozuji bezsmyckovost topologie, jsou ignorovany.

Vhodna vzdalenost FD je dvojice (sekvenéni Cislo, metrika), kde sekvenéni Cislo je 16bitové
&islo (modulo 2') a metrika je nezapomé 16bitové &islo. Rikame, e vzdalenost (s, m) je striktné lepsi

nez vzdalenost (s, m ‘), zapisovano jako (s,m) < (s',m‘), pokud plati
s>s'OR(s=s'AND m<m) (2.8)

kdy sekvengni &isla jsou porovnavana modulo 2'°.

Ptijata aktualizace vyhovuje podmince FC, je-li oznamovana vzdalenost striktné lepsi nez FD,
nebo v pfipad¢ kdy jde o odvolani cesty (metrika nastavena na nekone¢no). Presnéji musi spliiovat
nasledujici:

e Metrika je nekonecno, nebo
e v tabulce zdroju neexistuje polozka pro dany zdroj, nebo
e v tabulce zdroju existuje polozka pro dany zdroj, ovSem oznameni nese vzdalenost striktné

lepsi nez FD, jak je definovano vyse.
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24.8 Vypocet metriky

Metrika je pocitana z metriky oznamované sousednim smérovacem a ceny linky k danému sousedu.
Stejné jako u ceny linky, umoziuje Babel pouZiti riznych zptisobu vypoctu. Funkci pro vypocet
metriky oznaéme M(c, m), kde ¢ znaci cenu linky a m metriku cesty oznamenou sousedem. Takovato

funkce musi spliiovat nasledujici podminky:

e Je-li ¢ nekonecno, je i1 vysledek M(c, m) nekonecno,

e M je ryze monotonni: M(c,m) > m.

Navic by metrika méla spliiovat vlastnost:

e M jeisotonni: Jestlizem < m',pak M(c,m) < M(c,m").

Ryzi monotonnost funkce je pro zajisténi topologie bez smycek nezbytna. Isofonnost nezbytna
neni, ovSem bez jejiho splnéni nemusi byt vysledna topologie globalnim optimem.
Metriku spliiujici ob€ tyto vlastnosti 1ze jednoduse definovat naptiklad jako sumu cen v§ech linek

zahmutych v dan¢ cest¢, zapsanou M(c,m) = ¢ + m.

2.5 Existujici implementace

2.5.1 Babeld

Ukazkova implementace vyvijena od roku 2007 samotnym autorem protokolu J. Chroboczekem.
Dostupna jako open source pod licenci MIT!. B&Zici jako samostatny démon, kompatibilni s operaénimi
systémy zaloZenymi na GNU/Linux a BSD. Voln¢ ke stazeni v podob¢ zdrojovych kodu [19], ¢i
predkompilovanych balicku. Taktéz je tato implementace dostupna i jako modul ve vyvojové verzi
softwarového smérovace Quagga [18]. Pro uzly pfipojujici koncove sit€, tzv. stub smérovace, existuje
minimalisticka verze, dostupna pod nazvem sbabeld.

Diky jeho flexibilité a oblibenosti v fadach vyzkumnik, je babeld stale vyvijen a rozSifovan o
podporu novych mechanismii umoziujicich jeho nasazeni v rozmanitych prostfedich. Verze 1.5.1,
aktualni v dob¢€ psani textu, implementuje protokol Babel verze 2. Umoziuje redistribuci a pokrocilou
filtraci cest. Pro rizné typy siti nabizi zptisoby vypoctu metrik zohlednujici rozdilné faktory, a to pocet
skoku, odhad ceny prenosu, radiové ruseni a dobu prenosu linkou. Zahrnuje algoritmus vybéru cest
zohlednujici historii metrik cest, ¢imz preferuje stabilni cesty. Dosud nepodporuje pienos po IPv4 a

zabezpeceni autentizaci.

1 Celé znéni dostupné na http://opensource.org/licenses/MIT
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Program je spoustén pifikazem babeld VOLBY [--] SITOVA-ROZHRANI, napf.
babeld -D wlanO wlanl. Konfigurace je mozna bud’ pomoci parametri programu, nebo
konfigura¢nimi soubory. Vychozim konfiguracnim souborem je /etc/babeld.conf. Klicova slova
pouzivana v konfigurac¢nich souborech jsou, véetn¢ jim odpovidajicim parametrim programu, uvedena

v priloze v tabulce Tabulka 8.

2.5.2 TinyOS rozSireni

Zjednodusena implementace, ktera vznikla v ramci projektu HydroNet, zabyvajici se navrhem a
vyvojem novych technickych platforem pro monitorovani kvality vody. Vyvijena platforma vyuziva
plovouci boje a bezpilotni vory vybavené senzory méfici znecisténi. Pro fizeni a komunikaci pouZzivaji
radiové spoje na frekvenci 434 MHz. Jelikoz prvky sité nejsou pouze zdroji informaci, potfebuji
vzajemné komunikovat. To diky vzdalenostem a ruseni neni vzdy mozné uskutecnit pfimo mezi
libovolnymi dvémi prvky. Zafizeni jsou nizko-energetickd s velmi omezenymi prostiedky,
vyuzivajici opera¢nim systémem 7inyOS. Z tohoto duvodu jsou na efektivitu smérovaciho protokolu
kladeny velké naroky.

Implementace pro operacni systém TinyOS je oproti navrhu protokolu v dokumentu [1] velmi
zjednodusena a prizptisobena primo pro dané pouziti. Napfiklad, jelikoZz prvky disponuji pouze jednim
sitovym rozhranim, stava se tabulka rozhrani zbyte¢nou. Dale je, diky zjednodusen¢ hierarchii adresace
v siti, vynechana podpora smérovani na zaklad¢ prefixu. A nasleduje mnoho dalSich zjednoduseni a
uprav pro zefektivnéni procesu smérovani.

Na prikladu této implementace je patrmé, ze zakladni koncept protokolu je vhodné pouZit i ve

velmi specifickych oblastech.
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3 Prostredi OMNeT++

OMNeT++ je objektové orientovany, modulami, diskrétni simulator, ktery poskytuje prostiedi a
nastroje pro vytvareni simulaci. Diky obecné architektufe, muze byt pouzit v riznych oblastech, a to
nejcastéji pro modelovani dratovych a bezdratovych pocitacovych siti, modelovani komunikacnich
protokolii, ov§em také pro modelovani viceprocesorovych systémd, validaci hardwarovych architektur,
vyhodnocovani vykonnosti softwarovych systému a dalSich. Obecné lze fici, Ze je mozné simulovat
libovolny systém, ktery lze povazovat za diskrétni a lze jej reprezentovat objekty komunikujicimi
vyménnou zprav. Moduly specifické pro urcité obory, jsou poskytovany v ramci frameworki, vyvijené
jako samostatné projekty. OMNeT++ podporuje béh simulaci jak v grafickém uzivatelském prostredi,
uzite¢ném pro demonstracni a ladici ucely, tak i v prostfedi prikazového rfadku, vhodném pro davkové
zpracovavani. Simulator je snadno pfenositelny mezi nejbéznéji pouzivanymi operacnimi systémy
(Microsoft Windows™, GNU/Linux, Apple Mac OS X). Také je mozné vyuzit paralelni distribuovanou
simulaci, a to diky podpote mechanismu pro komunikaci distribuovanych systému (napt. MPI). Kromé
simula¢niho jadra nabizi OMNeT++ také vyvojové prostiedi, vyuzivajici Eclipse IDE. OMNeT++ je
voln¢ dostupny pro akademické, vzdélavaci a neziskové ucely. Pro komeréni pouziti je nutné vyuzit
verzi zvanou OMNEST.

Diskrétni systém je systém, ve kterém zmény probihaji skokové a netrvaji zadnou dobu.
Simulace diskrétniho systému reprezentuje zmény pomoci udalosti. Udalost je urCena Casem jejiho
vyskytu a prioritou. Cas, kdy dochazi k udalosti, se nazyva aktivaéni Gas. Priorita uréuje, ktera udalost
nastane dfive v piipadé, e je naplanovano vice udalosti ve stejny Gas. Casova osa simulovaného
systému se nazyva simulacni ¢as, nebo také modelovy Cas. Mezi dvémi udalostmi se simulovany systém
neméni. Pro implementaci diskrétni simulace vyuziva simulator datovou strukturu kalenddr uddlosti
(Future Event List).

Pfi spusténi simulace je nejprve inicializovan simulacni model a do kalendafe jsou vloZeny
udalosti. V prubéhu simulace jsou udalosti z kalendare vybirany. Pro zajisténi kauzality je vzdy
vybirana udalost s nejniz§im aktivaénim casem. Je-li na stejny ¢as naplanovano vice udalosti, je
vybrana udalost s vyssi prioritou. Pokud se shoduji i priority udalosti, je vybrana dfive naplanovana
udalost. Po vybrani udalosti je aktualni simula¢ni ¢as zménén na aktivacni Cas udalosti a udalost
provedena. V. OMNeT++ se provedenim udalosti rozumi zaslani zpravy mezi moduly simulaé¢niho
modelu — udalost je zpracovana v cilovém modulu uzivatelsky definovanym kédem. Pri provadéni
udalosti mtazou byt do kalendafe planovany nové udalosti, nebo jiz naplanované mazany. Simulace

konci, jestlize je kalendar udalosti prazdny nebo byl dosazen limit simulacniho Casu.
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3.1 Struktura modelu

Simulac¢ni model je sestaven z hierarchicky vnofenych modulu, které mezi sebou komunikuji pomoci
zasilani zprav. Modul nejvyssi trovné se v OMNeT++ nazyva systémovy modul (system module), a
obsahuje podmoduly, které taktéZ mohou obsahovat podmoduly. Hloubka vnofovani modula je
neomezend, coz umoziuje vérné popsat logickou strukturu libovolného modelovaného systému.
Struktura modelu je popsana pomoci jazyka NED (Network Description). Modul obsahujici podmoduly
se nazyva slozeny modul (compound module). Opakem je jednoduchy modul (simple module)
vyskytujici se na nejnizsi urovni hierarchie a neobsahujici Zadné vnotfené moduly. Jednoduché moduly
implementuji chovani modelu, které je popsano jazykem C-++. Pfi popisu modelu uzivatel definuje
Oba typy modult, jednoduché i slozené, jsou instancemi modulovych typt. Na nejvy$si Grovni stoji
systémovy modul jako instance jiz definovanych modulovych typt. Koncept jednoduchych a slozenych
modulil je podobny pfistupu u formalismu DEVS, definujici atomické (atomic models) a spojované
modely (coupled models). Koncept modulti umoziuje jednoduché znovupouziti jednotlivych ¢asti pri

definovani novych modult.

Systémovy modul

SloZeny modul

Jednoduchy Jednoduchy Jednoduchy
modul modul modul

< e—e—>

Obrazek 3.1: Hierarchie moduli v prostfedi OMNeT—++

Komunikace mezi moduly probiha pfes komunikacni rozhrani zvané brdna (gate). Existuji tii
typy bran: vstupni, pres které jsou zpravy modulem pfijimany, vystupni, pres které jsou zpravy
modulem odesilany a vstupné-vystupni, slouzici pro odesilani i pfijimani. Zasilané zpravy mohou
obsahovat slozité¢ datové struktury. Zpravy jsou po odeslani rozhranim preneseny spojenimi mezi
moduly a doruceny cilovému modulu. Modul muze poslat zpravu i sam sobg, tzv. self-messages, Casto
vyuzivané pro implementaci ¢asovacu. Kazdé spojeni, taktéZ nazyvané linka, je vytvareno v ramci
jedné urovné hierarchiec modelu. Ve sloZzeném modulu je mozné propojit odpovidajici brany dvou
podmodulii, nebo branu jednoho podmodulu s branou slozeného modulu. Propojeni napfi¢ riznymi
urovnémi hierarchie neni dovoleno, jelikoZ by znemoznilo znovupouziti modula. Diky hierarchické

struktufe modelu, zpravy typicky putuji skrze posloupnost linek, zacéinajici a koncici jednoduchymi
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moduly. SloZzené moduly zpravy pouze transparentné predavaji mezi vnéjSimi a vnitinimi linkami
modulu. Jednotlivym linkdm mohou byt nastaveny parametry pfenosu jako zpozdéni, rychlost a

chybovost.

3.2 INET

INET Framework je open-source balik modelu prvku pocitacovych siti uréeny pro simula¢ni prostredi
OMNeT++. Obsahuje modely dratovych i bezdratovych protokolt linkovych vrstev (Ethernet, PPP,
802.11), sitovych a transportnich protokola (IP, IPv6, TCP, UDP, SCTP), smérovacich protokolu (RIP,
OSPF) a mnoha dalSich mechanismu. Pro popis modelu je vyuzit koncept modula, komunikujicich
zasilanim zprav. Koncové¢ stanice, smérovace, prepinace a dalsi pocitatove prvky jsou reprezentovany
slozenymi moduly. Tyto sloZzené moduly jsou tvofeny z jednoduchych modulii implementujicich
funkcionalitu jednotlivych protokolt a aplikaci. Moduly jsou organizovany v hierarchii balicka, ktera
priblizn¢ odpovida referencnimu modelu ISO/OSI [20], kde na nejvysSi urovni se nachazeji balicky
inet.linklayer, inet.networklayer, inet.transport a inet.applications. Dale také inet.base, inet.util,
inet.world, inet.mobility a inet.nodes. Dan¢ hierarchii odpovida i stromova struktura zdrojovych koda
moduli, napf. pro balik inet.applications se jedna o adresar src/applications. Moduly jsou definovany
v souborech .NED. Tyto soubory konfiguruji parametry modulu, jeho podmoduly a spojeni s ostatnimi
moduly. Popis funkcionality jednoduchého modulu se nachazi ve tfidé jazyka C++, pojmenované
shodné¢ s modulem, jez implementuje. Format zprav a hlavicky komunikaénich protokolu jsou
definovany v souborech .MSG, z jejichZ obsahu jsou nastrojem opp_msgc generovany C++ tridy.
Balicek inet.nodes obsahuje predpfipravené modely sitovych prvki pouzitelné v simulaci, napt. model
koncové stanice StandardHost, model smérovace Router, model piepinae EtherSwitch, model
bezdratového pristupového bodu WirelessAP a dalsi. Dédénim téchto modelu 1ze velmi usnadnit tvorbu

novych specifickych modelu.

