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Abstrakt 
Simulace v oblasti p o č í t a č o v ý c h sítí umožňu je a n a l ý z u chování s í tě a nakonf igurovaných 
p ro toko lů . Tato p r á c e se zaměřu je na směrovac í protokol E I G R P a jeho začlenění do si­
m u l a č n í h o n á s t r o j e O M N e T + + . Součás t í textu je de ta i ln í popis tohoto protokolu a jeho 
konfigurace na zař ízení značky Cisco. Jsou zde shrnuty pr incipy s i m u l á t o r u O M N e T + + 
a knihovny I N E T . Dá le je n a s t í n ě n n á v r h rozšíření n á s t r o j e O M N e T + + o tento směro­
vací protokol . Nás ledu je implementace protokolu podle p rovedených n á v r h ů . Nakonec je 
i m p l e m e n t o v a n é řešení p o r o v n á n o s v ý s t u p e m reá lných zař ízení . 

Abstract 
The network simulat ion allows analysis of the computer networks behavior and configured 
protocols. Th is thesis focuses on the E I G R P routing protocol and its integration into the 
O M N e T + + simulat ion enviroment. The text includes a detailed description of the protocol 
and its configuration on Cisco devices. Furthermore, the text focuses on design of extension 
that supports rout ing protocol. The following describes implementat ion of the protocol 
according to design. F ina l ly , the implemented solution is compared wi th the output of real 
devices. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Internet je celosvětově rozš í řená komun ikačn í síť, maj íc í č ím dá l větš í v l iv na ž ivoty lidí. 
P o č e t zař ízení schopných komunikovat po sí t i se s tá le zvyšuje a s t í m souvisí i vyšší n á r o k y 
na její s p r á v u a efektivitu. P r o uspoko jen í t ě ch to p o t ř e b v z n i k l n e s p o č e t technologi í a jednou 
z nich jsou směrovac í protokoly. Šíří v sí t i směrovací informace a umožňu j í p r u ž n o u reakci 
na z m ě n y do značné m í r y bez účas t i člověka. 

Nasazen í směrovac ího protokolu do rozlehlé s í tě m ů ž e p ř inés t p r o b l é m y a p ř í p a d n ě způ­
sobit její nedostupnost pro koncové už iva te le . Výhodně j š í je ověřit s p r á v n o s t konfigurace 
mimo reá lnou síť. V h o d n ý m řešen ím je použ í t s imulá to r , j enž umožňu je vyhodnot i t model 
sí tě o p a k o v a n ě s r ů z n ý m i parametry. Lze t a k é velmi d o b ř e analyzovat chování p ro toko lů 
a komunikaci mezi za ř ízen ími . S imulačn í n á s t r o j O M N e T + + takové funkce nabíz í . 

P r á c e je součás t í projektu A N S A a z a b ý v á se směrovac ím protokolem Enhanced Inte-
rior Gateway Rou t ing Pro toco l a jeho vč leněn ím do O M N e T + + . Ve d r u h é kapitole tohoto 
dokumentu je p o p s á n z m i ň o v a n ý směrovac í protokol, jeho vlastnosti a chování . Ve t ř e t í 
kapitole se z a b ý v á m konfigurací E I G R P na zař ízeních od firmy Cisco. Č t v r t á kapi tola po­
pisuje pr incipy n á s t r o j e O M N e T + + a knihovny I N E T a možnos t i pro nasazen í E I G R P do 
jejich architektury. K a p i t o l a p á t á obsahuje n á v r h modulu E I G R P a jeho včlenění do s táva­
jící s t ruktury O M N e T + + . N a zák l adě n á v r h u by l tento protokol i m p l e m e n t o v á n a kapi tola 
s e d m á popisuje z p ů s o b řešení p o d s t a t n ý c h čás t í . V osmé kapitole jsou uvedeny výs ledky 
t e s t ů , jej ichž cí lem je ověřit sp r áv n o s t implementace protokolu vůči chování reá lných zaří­
zení. Závěrečná kapi tola shrnuje p ř ínos t é t o p r á c e a m o ž n é s m ě r y pokračován í . 
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Kapitola 2 