3.2.1 ANSAINET

Na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Bmé fesi vyzkumna skupina
NES@FIT projekt ANSA (Automated Network Simulation and Analysis), zabyvajici se
automatizovanymi metodami vytvafeni simula¢nich modela, formalni analyzy a verifikace
pocitacovych siti na zakladé znalosti topologie a konfigurace sitovych zafizeni. V ramci tohoto
projektu vzniklo rozsifeni frameworku INET, zvané¢ ANSAINET. Toto rozsifeni pifidava podporu
protokoli PIM-SM, VRRPv2, OSPFv3, EIGRP, RIPng, TRILL, IS-IS a dalSich uzite¢nych moduld,
napf. DeviceConfigurator pro naditani konfiguraci zafizeni ze souboru XML, ¢i AnsalPTrafGen

umoznujici pokrocilé generovani sitového provozu.
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3.3 EIGRP pro IPv6

Jelikoz jsem se simulovanim v OMNeT++ a s vyvojem pro ANSAINET nemél dosud zadné zkusenosti,
ukolem bylo rozsifit model smérovaciho protokolu EIGRP o podporu protokolu IPv6.

Existujici implementace podporovala pouze protokol IPv4. Aby zarovern podporovala oba
protokoly, byly zduplikovany podmoduly modulu EigrpProces, kde duplikaty slouzi pro IPv6. V
EIGRP je podpora riiznych protokolu sitoveé vrstvy rozdélena do tzv. protokolové zavislych modulu
(PDM, Protocol Dependent Modules). Proto byl pfidan novy modul EigrplpvoPdm. Vyslednou
strukturu znazortiuje Obrazek 3.2. Podpimé tfidy modulu Eigrplpv4Pdm nebyly pfipravené pro
univerzalni pouziti s jinym sitovym protokolem. Abych se vyvaroval duplikaci téchto tfid na urovni
zdrojového kodu, vyuzil jsem techniku metaprogramovani, jez je jazykem C++ podporovana. Existujici
trfidy byly zobecnény na Sablony. Pouziti Sablon ovSem pfinasi v prosttedi OMNeT++/INET urcita
uskali. Jak jiz bylo zminéno v kapitole vénujici se frameworku INET, tfida implementujici
funkcionalitu jednoduché¢ho modulu se musi s timto modulem jmenovat shodné. To vSak se slozitym
zapisem instance $ablony, vyuzivajici specialni znaky, neni mozné dodrzet. Resenim tohoto problému
je vyuziti jiné vlastnosti jazyka C++, a sice dédic¢nosti. Trida s patficnym nazvem je pak pfimym

potomkem instance Sablony.
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Obrazek 3.2: Vysledny modul EIGRP procesu, podporujici IPv4 i IPv6

Nejzasadnéjsim rozdilem z pohledu implementace smérovaciho protokolu mezi IPv4 a IPv6 je
pocet logickych siti, do kterych muze sitové rozhrani nalezet. V IPv4 je to striktné jedna logicka sit’,
v IPv6 vSak pocet neni omezen. S timto souvisi i rozdil zpusobu konfigurace, kdy v IPv6 je povolovan
beh protokolu pouze piimo na sitovém rozhrani, nikoli uvedenim adresy sité. Dalsi odlisnosti je pouziti
linkovych-lokalnich IPv6 adres v EIGRP zpravach. Tyto a dalsi rozdilnosti jsou implementaci

zohlednény.
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4 Navrh implementace

V této kapitole je navrzen simula¢ni model smérovaciho protokolu Babel. Bude implementovan jako
slozeny modul v prostfedi OMNeT++/INET, jehoz struktura je zndzoména na obrazku Obrazek 4.1.
Je tvoren hlavnim modulem BabelMain implementujici samotné chovani protokolu, a moduly
pro vypocet ceny linky. V puvodnim navrh implementace byl modul BabelMain modelovan jako
sloZzeny modul tvofeny nékolika jednoduchymi moduly, reprezentujici abstraktni datové typy. Od
tohoto zaméru bylo upusténo, jelikoz diky sloZitému propojeni jednotlivych struktur neni dost dobie
mozné rozsahlej§i zmény provést pouze v jedné struktufe, ¢imz modularita na irovni OMNeT++
postrada smysl. Kde naopak smysl ma, je vyuZiti pro reprezentaci rozdilnych zptisoba vypoctu ceny
linky. Pridani ¢i zménu parametra je pak mozné provést jednoduse pridanim, respektive zménou,
modulu v souboru .NED, bez znalosti jazyka C++ a nutnosti kompilace zdrojovych kéda. V zakladu
implementace obsahuje tyto moduly dva. Prvnim je cost2outof3, pouzivajici pro vypocet metodu
k-out-of-j s parametry k = 2 a j = 3, standardné vyuzivanou na dratovych linkach. Druhym je costetx

implementujici metodu ETX, uzivanou na bezdratovych spojich.

1 |

1 |

1

cost2outof3 costetx : cost... 1
1 |

1 |

BabelMain [§€ >l S8 upbp

BabelRouting

Obrazek 4.1: Navrh struktury slozeného modulu, implementujiciho funkcionalitu protokolu Babel

Implementace klade velky diraz na shodné kodovani a kompresi prenasenych zprav
s dokumentem [1]. Diky tomu jsou vystupem simulace informace o vyuzivani prenosov¢ kapacity, které
mohou byt zajimavé pii porovnani s jinymi smérovacimi protokoly. Je podporovan pienos informaci o
cestach protokolti IPv4 1 IPv6, nezavisle na pouzitém protokolu, a to jak po IPv6, tak i po IPv4. Timto

se implementace lisi od babeld, ktera prenos po IPv4 nepodporuje.
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4.1 Abstraktni datové typy

V kapitole 2.4.2 jsou uvedeny datové struktury, nutné pro béh protokolu. Tyto struktury vyuziva modul

BabelMain. Pojmenovany jsou nasledovné:

e BabellnterfaceTable — implementujici tabulku rozhrani, obsahujici seznam sitovych rozhrani,
na kterych je protokol aktivni.

e BabelNeighbourTable — datovy typ tabulky sousedi, uchovavajici seznam sitovych rozhrani
sousednich smérovaci, se kterymi byl navazan vztah sousednosti. Zahrnuje data pouzivana pii
vypoctu kvality linky.

e BabelTopologyTable — tabulka topologie, obsahujici v§echny cesty znamé danému smérovaci.

e BabelSourceTable — tabulka zdroju informaci, obsahujici seznam sitovych prefixi a
identifikatory smérovaci, kterymi jsou propagovany. SlouZzi pro uchovani hodnot FD.

e BabelPenSRTable — seznam nevyftizenych pozadavka. Struktura pouzivana pii preposilani
pozadavki na navyseni sekvencniho ¢isla.

e  BabelFtly — struktura pro interni reprezentaci nekomprimované polozky TLV.

e  BabelBuffer — struktura pro do¢asné ulozeni datovych polozek BabelFtlv, pred jejich
odeslanim. Diky ni muze byt do odesilanych zprav shlukovano vice TLV, coz vede

k zefektivnéni prenosu zprav.

Prvni navrh implementace pocital s pouzitim stejného zpusobu feSeni podpory vice rodin
protokolti jako pfi rozsifovani modelu EIGRP, a to odlisenim do vlastnich struktur dané¢ho protokolu,
jak je popsano v kapitole 3.3. OvSem protoze architektury obou protokolu jsou zna¢né odlisné, toto
feSeni pro protokol Babel neni vhodné. Jako vhodnéjsi se ukazalo vyuzit univerzalni datovy typ,
umoznujici reprezentaci IPv4 i IPv6 adresy, a polozky pro ruzné protokoly ukladat v jedné datové

strukture.

27



4.2  Konfigurace

Modul umoziiuje nacitani konfigurace ze souboru ve formatu XML. Navrh se snazi vychazet
z v praxi jiz pouzivanych principli. Proto vyuziva stejna klicova slova, definovana implementaci

babeld, o ktera rozsitfuje strukturu pouzivanou modulem DeviceConfigurator.

Spusténi béhu protokolu

Protokol je na smérovaci aktivovan nasledujici ¢asti konfigurace:

<Routing>
<Babel>
<RouterId>..</RouterId>
<Port>..</Port>
</Babel>

</Routing>

e Routerld - Explicitni specifikace identifikatoru smérovace, ktera je volitelna. Pii neuvedenti je
identifikator uréen automaticky z IPv6 adresy prvniho sitového rozhrani ve formatu
modifikovaného EUI-64, pfipadné vygenerovan nahodng¢.

e Port— ¢islo UDP portu vyuzivané¢ho pro odesilani a prijem zprav. Bez uvedeni je pouZit port

6696.

Aktivace protokolu na sit’ovém rozhrani

Sitové rozhrani je do procesu smérovani zahrnuto pomoci:

< Interfaces>
<Interface name="..">
<Babel>
< 3SplitHorizon>..</SplitHorizon>
<Rxcost>..</Rxcost>
<HelloInterval>..</HelloInterval>
<UpdateInterval>..</UpdateInterval>
<Wired>.</Wired>
<AFSend>..</AFSend>
<AFDistribute>..</AFDistribute>
<CostCompModule>..</CostCompModule>
</Babel>
</Interface>

</ Interfaces>
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kde jednotlivé polozky maji nasledujici vyznam:

SplitHorizon — Urcuje pouziti mechanismu Split-Horizon dan¢ho rozhrani. Bez uvedeni je na
dratovych rozhranich aktivni, na bezdratovych neaktivni.

Rxcost — Specifikuje cenu pfijmu zprav za idealnich podminek. Bez uvedeni je na dratovych
rozhranich nastavena na 96, na bezdratovych 256.

Hellolnterval — Interval zasilani pravidelnych Hello zprav, v jednotkach desitek milisekund.
Bez uvedeni nastaven na 20 s na dratovych rozhranich, 4 s na bezdratovych.

Updatelnterval — Interval zasilani pravidelnych Update zprav, v jednotkach desitek
milisekund. Bez uvedeni je nastaven na ¢tyrnasobek hodnoty HelloInterval.

Wired — Specifikace typu daného rozhrani. Bez uvedeni je typ zjistén automaticky.

AFSend — Specifikace rodin protokold pouzivanych pro odesilani a piijem zprav. Mozné

hodnoty jsou:

e [Pv6 — pouze protokol IPv6, vychozi volba,
e [Pv4 — pouze protokol IPv4,
e [PvX — protokoly IPv6 i IPv4,

e Passive — dané rozhrani zpravy neodesila a nepfijima.

AFDistribute — Specifikace rodin protokolu, jejichZ prefixy budou zahrnuty do procesu

smérovani. Mozn¢ hodnoty jsou:

e [Pv6 — pouze protokol IPv6, vychozi volba,
e [Pv4 — pouze protokol IPv4,
e [PvX — protokoly IPv6 i IPv4,

e None —nejsou zahrnuty zadné prefixy.

CostCompModule — nazev modulu implementujici vypocet ceny linky. Bez uvedeni je na

dratovych rozhranich pouzit modul cost2outof3, na bezdratovych costetx.
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S Implementace

V této kapitole je popsana implementace modelu smérovaciho protokolu Babel v prostfedi OMNeT++.
Ta je realizovédna v jazyce C++ a rozSifuje knihovnu ANSAINET. Vychazi z navrhu, uvedeného
v kapitole 4 a snazi se vérn¢ implementovat funkcionalitu protokolu Babel.

Velky duraz je kladen na presné kodovani a kompresi prenasenych zprav. Pro dosazeni tohoto
cile byl navrzena interni reprezentace TLV, podrobné popsana nize. Také je dbano na univerzalnost
datovych struktur pro pouziti s rozdilnymi protokoly sitové vrstvy. T¢ je dosaZeno vyuzitim
univerzalniho objektu IPvXAddress. Tento pristup se jevi jako vhodny, a vede ke zjednoduseni

architektury programu a minimalizaci duplicitnich ¢asti zdrojového kodu.

Realizace odpoctu intervala

Protokol Babel pro svou funkcionalitu predepisuje celou fadu riznych intervala. Ty jsou
implementovany pomoci ¢asovacu, jez v predem naplanovany ¢asovy okamzik (odpovidajici konci
intervalu) vyvolaji udalost, ohlasujici vyprseni stanovené doby. V prostfedi OMNeT++ jez je specifickeé
komunikaci vyménou zprav, jsou Casovace realizovany jako zpravy odesilané sobé samému. Pro
snadnou praci s t€émito Casovaci jsou vytvoreny funkce pro jejich vytvoreni, preCasovani a smazani.
Tyto zpravy mohou mit pridéleny kategorii a kontext. Ob¢ tyto vlastnosti jsou v implementaci vyuzity.
Dle kategorie je urcen typ kontextu. Kontext je ve skutecnosti ukazatel na objekt, ke kterému dany
casovac nalezi. Prikladem budiz ¢asovac kategorie HELLO s kontextem objektu sitového rozhrani, na
kterém pfi jeho vyprSeni ma byt odeslana zprava Hello. Pro zjednoduseni byva kontext casovaci
nastavovan jiz pifi konstrukci souvisejiciho objektu. Celkové je v praci pouzivano jedenact riznych

kategorii:

e HELLO - odeslani Hello zpravy na daném rozhrani,

e UPDATE - odeslani periodickych aktualizaci na daném rozhrani,

e BUFFER — vyprazdnéni do¢asn¢ paméti,

e BUFFERGC - odstranéni nepouzivanych docasnych paméti,

e TOACKRESEND - opétovné odeslani zpravy s pozadavkem na spolehlivy prenos,
e NEIGHHELLO - interval pro doruéeni Hello zpravy od sousedniho smérovace,

e NEIGHIHU - interval pro doruc¢eni IHU zpravy od sousedniho smérovace,

e ROUTEEXPIRY — vyprseni platnosti zdznamu cesty,

e ROUTEBEFEXPIRY - blizici se vyprseni platnosti zaznamu cesty,

e SOURCEGC - vyprseni platnosti zaznamu zdroje,

e  SRRESEND - opétovné odeslani zpravy s pozadavkem na zvyseni sekvenéniho ¢isla.
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5.1 Koncept FTLV

Zvlast velky duraz je protokolem Babel kladen na Gsporné vyuzivani pfenosového pasma. Z tohoto
diavodu jsou TLV pfed samotnym odeslanim po urcitou dobu uloZeny v doc¢asné paméti. Diky tomu se
do jednoho UDP paketu shlukuje vice TLV, ¢imz se zna¢n€ snizuje pocet prenasenych UDP paketi.
Tento pfistup rovnéz umoziuje odstranéni duplicitnich dat napfic¢ v§emi TLV v paketu, zajistujici dalsi
usporu pienosového pasma.

Jelikoz model protokolu Babel realizovany v této praci se snazi prenasené zpravy modelovat co
nejvémgji, bylo potfeba navrhnout vhodny zpusob interni reprezentace polozek TLV. Tim je pravé
koncept FTLV, ve kterém jsou jednotliva TLV reprezentovana v nekomprimované podob¢, se vSemi
potfebnymi informacemi, a navic jsou rozsifeny o néktera dalsi interni data.

Pro vSechny typy TLV popisované v dokumentu [ 1] existuji vlastni typy FTLV. Ty jsou potomky
abstraktni tfidy BabelFtlv, ktera zahrnuje typ a pocet odeslani. Dale poskytuje metody pro piistup

k témto polozkam a predepisuje metody pro urceni délky a prevod do komprimované podoby.

5.1.1 Docasna pamét

Pamét’ pro docasné uloZeni FTLV poloZek je implementovana pomoci tfidy BabelBuffer. Tato tfida
zahmuje cilovou adresu, odchozi rozhrani, seznam FTLV a casova¢ planovaného vyprazdnéni.
Poskytuje metody pro piistup k polozkam a pro praci se seznamem FTLV, mezi kterymi jsou mimo
jin¢ dotaz, zda je obsazena FTLV urcitého typu, ¢i metoda pro nalezeni Update FTLV z pohledu
komprese nejvhodnéjsi.

Docasné paméti jsou odliSovany podle cilové adresy a odchoziho rozhrani. Jsou vytvareny pfi
pfijeti poZadavku na odeslani objektu FTLV danym rozhranim a cilem v pfipadé, Ze dosud neexistuji.
P1i vkladani FTLV do paméti je ovéfovano splnéni nékterych podminek branicich koliznim situacim.
kontrolovano, zda planované vyprazdnéni paméti spliiuje pozadavky na maximalni dobu uloZeni
vkladaného zaznamu. Nejsou-li splnény, je vyprazdnéni preplanovano. Standardné je pro FTLV bez

zvlastnich pozadavki urcena doba docasné¢ho uloZeni nahodné, dle vztahu 5.1.

Hellolnterval Hellolnterval
BuffFlushinterval € <o,75 T 125 T) .1)
Pro FTLV s pozadavkem na urgentni odeslani, je doba stanovena jako
Buf fFlushinterval € (0,75 % 0,2; 1,25%0,2) s (5.2)
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Po uplynuti doby uloZeni, je obsah paméti odeslan, pfi ¢emz je provedena komprese obsazenych
FTLV. Ty jsou nakopirovany do nové¢ vzniklého objektu BabelMessage, reprezentujici zpravu
protokolu Babel. Jelikoz pro zajisténi spolehlivosti prenosu zprav existuji dvé rozdilné strategie, je
béhem vyprazdiiovani ureno kolikrat, pfipadné jakym zplisobem bude zprava odeslana. To je
provedeno jako stanoveni maxima z vyzadovan¢ho poc¢tu odeslani vSech obsazenych FTLV. V pripadé¢,
ze je ve zpraveé zahmuto FTLV vyZadujici odeslani spolehlivym zptsobem s pouzitim poZzadavku na
potvrzeni, ma tento zpusob prednost pred vicenasobnym odeslanim.

Jelikoz bude pravdépodobné se stejnym cilem v budoucnu opét komunikovano, zistava objekt
po vyprazdnéni nadale zachovan. Nevyuzit¢ docCasné paméti jsou periodicky kazdych 5 minut

odstranovany.

?flmlffers {3td: :vector<BabelBuffer *x>)
buffers[5] (BabelBuffer #*)

[0] = ££02::1:6 on eth0, O TLVs
[1] = ££02::1:6 on ethl, 2 TLWVs (HELLC; IHU), flush at:0.423683194751
[2] = ££02::1:6 on ethZ, O TILVs
[3] = £e80:23::3 con ethl, 1 TLVs (ROUTERE(R), flush at:0.423683194751
[4] = £e80:12::1 cn eth0, 1 TLVs (ROUTEREQ), flush at:0.473669367472

Obrazek 5.1: Zobrazeni seznamu docasnych paméti v prostiedi OMNeT++/Tkenv

5.2 Modul BabelMain

Modul BabelMain implementuje samotnou funkcionalitu protokolu. Modelovan je jako
jednoduchy modul, jez je soucasti slozeného modulu BabelRouting. Struktura BabelRouting je
zobrazena na obrazku 5.2. Pro pripojeni k transportni vrstvé je vybaven dvojici bran, jednou vstupni,
druhou vystupni. V programu je reprezentovan tfidou BabelMain. Ta zahrnuje v§echny datové struktury
potfebné pro béh protokolu, a to identifikator smérovace, sekvenéni ¢islo smérovace, tabulku rozhrani,
tabulku sousedud, tabulku topologie, tabulku zdroju, tabulku nevyfizenych pozadavku, tabulku
nepotvrzenych zprav a doCasné paméti. Obsahuje také ¢islo UDP portu pouzivaného pro komunikaci,
a objekty pro pfijem multicast provozu skupin ff02::1:6 a 224.0.0.111. Dale si udrzuje pfistup
k seznamu fyzickych rozhrani smérovace a ke smcrovacim tabulkam protokolu IPv4 a IPv6. Je
zaregistrovan v modulu NotificationBoard pro odbér upozornéni na zmény stavu sitovych rozhrani.
Pro konfiguraci smérovace pouziva DeviceConfigurator, ktery byl rozSifen o podporu nacitani
konfigurace protokolu Babel.

Tento modul obstarava praci s ¢asovaci. Vytvarfi je, nastavuje a zpracovava jejich prijeti. Dale
disponuje metodami pro odesilani a zpracovani sitové komunikace, spravu docCasnych paméti, praci

s tabulkou nepotvrzenych zprav, vybér nejlepsSich cest a jejich instalaci do smérovacich tabulek.
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Obrazek 5.2: Struktura sloZeného modulu BabelRouting

£

notificationBoard  deviceConfiguratonnterfaceStateManager

&3
7]

routingTable interfaceTable routingTableé

® =

babel \ pcapRecorder[numPcapRecorders]
H95
/ v
-0% -0%
networkLay vorkLayert

1= = ]
\.'.'Ian[nu$Radios] Eth[sizec?ethg]] ppp[sizﬁf{pppg]]
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5.3  Moduly vypoctu ceny linky

Vypocet ceny linky je obstaravan samostatnymi moduly. Tento pfistup umoziiuje jejich snadné
pridavani a upravu. Pocet t¢chto modult neni omezen. Ktery modul bude pro vypocet pouzit, je mozné
nastavit zvlast pro kazdé sitové rozhrani, volbou CostCompModule v konfigura¢nim souboru.

VyZzadované metody jsou predepsany abstraktni tfidou IBabelCostComputation, a to jmenovité:

e computeRxcost - prijimajici jako parametry vektor historie pfijmu Hello zprav a hodnotu
RXCOST za idealnich podminek (tzv. nominalni RXCOST),

o computeCost - prijimajici navic hodnotu TXCOST.

VyZaduje se reprezentace vektoru historie pomoci datového typu uint16_t, kdy nejvyznamng;jsi bit nese
informaci o nejéerstvéjSim Hello intervalu, tak jak je znazornéno na obrazku 5.5, ve kterém hodnota ,,1°
znaci uspésné prijeti Hello zpravy a ,,0* nepfijeti.

Podle ukazkové implementace babeld jsou implementovany dvé zakladni strategie vypoctu,

k-out-of-j a ETX.

Modul CostKoutofj
Je parametrizovatelny pro proménné k a j. Pfi splnéni podminky, Ze v poslednich j intervalech
bylo aspésné prijato alespon k Hello zprav vraci metoda computeRxcost hodnotu nominalni RXCOST,

v opacéné pripadé nekonecno. Vypocet ceny linky pomoci computeCost odpovida vztahu 2.3.

Modul CostEtx
Pii vypoctu RXCOST je historie pfijmu ohodnocena, a to jako suma hodnoceni jednotlivych
intervalu. Kazdy z tfech poslednich intervala je v pfipadé uspésného pfijeti hodnocen hodnotou 8192,
v opacném pfipadé hodnotou 0. Ohodnoceni ostatnich intervali odpovida hodnoté daného bitu
v Sestnactibitovém datovém typu uintl6_t. Samotna hodnota RXCOST je pak urcena jako
32768

RXCOST = N inalRXCOST )
RatedHistory + 1 xivomina (5.3)

Vypocet ceny linky pomoci computeCost odpovida vztahu 2.7.
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5.4  Datové struktury

Tato podkapitola nastiniuje zpusob realizace vyznamnych datovych struktur, pouzitych pfi

implementaci funkcionality protokolu Babel.

5.4.1 Tabulka sitovych rozhrani

Tabulka BabellnterfaceTable slouzi pro uchovani seznamu sitovych rozhrani, ktera jsou zahrnuta do
smérovaciho procesu. Trida implementuje metody pro operace vkladani, vyhledavani a mazani
zaznamu. Polozky jsou vkladany béhem inicializace BabelMain pfi nacitani konfigurace z XML
souboru pomoci modulu deviceConfigurator. Pfi vytvareni je generovano nahodné sekvencni Cislo.
JestliZe je sitové rozhrani zapnuté, je odpovidajici polozka aktivovana. Pti aktivaci jsou dle konfigurace
zaregistrovany objekty pro komunikaci pomoci UDP a nahodné¢ nacasovany Casovace. Dale je kratce
po aktivaci naplanovano odeslani Hello a Wildcard Route Request TLV, ¢imz je urychlena detekce
sousednich smérovaci a ziskani jejich smérovacich informaci. Existujici polozky mohou byt
aktivovany, pripadné deaktivovany, v reakci na zménu stavu sitového rozhrani béhem provadéni
simulace. Zména stavu je indikovana vypisem v EvenLogu.

Samotné rozhrani je v tabulce reprezentovano tfidou Babellnterface. Ta obsahuje konfiguracni
informace (typ a stav rozhrani, protokol pouzivany pro komunikaci, intervaly Hello a Update,
nominalni hodnotu RXCOST a stav funkce Split-Horizon), aktualni sekvencni ¢islo odesilané v Hello
zpravach zasilanych danym rozhranim a ukazatele na ¢asovace Hello a Update. Dale pak ukazatel na
modul vypoctu ceny linky, diky cemuz miiZze kazd¢ rozhrani pouzivat rozdilny zptsob hodnoceni linky.
Jelikoz knihovna INET neumoziuje ziskani informaci o pfipojenych IPv6 prefixech v pozdé&jsi fazi
béhu simulace, jsou ulozeny i ty. Také jsou poznamenany datové struktury pro komunikaci pomoci
protokolu UDP, a to samostatn¢ pro IPv4 a IPv6, dle nastaveni rozhrani. Implementovany jsou metody
pro piistup k datovym polozkam a pro praci se sekvenénim ¢islem a casovaci.

Ve vychozim nastaveni jsou intervaly Hello a Update urceny dle vztahu 5.4 a 5.5.

_(4s  probezdratovarozhrani
HelloInterval = { 20s pro dratova rozhrani 54
Updatelnterval = 4 x HelloInterval (5.5
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ﬁfkﬂt.getlnterfaces{ﬂ {3td::vector<Babellnterface #*X)
bit.getInterfaces() [5] {Babellnterface *)

[0] = ethO:ena Send:NONE Dist:IPw6 SH:ena Wired:ena HSeqgno:1708%9 HInt:2000 UInt:Z5000
[1] = ethl:ena Send:IPv4 Dist:IPvX SH:ena Wired:ena HSeqgno:32231 HInt:2000 UInt:3000
[2] = ethi2:ena Send:IPveé Dist:IPvé SH:dis Wired:ena HSeqno:24153 HInt:100 Ulnt:400

[3] = eth3:ena Send:IPvE Dist:NCONE SH:dis Wired:ena HSeqgno:27470 HInt:1100 UInt:4400
[4] = wlanO:ena Send:IPvé Dist:IPvé SH:dis Wired:dis HSegno:2164 HInt:400 UInt:1600

Obrazek 5.4: Zobrazeni tabulky sitovych rozhrani v prostiedi OMNeT++/Tkenv

54.2 Tabulka sousednich smérovacu

Datova struktura BabelNeighbourTable uchovava informace o sousednich smérovacich, se kterymi byl
navazan vztah sousedstvi. Pro jeho navazani postacuje prijem Hello TLV. Tfidou jsou implementovany
metody pro operace pridavani, odebirani, vyhledavani a uréeni poctu sousedi na daném rozhrani.
Polozky jsou vytvafeny a mazany dynamicky za bchu, pfi ziskani ¢i ztraté vztahu sousedstvi. Vztah
sousedstvi nastava pii piijeti Hello zpravy od souseda, pro kter¢ho dosud neexistoval zdznam. Zanika,
pokud neni v historii uvedeno zadné aspésné prijeti Hello. O zméné vztahu je informovano vypisem
v EvenLogu.