Enhanced Interior Gateway 
Routing Protocol 

Směrovací protokoly jsou u r č e n y pro šíření směrovac ích informací mezi směrovací . Tento 
z p ů s o b konfigurace se n a z ý v á d y n a m i c k é směrován í a p ř e d s t a v u j e al ternativu ke s t a t i c k é m u 
směrován í , kdy se cesty do směrovac ích tabulek vk láda j í r u č n ě . M e z i v ý h o d y d y n a m i c k é h o 
směrován í p a t ř í n a p ř . p r u ž n á reakce na z m ě n y v sí t i , m é n ě n á r o č n á konfigurace a lepší 
spravovatelnost. 

E I G R P [ )] je propr ie tami směrovac í protokol od firmy Cisco a nahrazuje s ta r š í protokol 
Internet Gateway Rou t ing Pro toco l ( I G R P ) [15]. Náleží do kategorie p ro toko lů Interior 
Gateway Pro toco l u rčených pro šíření směrovac ích informací u v n i t ř a u t o n o m n í h o sy s t ému . 

P a t ř í do skupiny Distance Vector směrovac ích p ro toko lů , k t e r é pro rozhodován í o směro­
ván í zp ráv využíva j í vzdá lenos t a směr do cíle. Vyznaču j í se t a k é p e r i o d i c k ý m odes í l án ím 
celé směrovací tabulky s o u s e d n í m s m ě r o v a č ů m . M e z i Distance Vector protokoly se dále 
ř ad í n a p ř í k l a d Rou t ing Information Pro toco l (RIP) a I G R P . E I G R P m á n ě k t e r é vlastnosti 
z L i n k State p ro toko lů . Směrovac í informace šíří s í t í pouze př i v ý s k y t u udá los t i a p řenáš í 
se z m ě n ě n á data, ne celá směrovac í tabulka. Jel ikož m á vlastnosti z Distance Vector i L i n k 
State p ro toko lů , n a z ý v á se Advanced Distance Vector protokol. 

Je to classless protokol, p r o t o ž e ve zp rávách s informacemi o ces tě p řenáš í i masku s í tě . 
Lze jej však nakonfigurovat tak, že se bude chovat jako classful protokol . Podporuje tedy 
Variable Length Subnet M a s k ( V L S M ) a Classless Interdomain Rou t ing ( C I D R ) . 

Pracuje na síťové v r s tvě I S O / O S I modelu a je nezávis lý na p o u ž i t é m protokolu. P o d ­
poruje IPv4 , IPv6 , App leTa lk a I P X (Novell NetWare Internetwork Exchange). P o u ž í v á 
Pro toco l Dependent Modules ( P D M ) , k t e r é se s t a ra j í o podporu t ěch to p ro toko lů . K a ž d ý 
protokol na síťové v r s tvě m á svůj modul . Dalš í text bude z a m ě ř e n p ř e d e v š í m na síťový 
protokol IPv4 a IPv6 . E I G R P podporuje autentizaci, t a k é je m o ž n é využ í t sumarizaci cest, 
a to m a n u á l n í i automatickou. Dnes jej p o d p o r u j í pouze zař ízení značky Cisco. 

Dá le v textu se bude objevovat t e r m í n E I G R P a u t o n o m n í s y s t é m (AS) , k t e r ý p ř e d s t a ­
vuje skupinu směrovačů používaj íc ích protokol E I G R P se s t e jným čís lem A S . Tento pojem 
není s h o d n ý s A S p o u ž í v a n ý m v Border Gateway Pro toco l ( B G P ) . 

2.1 EIGRP zprávy 

Protokol E I G R P použ ívá z p r á v y pro šíření směrovac ích informací v sí t i a t a k é pro v las tn í 
režii. Z p r á v y jsou z a p o u z d ř e n y do p a k e t ů p o u ž i t é h o síťového protokolu a jsou p ř e n á š e n y 

4 



jako unicast nebo multicast . P r o mul t i ca s tové z p r á v y se použ ívá IPv4 adresa 224.0.0.10 
nebo IPv6 adresa F F 0 2 : : A [21]. 