Pro reprezentaci sousedniho smérovace slouzi tfida BabelNeighbour. Ta zahrnuje informace o
jeho adrese sitové vrstvy, lokalnim rozhrani, na kterém je soused dostupny, historii pfijmu sousedem
odeslanych Hello zprav, hodnoceni pfijmu Hello zprav z pohledu souseda, cené linky, o¢ekavaném
sekvencnim ¢isle nasledujiciho Hello TLV, hodnotach intervalii Hello a IHU, a ¢asovacich pro urceni
vyprseni doby téchto intervalii. Adresa sitové vrstvy je uchovavana pomoci univerzalniho datového
typu IPvXAddress, jez je schopen pojmout jak IPv4, tak i IPv6 adresu. To umoziuje, aby tabulka
sousedu pojala vSechny sousedni smérovace bez rozliSovani protokolu sitové vrstvy, kterym
komunikuji. Ttida disponuje metodami pro pfistup k datovym polozkam, zapocitavani piijmu ¢i ztraty
Hello TLV do historie, pfepocitani ceny linky a RXCOST, a spravu ¢asovacu.

Pro ukladani historie prijmu je vyuzit datovy typ uintl6_t o velikosti 16 biti. Informace o jedné
zpravé je reprezentovana jednim bitem, kdy hodnota ,,1% znamena tGspésné prijeti, a ,,0° nedoruceni.
Na historii je pohlizeno jako na vektor poloZek nesouci informaci pro poslednich 16 intervalii.
Nejcerstvejsi polozka je ulozena na pozici nejvyznamnéjsiho bitu. Pri vkladani jsou existujici polozky

posouvany o jednu pozici doprava.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Nejnovejsi Nejstarsi
(MSB) (LSB)

Obrazek 5.5: Vektor reprezentujici historii pfijmu zprav
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?kam.getNeighbcurs{J {2td: :wvector<BabelNeighbour *>)
bnt.getleighbours() [3] (BabkelMeighbour *)
[0] = £e280:23::3 on ethl H:1111000000000000 cost:388 txci3ddl rxc:292 eHan:s
[1] e80:12::1 on eth0 H:1111000000000000 cost:388 txc:34l rxe:292 eHsn:l
[2] = 80:24::4 on eth2 H:1110000000000000 cost:680 txc:51l rxc:3d4l eHsn:355

2 Hint:100 Iint:300
094 Hint:100 Iint:300
5§43 Hint:100 Iint:300

m

0
7

m

Obrazek 5.6: Zobrazeni tabulky sousednich smérovaci v prostiedi OMNeT++/Tkenv

5.4.3 Tabulka topologie

Pro reprezentaci tabulky topologie slouzi tfida BabelTopologyTable, uchovavajici seznam vsech cest,
které jsou smérovaci znam¢. To jsou bud’ cesty k pfimo pfipojenym sitim, nebo cesty ziskané od
sousednich smérovacli vyménou zprav. Kromé zakladnich metod pro operace jako vkladani, mazani a
vyhledavani podle indexu jsou tfidou implementovany i metody specifické. Napriklad vyhledani cesty
nepouzivajici uvedeny nasledujici skok, ¢i dotaz, zda existuje v tabulce cesta s cilovym prefixem
krat§im a zaroven zahmujicim uvedeny prefix. Zaznamy jsou do tabulky vkladany, respektive z ni
odstranovany, dynamicky béhem simulace, jako reakce na ziskani novych, ¢i ztratu stavajicich cest. Pfi
zmén¢ parametru jsou aktualizovany. O vytvoreni nové polozky je uveden zaznam v EventLogu.

Polozky tabulky topologie jsou instancemi tfidy BabelRoute. 1 piesto, Zze knihovna INET nabizi
predpfipravené tfidy pro reprezentaci smérovacich cest, nebyly pro tvorbu BabelRoute vyuzity, kvali
specifickym narokim - pfedev§im nezavislost na sitovém protokolu. ObsaZeny jsou informace o
prefixu cilové site, identifikatoru smérovace, od néjz informace pochazi. TaktéZ je poznamenan soused,
ktery informaci predal, s jakou vzdalenosti a pres ktery nasledujici skok je dostupna. Pro spravu cest
jsou vsak nutné dalsi polozky. Jsou to pfiznak, znacici vybér cesty jako nejlepsi mozné, interval, jak
Casto jsou pro danou cestu zasilany pravidelné aktualizace, ukazatel do smérovaci tabulky v pripad¢,
7€ je cesta pouzivana pro smerovani, a ¢asovaé vyprseni platnosti cesty.

Protoze se protokol Babel snazi aktivné predchazet vyprseni platnosti cesty, je t€sné pred
expiraci cesty odeslan pozadavek na informaci o dané cest¢ sousedovi, od kterého tuto cestu ziskal, a
to v podobé RouteRequest TLV. V pripad¢ existence cesty je dorucena aktualizace, a doba platnosti
prodlouzena. V pripad¢ neexistence, soused reaguje odvolanim cesty, a ta je thned zneplatnéna. Pro

implementaci tohoto mechanismu je vyuzit Casovac, nastavovany na dobu

7
Bef RouteExpirylnterval = 3 * RouteExpirylnterval, (5.6)

kde

RouteExpiryInterval = 3,5 * Updatelnterval. 5.7
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ﬁfkﬂt.getRcutes{J {std: :vector<BabelRoute *>)

btt.getRoutes() [13] (BabelRoute *)

—[0] = > 2001:db&:a::/64 local metric:0 orig:1111:11311:1111:1111

—[1] = > 2001:db&:12::/64 lccal metric:0 orig:1111:1111:1111:1111

—[2] = > 2001:db&:13::/64 local metric:0 orig:1111:1111:1111:1111

—[3] = > 2001:db8:c::/64 NH:fe80:13::3 metric:256 orig:3333:3333:3333:3333 from:fed0:13::3 RD: (31921, 0), in ERIT
>

—[4] = 2001:db&:23::/64 NH:£e80:13::3 metric:256 orig:3333:3333:3333:3333 from:fe80:13::3 RD: (31921, 0), in RT
—[5] = 2001:dbB:13::/64 NH:fe80:13::3 metric:256 orig:3333:3333:3333:3333 from:£fe80:13::3 RD: (31921, 0)

—[&] = > 2001:db&:kb::/64 NH:fef0:12::2 metric:256 orig:2222:2222:2222:2222 from:fef0:12::2 RD: (27469, 0), in RT
—[7] = 2001:dbB:12::/64 NH:feB0:12::2 metric:256 orig:2222:2222:2222:2222 from:fe80:12::2 BD: (274689, 0)

—[&] = 2001:db&:23::/64 NH:£e80:12::2 metric:256 orig:2222:2222:2222:2222 from:fe80:12::2 RD: (274688, 0)

—[9] = > 2001:db&:24::/64 NH:fe80:12::2 metric:236 orig:2222:2222:2222:2222 from:fef0:12::2 RD: (27469, 0), in RT
—[1l0] = 2001:db28:13:: /64 NH:fe80:12::2 metric:512 orig:3333:3333:3333:3333 from:fef0:12::2 BD: (31921, 258)
—[11] = 2001:db&:12:: /64 NH:fed0:13::3 metric:512 origi2222:2222:2222:2222 from:fef0:13::3 BED: (27469, 258)

—[12] = » 2001:db3:d::/ 64 NH:fe80:12::2 metric:512 orig:4444:4444:4444:4444 from:feB80:12::2 BD: (33887, 254), in RT

Obrazek 5.7: Zobrazeni tabulky topologie v prostiedi OMNeT++/Tkenv

5.4.4  Tabulka zdroju

Pro uchovavani tzv. vhodnych vzdalenost slouzi tabulka zdroji. Je implementovana tfidou
BabelSourceTable, ktera poskytuje operace pro pridavani, vyhledavani a mazani. Zdroje jsou
instancemi tfidy BabelSource, ktera obsahuje prefix cilové sité, identifikator smérovace, od néjz
informace pochazi a vhodnou vzdalenost, nazyvanou FD. Zdroje se vytvareji, pfipadn¢ aktualizuji,
vzdy pfi odesilani aktualizaci sousednim smérovac¢um. Jejich platnost je omezena na 180 sekund bez
aktualizace, po jejichz uplynuti jsou vymazany.

S vyuzitim informaci z této datové struktury jsou odfiltrovany prichozi aktualizace cest, jez by
potencialné mohly zptsobit vytvofeni smérovaci smycky v topologii. Toho je docileno porovnanim
prijaté vzdalenosti s vlastni ohlaSovanou. Je-li striktné mensi je aktualizace akceptovana. Prijata je i
v piipadé, kdy se jedna o odvolani cesty (nekonecna metrika), nebo pro danou cestu neexistuje v tabulce

zdrojii zdznam.

Ebst.getﬂcurces{? {atd: ivector<BabelSource *)
bst.getSources () [8] (BabelSource *)
—[0] = 2001:db8:b::/6d orig:2222:2222:2222:2222 FD: (27469, 0)

— [1] = 2001:dbE8:12::/04 origidd22:12222:12222:2222 FD: (27405, 0)
—[2] = 2001:dbE8:23::/04 orig:2d22:2222:2222:2222 FD: (27485, 0)

—[3] = 2001:db8:24::/64 orig:2222: FD: {27469, 0)
—[4] = 2001l:dbf:c::/64 orig:3333:3333:3333:3333 FD: (31921, 680)
—[5] = 2001:db8:13::/64 orig:3333:3333:3333:3333 FD: (31921, &80)
—[6] = 2001:dbf:a::/64 orig:1111:1111:1111:1111 FD: (52620, &20)
—[7] = 2001:dbB:d::/64 orig:4444:4444:4444:4444 FD: (53887, 2042)

=]
fa
P2
%]
]
=]
Fa
=]
[
P2
[
%]

Obrazek 5.8: Zobrazeni tabulky zdroju v prostfedi OMNeT++/Tkenv
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5.4.5 Tabulka nevyrizenych pozadavki

Datova struktura uchovavajici ¢ekajici pozadavky na zvySeni sekvencniho Cisla je reprezentovana
tfidou s nazvem BabelPenSRTable. Umoziiuje zakladni operace, a to vkladani, vyhledavani a mazani.
Pro reprezentaci polozek slouzi tfida BabelPenSR, uchovavajici nekomprimovany pozadavek Seqno
Request FTLV a sousedni smérova¢ od kterého byl pozadavek pfijat, v pripad€, ze je pozadavek
preposlan. Dale pak pocet zbyvajicich pokust na znovuodeslani, rozhrani a adresu cile, na kterou ma
byt pfipadné pozadavek opakované odeslan. Interval opakovaného odeslani je stanoven dle rovnice 5.8,
pocet pokusu je pevné stanoven na 3. Lokaln¢ vzniklé Seqno Request TLV jsou odesilany s polozkou
Hop Count nastavenou na hodnotu 127.
Hellolnterval

SRResendInterval = — (5.8)

S pouzitim obsahu této struktury, je pii piijeti aktualizace ur¢ovano, zda se jedna o reakci na
pieposlany pozadavek Seqno Request TLV. Pokud ano, je bez odkladu odeslana aktualizace. O této

udalosti je vytvofen zaznam v EventLogu.

?fkmmrt.getRequests{? {std: :vector<BabelFen3E *>)
bpart.getRequestsa () [4] (BabelPenSE *)
[0] = 2001:db8:a::/64 orig:1111:1111:1111:1111 regSM:52621 from:fef0:23::2 remains:3 on ethi
[1] =
[2] =

[31 =

nnnnnnnnnnnnnnnn

001:db8:b::/64 orig:2222:2222:2222:2222 reqSN:27470 from:£fef0:13::1 remains:3 on ethl
001:dbE:24::/64 orige2222:2222:2222:2222 reqiN:27470 from:£fef0:l3::]l remaina:3 on ethl
001:db8:d::/64 orig:4444:4444:4444:4444 reqSN:53888 from:£fe80:13::1 remains:3 on ethl

[ T o T L T 8

Obrazek 5.9: Zobrazeni tabulky nevyfizenych pozadavku v prostfedi OMNeT++/Tkenv

5.4.6 Tabulka nepotvrzenych zprav

Protokolem Babel je v uritych pripadech pozadovano spolehlivé zaslani zprav. To je
realizovano pomoci pozadavku na zaslani potvrzeni pfijeti. V dobé mezi odeslanim tohoto pozadavku
a prijetim vSech potvrzeni jsou informace o takovychto zpravach uloZeny v tabulce nepotvrzenych
zprav. Jeji polozky jsou instancemi tfidy BabelToAck. Kazda pak obsahuje nahodné ¢islo nonce,
seznam adresatt, od nichZ je vyzadovano pfijeti potvrzeni, pocet zbyvajicich pokust opétovného
odeslani, cilovou adresu, odchozi rozhrani a duplikat samotné zpravy. Tato tfida disponuje metodami
pro pristup k datovym polozkam a praci se seznamem adresatu. Interval opakovan¢ho odeslani je urcen
shodné jako v pfipadé opétovného odesilani pozadavku na zvyseni sekvencniho ¢isla, jak je uvedeno

ve vztahu 5.8. Pocet pokusu je roven 3.
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5.4.7 Pomocné datové struktury

Pro usnadnéni jsou definovany pomocné datové struktury, zapouzdfujici souvisejici polozky do
logického celku. Jejich vyuziti ve slozit¢jsich strukturach znaéné zpirehlediiuje navrh a usnadnuje praci

S nimi.

BabelMessage

Trida predstavujici samotny obsah zpravy zasilan¢ mezi Babel smérovaci. Automaticky vypliuje
polozky hlavicky zpravy a prepocitava délku téla. Definuje metody pro pridavani dat do téla zpravy,
prichod po jednotlivych TLV a zapocditavani statistickych udaja. Takt¢Z umoziiuje zobrazeni
prenaseného obsahu pfimo v grafickém simula¢nim prostredi, a to ve struéné i detailni podobé¢, jak

ilustruje obrazek 5.10.

-info = 'HELLO, IHU, ROUTERID, UEDATE, UPDATE, UEDATE, ROUTERID, UEDATE, UPDATE' (string)

-~detailedInfo =

'"HELLO: Length=8, Seqgno=17355, Interval=100

IHU: Length=22, AE=2, Rxcost=254, Interval=300, Address=fe.80.00.12.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.02

ROUTERID: Length=10, Router-id=1111:1111:1111:1111

UPDATE: Length=18, AE=2, Flags=80, PFlen=64, Cmitted=0, Interwval=400, Segno=52620, Metric=0, Prefix=20.01.0d.k&.00.0&.00.00
UPDATE: Length=13, RE=2, Flags=00, Flen=84, Cmitted=5, Interval=400, Seqno=52620, Metric=0, Prefix=12.00.00

UPDATE: Length=13, AE=2, Flags=00, Plen=64, Cmitted=5, Interval=400, Seqgno=52620, Metric=0, Prefix=13.00.00

ROUTERID: Length=10, Router-id=3333:3333:3333:3333

UPDATE: Length=13, AE=2, Flags=00, Plen=64, Cmitted=5, Interval=400, Seqno=31%21, Metric=25&, Prefix=0c.00.00

UPDATE: Length=13, AE=2, Flags=00, Flen=84, Cmitted=5, Interval=400, Seqnoc=31921, Metric=25&, Prefix=23.00.00'

Obrazek 5.10: Zobrazeni obsahu prenasené zpravy v prostifedi OMNeT++/Tkenv

routeDistance
Trida routeDistance reprezentuje vzdalenost cesty. Zapouzdiuje sekvencni ¢islo a metriku. Pro

intuitivni pouZzivani pfi porovnavani, jsou definovany operatory ==, =, < ><=a >=

netPrefix

Tato tfida predstavuje prefix sité reprezentovany jako adresa a délka. Pro moznost jejiho
obecného pouziti je realizovana jako Sablona, umoziujici instanciaci jak s vyuzitim univerzalniho typu
IPvXAddress, tak 1 specifickych typi IPv4Address a IPv6Address. Disponuje metodami pro

komprimaci a dekomprimaci.

rid
Osmibajtovy identifikator smérovace. Dovoluje pfimé nacitani z objektu IPv6Address a

vzajemné porovnani.
BabelStats

Datova struktura zapouzdiujici objekty statistickych udaji pro celé zpravy i jednotliva TLV.

Navrzena pro uchovani informaci o komunikaci v jednom sméru.
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5.5  Vystup simulace

Krom¢ samotné funkcionality protokolu, kterou je v simulacnim prostfedi mozné krok po kroku
detailn¢ zkoumat, umoziuje simulacni model oproti realné implementaci navic sbér podrobnych
informaci o komunikaci mezi smérovaci. Ty jsou zaznamenavany na rozhranich v odchozim i
prichozim sméru. Obsahuji informace o poctu a velikosti jak celych zprav, tak jednotlivych typa TLV.
Pro reprezentaci té€chto idaju je vyuzita tfida cStdDev, umoZziujici pristup k jejimu obsahu i pfi prubéhu
simulace pfimo z grafického rozhrani, jak je vidét na obrazku 5.11. Poskytuje metody pro praci s udaji,
zahmujici uréeni poc¢tu, minima, maxima, pruméru a dalSich statistickych velic¢in. Po skonceni simulace
jsou statistické udaje ve struéném formatu vypsany do EvenLogu, a v plné¢ form¢ ulozeny do souboru
obsahujici vysledky simulace.

Tyto vystupy mohou byt uzite¢né pro srovnani protokolu Babel s jinymi smérovacimi protokoly
z pohledu naroku na komunikaci. Také mohou pomoci pro nalezeni optimalni konfigurace, ¢i pfi

analyze ispésnosti komprese zprav.

b ethl-rx n=1225 mean=56.5184 stddev=64.1703 min=8 max=1&82
uh eth0-rx-PRD1 n=0 mean=0 stddev=nan min=0 max=0

uh eth0-rx-FADON n=0 mean=0 stddev=nan min=0 max=0

uh ethi-ryx-ACKREQD n=0 mean=0 stddev=nan min=0 max=0

b ethl-rx-LCE n=0 mean=0 stddev=nan min=0 max=0

ih ethl-rx-HELLOD n=1220 mean=8 stddev=0 min==2 max=_8

uh ethi-rx-IHO n=402 mean=24 stddev=0 min=24 max=24

uh eth0-rx-ROUTERID n=919 mean=12 stddev=0 min=12 max=12

b ethl-rx-NEXTHOP n=0 mean=0 stddev=nan min=0 max=0

uh ethd-rx-UFDATE =2146 mean=15.7199 stddev=1.7558 min=15 max=20

uh ethl-rx-ROUTERED n=3 mean=6.86667 stddev=4.6188 min=4 max=12
b eth0-rx-SEQNORER n=0 mean=0 stddev=nan min=0 max=0

Obrazek 5.11: Zobrazeni statistickych dat o zpravach pfijatych rozhranim eth0O v prostredi
OMNeT++/Tkenv
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6 Porovnani implementaci

K ovéfeni spravnosti vytvofeného modelu, je provedeno porovnani chovani a vysledku v simula¢nim
a realném prostredi. Pro tyto ucely je pouzivan program babeld ve verzi 1.5.1, spustény na systému
s OS Debian 7.7 x64 (3.2.65-1). Sitova komunikace mezi jednotlivymi systémy byla zachytavana a
analyzovana programem Wireshark.

Pii porovnavani zasilanych zprav je nutné brat v uvahu slozity mechanismus optimalizace

s pouzitim doc¢asného pozdrzeni jednotlivych TLV, jehoz doba je navic nahodné generovana.

6.1 Navazani vztahu sousedstvi

V prvnim testu je pfedveden proces navazani vztahu sousedstvi mezi smérovaci. Je proveden za situace,
kdy smérovac R2 je v provozu, a R1 se v Case Ty pfipoji do sité. Toho je v realném prostfedi dosazeno
spusténim procesu babeld. V simulaci je pomoci modulu scenarioManager aktivovano sitové rozhrani.

Babeld implementuje pokrocilé postupy pro zvySeni spolehlivosti pfi pfenosu po ztratovych
linkach, které v simulaénim modelu realizovany nejsou. Z tohoto duvodu jsou zpravy zasilané

vicenasobng pfi porovnavani ignorovany.

Poiadi | TLV nesené ve zpravé | Smér pienosu Cas v simulaci [s] | Cas v realité [s]
1 Hello, Route Request RI—R2 0,092 0,006
2 Hello, THU, Update R2—RI1 0,292 0,007
3 Hello, IHU R1-R2 0,492 0,040
4 Hello, IHU R2—R1 0,692 0,134
5 Route Request R2—RI1 (unicast) 0,692 0,903
6 Hello, IHU (Update) R1-R2 0,892 1,084
7 Route Request R1—R2 (unicast) 0,892 1,085
8 Update (IHU) R2—R1 1,902 1,744
9 Hello, IHU R2—R1 5,632 5,111

Tabulka 1: Porovnani zasilanych zprav pfi navazovani vztahu sousedstvi

V tabulce Tabulka 1 jsou uvedeny zpravy zasilané mezi smérovaci pfi ustanoveni vztahu
sousedstvi. Prvni zprava je zasilana nové pfipojenym smérovacem, ktery se pomoci ni ohlasuje
ostatnim a zada je o zaslani smérovacich informaci. V reakci na ni se nové pfipojenému smérovaci
soused takt¢Zz ohlasi, a pfipoji informace o jemu znamych cestach. To je z pohledu R1 prvni Hello TLV
dorucené od sousedniho smérovace. Z tohoto divodu na ni odpovida tieti zpravou v poradi, nesouci

Hello a IHU TLV. Na tomto mist¢ je vhodné poznamenat, Ze komunikace probiha po dratové lince, na
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které je pro hodnoceni jeji kvality pouzivana strategie 2-out-of-3, a proto je piijeti druhého Hello pro
ohodnoceni linky zlomové, nebot” dosud byla linka povazovana za nedostupnou. Pfi prijeti této zpravy
je z pohledu R2 doruc¢eno druhé Hello, na coz reaguje opét zaslanim Hello a IHU TLV (zprava ¢. 4).
OvsSem navic je odeslan i pozadavek na zaslani vSech znamych cest, adresovany pouze danému
sousedovi, v tabulce oznacen ¢islem 5. Na doruceni Ctvrté zpravy reaguje R1 stejnym zpusobem jako
R2 na treti zpravu. V duasledku reakce na Route Request TLV je vSak do Sesté zpravy kromé¢ Hello a
IHU zahrnuto i Update TLV, a to diky mechanismu docasnému pozdrzeni odesilanych zprav. Prijetim
zpravy €. 6 je doruceno od R1 jiz tfeti Hello, na které uz neni duvod reagovat stejnym zpuisobem jako
na prvni dvé. Osma zprava nese informace o cestach jako odpovéd na pozadavek ze zpravy sedmé.
Vyprseni asovace Hello, ktery je v daném prikladu nastaven na 4 s, ma za nasledek odeslani devaté
Zpravy.

P1i porovnani byly odhaleny odli§nosti v nesenych TLV. TLV navic jsou ve druhém sloupci
tabulky uvedeny v zavorce. Prvni nekonzistence je zpusobena jiz zminénym rozdilem implementaci ve
snaze zvySeni spolehlivosti na ztratovych linkach. Diky tomu (a také diky mechanismu docasného
pozdrzeni) bylo Update TLV ze Sesté zpravy pieneseno ve zprave jiné (v tabulce neuvedené). Stejnému
davodu prikladam také za nasledek Casovy rozdil u ¢tvrté zpravy, jelikoz byla stejna docasna pamét
vyuzivana jinymi TLV, coz pravdépodobné ovlivnilo dobu do¢asného ulozeni. Rozdil ve zprave ¢. 8
je zpusoben odlisSnym nakladanim s pozadavkem na zaslani informaci o vSech smérovac¢i znamych
cestach. Zatimco implementovany model na tento pozadavek odpovida vzdy, babeld jej povazuje za

moznou hrozbu, a ¢asto zasilan¢é pozadavky ignoruje.
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Vysledna topologie

cof

LaM4

10.0.4.0/24
2001:db8:d::/64
fe80:d::/10

v

LAM2

10.0.2.0/24
2001:db8:b::/64
fe80:b::/10

2001:db8:c::/64

Druhy test se zaméfuje na srovnani obsahu topologickych tabulek jednotlivych smérovact, nebot ty

odpovidaji vysledné topologii bez smycek, jejiz uréeni je ostatné hlavnim cilem smérovacich protokoli.

v g

LANZ
10.0.3.0/24

fe80:c::/10

10.0.24.0/30 10.0.23.0/30
2001:db8:24::/64 2001:db8:23::/64
eﬁ" fe80:24::/10 eﬁ" fe80:23::/10 e"’
R4 RE R3
10.0.12.0/30
2001:db8:12::/64
fe80:12::/10
10.0.13.0/30
2001:db8:13::/64
10.0.1.0/24 fe80:13::/10

2001:db8:a::/64

fe80:a::/10
o

LANT

R1

Obrazek 6.1: Topologie pouzita pii testovani

Test byl proveden na topologii ilustrované obrazkem Obrazek 6.1. VsSechny linky mezi
smérovaci jsou dratové, urcujici cenu linky strategii 2-out-of-3, s Hello intervalem nastavenym na 4
s, a aktivnim Split-Horizon. Pro pfenos zprav je pouzivan protokol IPv6. Propagovany jsou pouze IPv6
sité. Program babeld byl spustén prikazem:

babeld -C ‘redistribute ip ::/0 le 64‘ \
-C ‘redistribute local deny‘ \
ethO [ethl] [eth2]

Obsah téchto tabulek byl zaznamenan po dostatecné dlouhé dobé pro konvergenci sité. I presto,
ze linkové-lokalnich IPv6 adresy se v simula¢nim a realném prostredi lisi, je v obou pfipadech pro
snadn¢jsi orientaci dodrzovano pravidlo, kdy posledni bajt adresy se shoduje s ¢islem v nazvu

smérovace.
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Porovnani TT smérovace R1

P1i porovnavani topologickych tabulek mezi simulacnim modelem a programem babeld byly u

smérovace R1 vypozorovany odlisnosti, kter¢ jsou znazornény v tabulce Tabulka 2 a obrazku Obrazek

6.2. Jak je patmé, do sit€ 2001:db8:23::/64 zna smérovaé v obou pfipadech dvé cesty. Prvni vedouci

pres smérova¢ R3, druhou pres smérova¢ R2. Ob¢ tyto cesty jsou dle metriky rovnocenné, proto je

zcela korektnim chovanim zvolit kteroukoli z nich. JelikoZz protokol Babel nepodporuje vyrovnavani

zatéze, a to ani na shodné hodnocenych linkach, je nutné vzdy vybrat pravé jednu. Tato volba je

ovlivnéna zejména poradim ziskani informaci o cestach. Prvni naucena cesta je ihned zvolena, a dokud

je dostupna lze ji nahradit pouze 1épe hodnocenou cestou.

Z. ptedchoziho popisu problému vyplyva, Zze neni ovlivnitelny implementaci. Jak bude

demonstrovano dale v textu, tato odliSnost ve zvolené topologii ovlivni tabulky topologii ostatnich

smérovacu.

?fkmt.getRcutes{J {std: :vector<BabelRoute #*)

btt.getRoutes ()
—[0] = » 2001;
F[1] = > 2001:
Fr2] = » 2001;
—[3] = » 2001:
141 > Jecn1:
—[5] = 2001
—[6] = > 2001:
—[7] = 2001:
181 _Jeoot:
~[9] = > 2001:
—[10] = 200
F[i1] = 200
—[12] = » 200

[13]

dbg:e:

db&:b:
dbg:
dbé:
dbg:
1:dbd:

uy
[ 8]

[

{BabelRoute *)
db8:a::/64 local metric:0 orig:1111:1111:1111:1111

db&:12::/64 local metric:0 orig:1111:1111:1111:1111
db8:13::/64 local metric:0 orig:1111:1111:1111:1111
:/64 NH:fe80:13::3 metric:96 orig:3333:3333:33353:3333 from:fe80:13::3 RD: (31921,
:33 metric: 96 orig:3333:3333:3333:3333
::3 metric:96 orig:3333:3333:3333:3333
:/64 NH:feB0:12::2 metric:%6 orig:2
164 NH:fef0:12::
3::/64 NH:fed0:12:
4:1:/64 NH:fed0:la::
12::/64 NH:fe80:13::3 metric:192
1l:db8:13::/64 NH:feSO0:l2:
1:dbd:d::/64 NH:fed0:12:

db8:23::/64 NH:£e80:13
db8:13::/64 NH:feg80:13

2 metric:96 orig
:2 metric:96 orig
2 metric:96 orig

12 metric:ls2

R

B3B3 R B3 e
B3ORD PR3 PRD R
FOR I VR R )
BB B3 PR RS
BRI R3ORD

]

o]

.
2

:2 metric:192 orig:4444:4444:4444:4444 from:feB0:12:

from:fed0:12:

from:fef0:12::

from:fedS0:1l2::
22 from:fef0:13::3 RD: (27469,
orig:3333:3333:3333:3333 from:fef0:12::2 RD: {31921, 94)

.
2

P

22

= .= 1o
22 from:fef0:12:
P

22

22

from:fe80:13::3 RD: (31921,
from:fe80:13::3 RD: (31921, 0)

:2 RD: {27463, 0), in RT
2 ED: (27469, 0)
:2 RD: (27463, 0)

2 0}, in BRI

RD: {27463,

:2 RD: (53387,

0), in BT
0), in BT

95)

96), in RT

Obrazek 6.2: Tabulka topologie smérovace R1 v simula¢nim prostfedi, s cervené zvyraznénymi

odlisnostmi oproti testu v realné prostredi

Prefix Metrika | OaSend | g oD pivodce | Sekvenéni | Odchozi | 0 f 4 ieiskok | Piznak
metrika cislo rozhrani

2001:db8:a::/64 0 (exported)
2001:db8:12::/64 0 (exported)
2001:db8:13::/64 0 (exported)
2001:db8:b::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::a00:ff:fe00:1202 | (installed)
2001:db8:c::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 ethl fe80::a00:ff:fe00:1303 | (installed)
2001:db8:d::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:24:04 4932 ethO fe80::a00:ff:fe00:1202 | (installed)
2001:db8:12::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::a00:ff:fe00:1202 | (feasible)
2001:db8:12::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethl fe80::a00:f:fe00:1303 (feasible)
2001:db8:13::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 ethO fe80::a00:ff:fe00:1202 | (feasible)
2001:db8:13::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 ethl fe80::a00:ff:fe00:1303 | (feasible)
2001:db8:23::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::a00:ff:fe00:1202 | (installed)
2001:db8:23::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 ethl fe80::a00:ff:fe00:1303 | (feasible)
2001:db8:24::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::a00:ff:fe00:1202 | (installed)

Tabulka 2: Tabulka topologie smérovace R1 v realném prostredi, s Cervené zvyraznénymi odliSnostmi
oproti testu v simula¢nim prosttedi
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Porovnani TT smérovace R2

Diky rozdilné volbé cesty smérovadem R1 jsou jim propagované cesty pochopitelné taktéz

rozdilné. To je pozorovatelné na R2. V simulacnim prostfedi ziskava R2 informaci o exitujici cesté do

sit€ 2001:db8:23::/64 propagované smerovacem R3, pfes R1. V realném prostredi, kdy R1 zvolil cestu

vedouci pfes R2, tuto informaci smérovac R1 zpét R2 nezasila diky aktivni funkcionalité Split-Horizon.

V piipadé vypnuti Split-Horizon by vsak takova informace nespliiovala podminku vhodnosti.

ﬁfbtt.getRcutes{J {atd: :vector<BabelRoute *)

btt.getRoutes () [13]

001:db&:12
001:db8:2

001:db&:2

001:db8:c:
001:db&:2

001:db8:13
001:db&:a:
001:db8:12
001:db&:13
2001:dba:d

{BabelRoute *)
001:db8:b::/64 local metric:0 orig:2
::/64 local metric:0 orig:
11/64 local metric:0 orig:
::/64 local metric:0 orig:
1/84 NH:feB80:23::3 metric:96 ori
::/64d NH:feB80:23
ri/64 NH:fe80:23:
:/64 NH:fef0:12:
r:/64 NH:fe80:12
::/64d NH:feB0:12
ri/64 NH:fe80:24

.
He

a0
222
oy
222
a0
222
oy
222

[ I X
Ry R ORY R

o]

Lt I S T S R N
Ry R ORY R
[ SR T Y
ka B3 RA -

[

[

[ SR Y
[t I S T oS R
Ry B ORY R

[ I X

from:fe80:23

from:fed80:23

::3 RD: (31921,
::3 RD: (31921,
:1 RD: (52620, 0), in RT
::1 RD: (52620,
::1 RD: (52620,

Ty
87,

333:3333:3333:3333 from:fe80:23::3 RD: (31921, 0), in RT
113 metric:96 orig:3333:3333:3333:3333
:3 metric:96 orig:3333:3333:3333:3333
:1 metric:96 orig:1111:1111:1111:1111 from:fel0:12:
::]1 metric:96 orig:l1111:1111:1111:1111 from:fe80:12
::1 metric:96 orig:1111:1111:1111:1111 from:fe80:12 2
114 metricide origiddddd4444:4444:04444 FfromefeB0a24ssd RD: (5388
2001:dbg&:24::/64 NH:fe80:24::4 metric:96 orig:4444:4444:4444:4444 from:fef0:24::4 RD: (538

0)
0), in BT
0)
0)
0), in BT
0)

o] =32
1] = > 2
21 =32
3] = > 2
4] = > 2
—[51 = 2
6] = > 2
7] = > 2
81 = 2
8] = 2
Frio] = >
~11] =
—r12] =|

2001:dbg:232:/64 NH:feg0:12::]1 metric:192 origi3333:3333:3333:3333 from:fed0:12::1 ED: {31921, Qﬁﬂ

Obrazek 6.3: Tabulka topologie smérovace R2 v simula¢nim prostiedi, s ¢ervené zvyraznénou
prebyvajici cestou

Prefix Metrika | M4 | Routertp pivodee | SREERtM | OUChOZ | Nygequjici shoke | Prizmalk
2001:db8:b::/64 0 (exported)
2001:db8:12::/64 0 (exported)
2001:db8:23::/64 0 (exported)
2001:db8:24::/64 0 (exported)
2001:db8:a::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36149 ethO fe80::a00:ff:fe00:1201 | (installed)
2001:db8:c::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 eth3 fe80::200:ff:fe00:2303 | (installed)
2001:db8:d::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:24:04 4932 eth2 fe80::a00:ff:fe00:2404 | (installed)
2001:db8:12::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36149 ethO fe80::a00:ff:fe00:1201 (feasible)
2001:db8:13::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 eth3 fe80::200:ff:fe00:2303 | (installed)
2001:db8:13::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36149 ethO fe80::a00:ff:fe00:1201 (feasible)
2001:db8:23::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 eth3 fe80::a00:ff:fe00:2303 | (feasible)
2001:db8:24::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:24:04 4932 eth2 fe80::a00:ff:fe00:2404 | (feasible)

Tabulka 3: Tabulka topologie smérovace R2 v realném prostredi
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Porovnani TT smérovace R3

Na smérovaci R3 je rovnéz patry vliv rozhodnuti smérovace R1. Na rozdil od R2 se vsak dle

ocekavani projevi opaén¢ — smérovaci informaci navic disponuje smérovac v realném prostredi.

btt.getRoutes () (std::vector<BabelRoute *)

gbtt .getRoutes () [11]

{BabelRoute *)

—[0] = » 2001l:db8:c::/64 local metric:0 orig:3333:3333:3333:3333

—[1] = » 2001l:db8:23::/64 local metric:0 orig:3333:3333:3333:3333

—[2] = > 2001:db8:13::/64 local metric:0 orig:3333:3333:3333:3333

—[3] = » 2001:db&:b::/64 NH:fe80:23::2 metric:96 orig:2222:2222:2222:2222 from:fed0:23::2 RD: (274658, 0), in RT

—[4] = » 2001:db8:12::/64 WH:fef0:23::2 metric:96 orig:2222:2222:2222:2222 from:fe80:23::2 RD: (274653, 0), in RT

—[5] = 2001:db8:253::/64 NH:£e80:23::2 metric:96 orig:2222:2222:2222:2222 from:fe80:23::2 RD: (27469, 0)

—[&] = > 2001:db8:34::/64 NH:fe80:23::2 metric:96 orig:2322:2222:2222:2222 from:fef0:23::2 RD: (27469, 0), in RT

—[7] = » 2001:db&:a::/64 NH:fe80:13::1 metric:96 orig:1111:1111:1111:1111 from:fed0:13::1 RD: (52620, 0}, in RT

—[&] = 2001:db8:12::/64 NH:fe80:13::1 metric:96 orig:1111:1111:1111:1111 from:fe80:13::1 RD: (52620, 0)

—[9] = 2001:db8:153::/64 NH:£e80:13::1 metric:96 orig:1111:1111:1111:1111 from:fe80:13::1 RD: (52620, 0)

—[10] = » 2001:dkb8:d::/ 64 NH:fef0:23:1:2 metric:l92 origr4444:4444:4444:4444 fromifef0e23s:d RD: (53887, %&), in RT

Obrazek 6.4: Tabulka topologie smérovace R3 v simula¢nim prostredi

Prefix Metrika | M4 | Routertp pivodee | SREERtM | OUChOZ | Nygequjici shoke | Prizmalk
2001:db8:c::/64 0 (exported)
2001:db8:13::/64 0 (exported)
2001:db8:23::/64 0 (exported)
2001:db8:a::/64 96 0 0a:00:00:ff:fe:00:12:01 36149 eth0 fe80::a00:ff:fe00:1301 (installed)
2001:db8:b::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethl fe80::200:ff:fe00:2302 | (installed)
2001:db8:d::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:24:04 4932 ethl fe80::200:ff:fe00:2302 | (installed)
2001:db8:12::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethl fe80::200:ff:fe00:2302 | (installed)
2001:db8:12::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36149 ethO fe80::a00:ff:fe00:1301 (feasible)
2001:db8:13::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36149 ethO fe80::a00:ff:fe00:1301 (feasible)
2001:db8:23::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethl fe80::a00:ff:fe00:2302 | (feasible)
2001:db8:23::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::a00:ff:fe00:1301 (feasible)
2001:db8:24::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethl fe80::200:ff:fe00:2302 | (installed)

Tabulka 4: Tabulka topologie smérovace R3 v realném prostiedi, s Cervené zvyraznénou piebyvajici

cestou
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Porovnani TT smérovace R4
Jelikoz je v testovaci topologii smérovac¢ R4 pripojen ke zbytku sité pouze jednou linkou k R2,
neni vySe uvedenou anomalii nijak zasaZen. Tabulky topologii jsou mezi simula¢nim a realnym
prostfedim zcela shodné, jak je mozné urcit z obrazku Obrazek 6.5 a tabulky Tabulka 5.
Ebtt.getRcutes{: {atd: :vector<BabelRoute *>)

btt.getRoutes () [9] (BabelBRoute *)
—[0] = » 2001:db8:d::/64 local metric:0 orig:4444:4444:4444:4444

—[1] = » 2001:db8:24::/684 local metric:0 orig:4444:4444:4444:4444
—[2] = » 2001:db8:b::/64 WH:fef0:24::2 metric:96 orig:2222:2222:2222:2222 from:fe80:24::2 RD: (274653, 0), in RT
—[3] = » 2001:db8:12::/64 NH:feB0:24::2 metrici96 origi2d2d:2222:2222:2222 fromifed80:24::2 RD: (27469, 0), in RT
—[4] = > 2001:dbB:23::/64 NH:fe80:24::2 metric:9¢ orig:2222:2222:2222:2222 from:feB0:24::2 RD: (27489, 0), in RT
24::2 metric:98 orig:2222:2222:2222:2222 from:fef0:24::2 RD: (2746%, 0)
24::2

—[5] = 2001:db8:24::/64 NH:fed0: 2:
—[8] = » 2001:db8:c::/64 NH:fef0:24::2 metric:192 orig:3333:3333:3333:3335 from:fef0:24::2 RD: (31921, 96), in RT
—[7] = » 2001:db8:13::/64 NH:fel80:24::2 metric:192 orig:3333:3333:3333:3333 from:fef0:24::2 RD: (31921, 96), in RT
—[8] = » 2001:db8:a::/64 NH:fe80:24::2 metric:192 origil111:1111:1111:1111 from:fe80:24::2 RD: (52620, 98), in RI

Obrazek 6.5: Tabulka topologie smérovace R4 v simula¢nim prostredi

Prefix Metrika | M4 | Routertp pivodee | SREERtM | OUChOZ | Nygequjici shoke | Prizmalk
2001:db8:d::/64 0 (exported)
2001:db8:24::/64 0 (exported)
2001:db8:a::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36149 ethO fe80::200:ff:fe00:2402 | (installed)
2001:db8:b::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::200:ff:fe00:2402 | (installed)
2001:db8:c::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 ethO fe80::200:ff:fe00:2402 | (installed)
2001:db8:12::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::200:ff:fe00:2402 | (installed)
2001:db8:13::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46989 ethO fe80::200:ff:fe00:2402 | (installed)
2001:db8:23::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::200:ff:fe00:2402 | (installed)
2001:db8:24::/64 96 0 0a:00:00:ff:fe:00:12:02 26430 ethO fe80::a00:ff:fe00:2402 | (feasible)

Tabulka 5: Tabulka topologie smérovace R4 v realném prostredi

P1i tomto testu byly odhaleny drobné rozdily mezi simulacnim a realnym prostfedim v obsahu
topologickych tabulek. Jak jiz bylo popsano, je zptuisoben vlivem poradi ziskani informaci, jeZ neni
mozn¢ ovlivnit. Navic se dotyka pouze nepouzivanych cest, a tudiz na smérovani datového provozu

nema zadny vliv.
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6.3 Vypadek linky

Treti test se zaméfuje na kontrolu chovani modelu pfi ztrat¢ spojeni mezi smérovaci. Pri testu jsou
porovnany obsahy topologickych tabulek jak pred udalosti, tak po ni. Detailn¢ se zaméfuje na
komunikaci kratce po vypadku, jejimz Gcelem je ziskani jin€ cesty do cile, pro néjz se aktualné zvolena
cesta stala nedostupnou. Scénar vypadku je proveden na topologii z obrazku Obrazek 6.1. V ¢ase T je
spojeni mezi R1 a R2 preruseno. Toho je dosaZeno v realném prostiedi pomoci odpojeni kabelu,
v simulaci pomoci komponenty scenarioManager, ktery ve stanoveny Cas deaktivuje sitova rozhrani
smérovacu R1 a R2. Vypadek nastava v dob¢, kdy je sit’ ve zkonvergovaném stavu.

Jelikoz je linka mezi R1 a R2 v dané topologii zvolena pro vice cest, jeji vypadek vyvola celou
fadu reakci. Pro nazornost se vénujme pouze sledovani stavu cesty do sit¢ 2001:db8:a::/64 ze

smérovace R2.

Ebtt.getRcutes{J {std::vector<BabelRoute *>)
btt.getRoutesa() [13] (BabelRoute *)

—[0] = > 2001:db8:b::/64 local metric:0 orig:2222:2222:2222:2222
I1] =

OE

2001:dbE:l2::/84 local metric:0 origi222a:z2zz:azaaidiie
2001:db&:
—[3] = 2001:dbE:24::/684 local metric:0 orig:
—[4] = 2001:db8:c::/64 NH:fe80:23::3 metric:96 orig:
—[5] = 2001:dbE:23::/64 NH:feB80:23::3 metric:96 orig:3333:333313333:3333 from:fe80:23::3 RD: (31921, o)

—[&] = 2001:db8:13::/64 NH:fef0:23::3 metric:96 orig:3333:3333:3333:3333 from:feZ0:23::3 RD:(31%21, 0), in RT
—[7] =| > 2001:dbEraz:/ 64 NH:fef0:12::1 metric:96 origelll1:1111:1111:1111 from:£fef0:12::1 RD: ({52620, 0), in RT

3::/64 local metric:0 crig:

LT )

VOONN W

W

—[&] = 2001:db8:12::/64 NH:fef0:12::1 metric:96 orig:1111:1111:1111:1111 from:feZ0:12::1 RD: (52620, Q)

—[a9] = 2001:dbE:13::/64 NH:fe80:12::1 metric:96 orig:1111:111121111:1111 from:fe80:12::1 RD: (52620, 0)

—[10] = > 2001:db8:d::/64 WH:fe80:24::4 metric:96 orig:4444:4444:4444:4444 from:fe80:24::4 RD: (53887, 0), in RT
—[11] = 2001:dbE:24:: /64 NH:feB0:24::4 metrici96 origrd444:4444:4444:4444 fromefed0:24:04 RD: (53887, 0)

—[1l2] = 2001:db8:23::/64 NH:fe80:12::1 metric:192 orig:3333:3533:3333:3333 from:£fef0:12::1 RD: (31921, 94)

Obrazek 6.6: Tabulka topologie smérovace R2 pred vypadkem

Obrazek 6.6 zachycuje obsah tabulky topologie pred vypadkem. Je z néj patmé, Ze zvolena cesta do
sité 2001:db8:a::/64 vede pies R1 s metrikou 96 a seckvenénim &islem 52620. Zadna zalozni cesta pro
tuto sit’ v tabulce neexistuje.

Jako reakce na vypadek jsou cesty dostupné pres ztracenou linku odvolany (metrika je nastavena
na nekonecno). Tabulku topologie kratce po vypadku s cestami v tomto stavu zobrazuje obrazek

Obrazek 6.7.
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Ebtt.getRcutes(J {std::vector<BabelRoute *>)
btt.getRoutes () [12] (BabelRoute *)

—[0] = » 2001:db8:b::/64 local metric:0 orig:2222:2222:2222:2222

—[1] = > 2001:dbB:23::/64 local metric:0 orig:2222:2222:2222:2222

—[2] = > 2001:dbB:24::/64 local metric:0 orig:2222:2222:2222:2222

—[3] = » 2001:dbB:c::/64 NH:feB80:253::3 metric:96 orig:3333:3333:3333:35335 from:£fe80:23::3 RD: (31921, 0), in RT
—[4] = 2001:db8:23:: /64 NH:feB80:23::3 metric: 96 orig:3333:33353:3333:3333 from:fe80:23::3 RD: (31921, 0)

—[5] = > 2001:db&:13::/64 NH:feB80:23::3 metric:96 orig:3333:3333:333313333 from:fe80:23::3 RD: (31921, 0), in RT
—[a] =| 2001:db8:a::/64 NH:fef0:12::1 metric:65535 orig:1111:1111:1111:1111 from:£fe80:12::1 RD: {52620, 65535:|
—[7] = 2001:db8:12:2: /64 NH:fe80:12::1 metric: 65535 orig:1111:1111:1111:1111 from:fe80:12::1 RD: (52620, &5535)
—[E] = 2001:db8:132: /64 NH:fe80:12::1 metric:65535 orig:1111:1111:1111:1111 from:fe80:12::1 RD: (52620, &5535)
—[9] = > 2001l:db8:d::/64 HH:fef0:24::4 metric:96 orig:4444:4444:4444:4444 from:fed0:24::4 RD: (53887, 0), in ET
—[10] = 2001:dbE8:24:: /64 NH:feB0:24::4 metric:96 orig:4444:4444:4444:4444 from:feB0:24::4 RD: (33887, 0)
—[11] = 2001:db8:23::/64 NH:fef80:12::1 metric:65535 orig:3333:3333:3333:3333 from:fef0:12::1 RD: (31921, &5535)

Obrazek 6.7: Tabulka topologie smérovace R2 kratce po V}'/padku

V piipad¢, kdy by existovala zalozni vhodna cesta, byla by ihned zvolena. To vSak pro sit
2001:db8:a::/64 neplati. Jelikoz z duvodu zajisténi bezsmyckové topologie nemuze byt odstranén
zaznam pro danou sit’ z tabulky zdroja, byly by i nadale aktualizace od R3 propagujici zmin€nou sit
s metrikou 96 diky nesplnéni podminky vhodnosti ignorovany. Tim by na dobu platnosti zaznamu
zdroje doslo k uvaznuti, béhem kterého by cilova sit’ nebyla dostupna. Jak je popisovano v kapitole
2.3.4, protokol Babel tuto situaci fesi pozadavkem na zvyseni sekvencniho ¢isla. Tato komunikace je

znazornéna v tabulce Tabulka 6. Casy uvadéné ve Ctvrtém a patém sloupci jsou vztazeny k Casu

vypadku linky To.
Poiadi | TLV nesené ve zpravé | Smér pienosu Cas v simulaci [s] | Cas v realité [s]
1 Seqno Request R2—R3 0,187 0,208
2 Seqno Request R3—RI1 (unicast) 0,347 1,079
3 Update R1—R3 0,595 1,152
4 Update R3—R2 0,673 1,275

Tabulka 6: Komunikace mezi smérovaéi R1, R2 a R3 kratce po vypadku

Prvni zpravou smérova¢ R2 pozaduje navyseni sekvencniho Cisla pro dany prefix. Tuto zpravu
odesila vicesmérove na vSech rozhranich. Pfi jejim piijeti R3, je ovéreno, zda muze takovyto pozadavek
obslouzit. JelikoZ v§ak neni pavodcem pozadovaného prefixu, pouze jej preposle dal, a to adresovaného
pfimo sousednimu smérovaci, od kterého ziskal informaci o daném prefixu. Tomu v tabulce Tabulka 6
odpovida zprava ¢. 2. R1 reaguje na prijeti pozadavku shodn¢, ovSem na rozdil od R3 je pavodcem
prefixu a proto zvySuje své sekvencni ¢islo a odpovida aktualizaci ve zpravé 3. Po doruceni této
odpoveédi R3 zjisti ze zaznamu v tabulce nevyfizenych pozadavku, Ze se jedna o odpoveéd’ na pieposlany
pozadavek. Z toho duvodu je ve ¢tvrté zprave tato informace s adekvatni upravou metriky preposlana
puvodnimu odesilateli.

Jak je dokumentovano obrazkem Obrazek 6.8 a tabulkou Tabulka 7 vysledna topologie

v simula¢nim prostfedi je shodna s programem babeld. Ovsem rozdil je mozné pozorovat v ¢ase zasilani
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druhé¢ zpravy. Tento rozdil pfikladam bud’ mechanismu docasného pozdrzeni zprav,

provozu na siti kratce po vypadku.

?E btt.getRoutes () (std::vector<BabelRoute *>)

btt.getRoutes () [13]

{BabelRoute *)

:bi:/64 local metric:0 ocrig:2222:

—[0] = » 2001:db&

—[1]1 = > 2001:dba:

—[2] = » 2001:db&:

—[3] = > 2001:dba:

—[4] = 2001:dbg:232: /64 NH:feB0:23
—[5] = > 2001:db8:13::/64 NH:feB0:23
—[&] = 2001:db&:a::/64 NH:fed0:12:
—[7] = 2001:db8:12:: /64 NH:fe80:12
—[&] = 2001:db&:13::/64 NH:fef0:12
—[9] = » 2001:db8

—[10] = 2001:db8:

~[11] =

—[12] = » 2001:db&

2411764 local metric:0 orig:22aa:2addraaaa:aias
c::/64 NH:fe80:23::3 metric:96 orig:3333:3333:3333:3333 from:fef0:23::3 RD: (31921, 0), in RT
113 metric:96 orig:3333:3333:3333:3333 from:feB0:23::3 RD: (31921,
::3 metric:96 orig:3333:3333:3333:3333 from:£eB80:23::3 RD: (31921, 0), in BRI
1 metric:65535 orig:1111:1111:1111:1111 from:£fe80:12::1 RD: (52620,
::1 metric:65535 orig:1111:1111:1131:1111 from:fel0:12
::]1 metric:65535 orig:1111:1111:11121:1111 from:feB0:12
rdi:/64 NH:fe80:24::4 metric:98 origedddd:4444:4444:4444 from:feB0:24::4 RD: (53888,
24::/64 NH:feB0:24::4 metric:i98 orig:4444:4444:4444:4444 fromefed0a24::4 RD: (53887,
2001:db&:23::/64 NH:fef80:12::1 metric:65535 orig:3333:3335:3333:3333 from:fef80:12::1 RD: (31921,

rar:/6d NH:feB80:23::3 metric:192 orig:1111:1111:1111:1111 from:fe80:23::3 RD: (526821, 9&), in ET

::1 RD: {52620,
::1 RD: (52620, 65535)

nebo zvySenému

0)

65535)
£5535)

0y, in RT

Q)
£5535)

Obrazek 6.8: Tabulka topologie smérovace R2 v simula¢nim prostiedi, v dob¢ po ziskani informaci o
jinych cestach do cile

Prefix Metrika (I)I'l‘:frsi‘l’(';a RouterID piivodce Selg:l';c“‘ g‘zllcl':‘a’z'l Nasledujici skok | Priznak
2001:db8:b::/64 0 (exported)
2001:db8:12::/64 0
2001:db8:23::/64 0 (exported)
2001:db8:24::/64 0 (exported)
2001:db8:a::/64 192 96 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36153 eth3 fe80::200:ff:fe00:2303 | (installed)
2001:db8:a::/64 65535 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36152 ethO fe80::a00:ff:fe00:1201
2001:db8:c::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46991 eth3 fe80::200:ff:fe00:2303 | (installed)
2001:db8:d::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:24:04 4936 eth2 fe80::200:ff:fe00:2404 | (installed)
2001:db8:12::/64 65535 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36152 ethO fe80::a00:ff:fe00:1201 (feasible)
2001:db8:13::/64 96 0 0a:00:00:ff:fe:00:13:03 46991 eth3 fe80::200:ff:fe00:2303 | (installed)
2001:db8:13::/64 65535 0 0a:00:00:1f:fe:00:12:01 36152 ethO fe80::a00:ff:fe00:1201 (feasible)
2001:db8:23::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46991 eth3 fe80::a00:ff:fe00:2303 | (feasible)
2001:db8:23::/64 65535 96 0a:00:00:1f:fe:00:13:03 46991 ethO fe80::a00:ff:fe00:1201 (feasible)
2001:db8:24::/64 96 0 0a:00:00:1f:fe:00:24:04 4936 eth2 fe80::a00:ff:fe00:2404 | (feasible)

Tabulka 7: Tabulka topologie smérovace R2 v realném prostiedi, v dob¢ po ziskani informaci o
jinych cestach do cile
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7 Zaveér

Tato prace se vénuje rozsifeni simulacniho prostfedi OMNeT-++ o podporu smérovaciho protokolu
Babel.

V uvodu jsou predlozeny duvody, které vedly k vytvoreni této prace. Druha kapitola podrobné
rozebira smérovaci protokol Babel. Detailné popisuje nezadouci situace, ke kterym muze v sitich
dochazet, a mechanismy, umoziujici tyto situace fesit, i jim predchazet. Dale uvadi koncepci a ¢innost
protokolu, doplnénou o popis pouzivanych datovych struktur. V zavéru této kapitoly jsou uvedeny
existujici implementace. Je popsan jejich stav, kompatibilita s operacnimi systémy, zpusob konfigurace
a podpora rozdilnych strategii vypoc¢tu ceny linky. Ve treti kapitole je ¢tenar zasvécen do problematiky
simulace pocitacovych siti v prostiedi OMNeT++. Je diskutovan zpusob rozsifovani tohoto prostiedi o
podporu novych protokoli. Ctvrta kapitola predklada navrh implementace. Ten zahrnuje hierarchii
modelu a strukturu konfigura¢niho souboru. Popis implementace, je obsahem kapitoly paté. V ni jsou
popsany jednotlivé moduly a datové typy jimi pouzivané. Nasleduje ovéfeni spravnosti porovnanim
s existujici implementaci, pfi kterém jsou srovnavany jak vysledné topologie, tak i pribéh komunikace.

Jako soucast prace bylo vytvoreno rozsifeni simula¢niho modelu smérovaciho protokolu EIGRP.
Vysledky prace na tomto rozsifeni budou publikovany ve ¢lanku Enhanced Interior Gateway Routing
Protocol with IPv4 and IPv6 Support for OMNeT++ Casopisu Advances in Intelligent Systems and
Computing nakladatelstvi Springer-Verlag.

Dal§im pokracovanim na této praci muze byt jeji rozSifovani o podporu novych strategii

hodnoceni ceny linky nebo vybéru cest.
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+createTimer() +computeRxcost(h: uintf6_t, nrxc: uint16_t)
+process'r:in_we’:a — +computeCost{h: uint16_{, nrxc: uint16_t, txe: wuint16_t)
"‘prDCESS elg ello lime

+processNeighlhuTimer() BabelinerfaceTatle !

+procesRouteExpiryTimer() +getinterfaces() Babelinterface 1
+procesBefRouteExpiryTimer() +findInterfaceByld(ifaceld: int) - "

+procesSourceGC Timer() 17| +addinterface(iface: Babellnterface*) #\nter‘fal?e_. InterfaceEntry

+procesRSResendTimer() +removelnterface(iface: Babelinterface) 0.* #E'fs?"F’.- int

+createSocket() +removelnterface(ifaceld: int) #afdist. Int

+activatelnterface() +printStats() #spth_nnzun, bool

+deactivatelnterface() x:g;jé:;:;- Lt t

+processMessage 3 A

+ErocessAckR:gT$\i() #hellcinterval: uint16_t

+processAckTIv() BabelToAck #updatelnterval: uint16_t

+processHelloTIv() - #helloTimer: BabelTimer*

+processlhuTlv() #nonce: Uint16_t #updateTimer: BabelTimer®

plishsionony dateTlv() #dsthodes: IPvXAddress | 17| #socketd: UDPSocket” - BabelStats
+ErocesnguleReqT\v() #resgndNum: int #socket6: UDPSocket* ~o2 +messages: cStdDev
+processSeqnoReqTlv() 0.r #dst IPvXhddrass #enabled: bool +tlv: eStdDev [11]
+sendMessage() +addDstNode(dn: IPvXAddress) #nominalrcost: uint16_t

+sendTLV() +removeDstNode(dn: IPvXAddress) #directlyconn: netPrefix []

+sendTLV() +dstNodesSize()

+sendHelloTLV()

+sendUpdateTLV() 1 1

+sendUpdateTLV()

+sendSegnoReqTLV() BabelNeighbourTable

:sengﬁeqnc{:ReqTLV() +getNeighbours() BabelNeighbour
+2§:du£:128 +getNumOfNeighOnlface(iface: Babellnterface®) #address: IPvXAddress
+sendFullDump() T +findNeighbour({iface: Babelinterface*, addr: IPvXAddress) 0= #history: uint16_t

+indOrCreateB uffer() +addNeighbour(neigh: BabelNeighbour) - #cost uint16_t

+findBuffer() +removeNeighbour{neigh: BabelNeighbour*) #txcost: uint16_t

+deleteBuffer() +removeNeighboursOnlface(iface: Babellnterface®) #EXFHSEQHDZ uint16_t
+deleteUnusedBuffers() #neighHellolnterval: uint16_t
+deleteBuffers() #neighlhulnterval: uml1571 0.1
+flushBuffer() #interface: Babellnterface
+flushAllBuffers() +noteReceive()
+addOrUpdateRoute() +noteloss()

+addOrupdateSource() BabelPenSRTable +recomputeCost()

+isFeasible() +computeRxcost()

+selectRoutes() +getRequests()

+addToRT() +findPenSR(p: netPrefix)

+removeFromRT() 7 +findPenSR(p: netPrefix, iface: Babellnterface”) 0.1

+updateRT() +addPenSR(request: BabelPenSR™)

+addToAck() +removePenSR(request: BabelPenSR™)

+deleteToAck() +removePenSR(p: netPrefix)

+deleteToAcks() +removePenSRsByNeigh(neigh: BabelNeighbour*)

+indToAck() +removePenSRs() BabelPenSR BabelRoute
*oheckAndResendToAck() #request BabelSegnoReqFtlv #prefix: netPrefix
*generateNoncs() #resendNum: int #originator: rid

+removeNeighboursOnlface()

#outlface: Babellnterface™

#rdistance: routeDistance

+removeRoutesByNeigh() #forwardTo: IPvXAddress #nexthop: IPvXAddress
0.+ | +decResendNum() #selected: bool
- #updatelnterval: uint16_t
+metric()
0.*
BabelTopologyTable
1 1 7| +getRoutes()
+findRoute(p: netPrefix, n: BabelNeighbour*)
BabelSourceTable BabelSource +findRoute(p: netPrefix, n: BabelNeighbour*, orig: rid)
) +findSelectedRoute(p: netP refix)
*?eéss‘g“mes(s() tPref i) 0 xg‘:&&?izm +findRouteNotNH(p: netPrefix, nh: IPvXAddress)
+lindSource(p: netFrelix, orig: ri - f : . +containS horterCovRoute(p: netPrefix
+addSource(source: BabelSource”) #feasibleDistance: routeDistance (p )

+removeSource(source: BabelSource®)

+removeSources()

+addDstNode(dn: IPvXAddress)
+removeDstNode(dn: IPvXAddress)
+dstNodesSize()

+removeRoutes()

+addRoute(route: BabelRoute*)
+retractRoutesOnlface(iface: Babellnterface)
+removeRoute(route: BabelRoute™)
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Obsah CD

Adresar

Demonstraéni ulohy pro ukazku funkcionality vysledného modelu. Zahrnuji
/examples Y 1 , NS ; .

predptipravené konfigurace pro rizné prenosové technologie.
/src-babel | Zdrojové soubory vysledné¢ho simula¢niho modelu protokolu Babel

/src-ansainet

Zdrojové kody knihovny ANSAINET véetné podpory protokolu Babel

/text

Text prace a diagram tfid v editovatelném formatu

/verify-tests

Data ziskana pii provadéni validac¢nich testa v kapitole 6. Zahrnuji vystupy
simulaci, logy programu babeld a zaznamy sitové komunikace.
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Konfigurace programu babeld

Klicové slovo

Parametr

. v . étlivk
konfiguracniho souboru programu Vysvétlivka
Multicastova adresa skupiny, pouzivana pro zasilani
protocol-group group -m ,
zprav
protocol-port port -p UDP port, pouzivany pii zasilani zprav
kernel-priority priority -k Priorita pouzivana pfi pfidavani cest do jadra
allow-duplicates priority Urfloz.nem duplikace cest s prioritou minimalné
priority
. Cuj hodné ZOVa
keep-unfeasible { trueffalse} u Urcugg, zda budou nevhodné cesty udrzovany v
pameti
random-id {truelfalse) 4 Naftavujve pouziti nahodného identifikatoru
smérovace
debug level -d Urcuje troveri ladicich vypisu
TCP port, na kterém program ocekava pfipojeni
local- - L
ocal-port port & grafické nadstavby
export-table table -t Smérovaci tabulka pouzivana pro ukladani cest
import-table table -T Smérovaci tabulka, jejiz cesty jsou redistribuovany
link-detect {truelfalse} -1 Pouziti CS pro urceni dostupnosti rozhrani
. . Algori covani Senych jtovych
diversity {truelfalse|kind} g.oorltmus pro urcovani cest rusenych bezdratovyc
spoju
diversity-factor factor Fak.toor urcujici zvyhodnéni nerusenych bezdratovych
spoju
smoothing-half-life seconds M Pglocas premény e.xpoqencmh.nho zpozdéni, pouzity
pii zohledriovani historie metrik
deamonise {truelfalse} -D Program pob¢zi jako démon
state-file filename -S Umisténi souboru obsahujiciho stav
log-file filename -L Umisténi souboru obsahujiciho log
pid-file filename -1 Umisténi souboru obsahujiciho identifikator procesu

interface name [parameter]

Konfigurace sitového rozhrani name, mozné
parametry jsou uvedeny v tabulce Tabulka 9

default name [parameter]

Vychozi konfigurace sitovych rozhrani, mozné
parametry jsou uvedeny v tabulce Tabulka 9

Tabulka 8: Kli¢ova slova konfigura¢niho souboru programu babeld
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Klicové slovo

konfiguracniho souboru

Vysvétlivka

wired {true|falselauto}

Optimalizace specificka pro dratové rozhrani

link-quality {truelfalse|auto}

Odhad kvality linky, ve vychozim nastaveni pouzito pouze na
bezdratovych rozhranich

split-horizon {true|falsefauto}

Pouziti mechanismu split-horizon, ve vychozim nastaveni na
bezdratovych rozhranich vypnuto

rxXcost cost

Urcuje cenu piijmu zprav za idealnich podminek, vychozi
hodnota je pro dratové sit¢ 96, pro bezdratové 256

channel channel

Kanal pouzivany bezdratovym rozhranim, ve vychozim nastaveni
je detekovan automaticky

faraway {true|false}

Urcuje, zda je sit’ dostatecné daleko, aby nedochazelo k ruseni, ve
vychozim nastaveni vypnuto

hello-interval interval

Interval zasilani Hello zprav

update-interval interval

Interval zasilani periodickych aktualizaci cest

enable-timestamps
{truelfalse}

Odesilani casovych razitek se v§emi zpravami Hello a IHU, pro
vypocet RTT

rtt-decay decay

Faktor uipadku, hodnota mezi 1 a 256, vcetné

rtt-min rtt

Minimalni RTT v milisekundach, od kter¢ je cena linky
penalizovana vychozi 10 ms

rtt-max ritt

Maximalni RTT v milisekundach, po kterou je cena linky
penalizovana, vychozi 120 ms

max-rtt-penalty cost

Maximalni penalizace ceny linky z dGvodu zpozdéni linky, ve
vychozim nastaveni 0

Tabulka 9: Kli¢ova slova parametri konfigurace sitovych rozhrani pro program babeld
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Seznam zkratek

ANSA - Automated Network Simulation and Analysis
AODY - Ad hoc On-Demand Distance Vector

ARP - Address Resolution Protocol

BSD - Berkeley Software Distribution

DEVS - Discrete Event System Specification

DSDYV - Destination-Sequenced Distance-Vector
EIGRP - Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
ETX - Estimated Transmission Cost

EUI-64 - Extended Unique Identifier - 64

FC - Feasibility Condition

FD - Feasibility Distance

FEL - Future Event List

GC - Garbage Collection

TANA - Internet Assigned Numbers Authority

IDE - Integrated Development Environment

IHU - I Heard You

IPv4 - Internet Protocol version 4

IPv6 - Internet Protocol version 6

IS-IS - Intermediate System to Intermediate System
ISO/OSI - International Organization for Standardization/Open Systems Interconnection
IT - Interface Table

MIT - Massachusetts Institute of Technology

MPI - Message Passing Interface

ND - Neighbor Discovery

NED - Network Description

NT - Neighbour Table

OSPF - Open Shortest Path First

PDM - Protocol Dependent Module

PIM-SM - Protocol Independent Multicast - Sparse Mode
PPP - Point-to-Point Protocol

RD - Reported Distance

RFC - Request for Comments

RID - Router Identifier

RIP - Routing Information Protocol
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RIPng - Routing Information Protocol next generation
RT - Routing Table

RTT - Round-Trip Time

SCTP - Stream Control Transmission Protocol

SNC - Source Node Condition

ST - Source Table

TCP - Transmission Control Protocol

TLYV - Type-Length-Value

TRILL - Transparent Interconnection of Lots of Links
TT - Topology Table

UDP - User Datagram Protocol

VRRP - Virtual Router Redundancy Protocol

XML - Extensible Markup Language

Tl
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