Nás leduje p ř eh l ed t y p ů E I G R P zpráv , jejich vlastnosti a použ i t í [21]. Z a n á z v e m z p r á v y 
je v závorce uveden její kód. 

• Hel lo (0x05) - slouží p ř e d e v š í m pro objevení sousedních směrovačů a ud ržován í 
vztahu souseds tv í . Z p r á v a je obvykle a d r e s o v á n a jako multicast a nen í v y ž a d o v á n o 
po tv r zen í o je j ím při je t í ; 

• A c k (0x05) - m á v ý z n a m p o t v r z e n í o př i je t í z p r á v y a použ ívá se pro spolehl ivý p řenos . 
J e d n á se o unicastovou zp rávu , k t e r á není n ikdy p o t v r z o v á n a ; 

• Update (0x01) - z p r á v a p řenáš í směrovací informace, a proto je vždy p o t v r z o v a n á . 
Je a d r e s o v á n a jako unicast nebo multicast; 

• Query (0x03) - tu to z p r á v u využ ívá algoritmus D U Á L pro difúzni v ý p o č e t . Obvykle 
je odes í l ána na multicastovou adresu a vyžadu je spolehl ivý p řenos ; 

• Reply (0x04) - je odpověd í na z p r á v u Query a j e d n á se o unicastovou z p r á v u pře ­
n á š e n o u spo leh l ivým z p ů s o b e m ; 

• S I A - Q u e r y (OxOA) a S I A - R e p l y (OxOB) - slouží jako prevence prot i Stuck-In-Active 
(SIA) [12], jsou p o t v r z o v á n y ; 

• Request (0x02) - žádos t o specifické informace od sousedů . P ř e n á š e n y nespolehl ivě 
jako unicast nebo multicast. 

2.1.1 H l a v i č k a z p r á v y 

Zprávy jsou složeny z h lavičky a už i t ečného obsahu. Hlavička je pro všechny E I G R P z p r á v y 
s te jná , její s t ruktura je na o b r á z k u 2.1. Nás ledu je popis j edno t l i vých polí h lavičky [21]. 

rál O K!f-f~ fen idl O Kii-i~ fei (4. o W\\T fei rd O K!f-f~ fen 
^ U D l L b W ^ U D I L 5 W 

1 U uns W 
^ U D l L b W 

Header Version Opcode Checksum 

Flags 

Sequence Number 

Acknowledgement Number 

Virtual Router ID Autonomous System Number 

O b r á z e k 2.1: Hlavička E I G R P z p r á v y 

Header Version je verze h lavičky E I G R P zprávy, v současnos t i se použ ívá verze 2. 

Opcode obsahuje kód z p r á v y určující její typ. 

Checksum celé E I G R P zprávy. Je to b ě ž n ý jedn ičkový dop lněk s te jný jako v I P p o p s a n ý 
v R F C 1071. 

5 



Flags je pole p ř í znaků , k t e r é indikuje speciá ln í v ý z n a m zprávy. Jejich s t r u č n ý popis je 
v tabulce 2.1. 

Sequence N u m b e r je číslo z p r á v y pro za j i š tění spolehl ivého p řenosu . 

Acknowledgement N u m b e r je číslo, k t e r é slouží pro p o t v r z e n í p ř i j a t é zprávy. 

V i r t u a l Router ID ( V R I D ) je ident i f iká tor směrovače . 

Autonomous System N u m b e r je číslo a u t o n o m n í h o sys t ému . 

N á z e v K ó d Popis 
I N I T 1 P o ž a d a v e k na zas lání obsahu směrovac í tabulky. P o u ž í v á se p ř e d e v š í m 

př i u s t aven í souseds tv í . 
C R 2 Z p r á v u s t í m t o p ř í z n a k e m smí zpracovat jen směrovač , k t e r ý je 

v Condi t ional ly Receive m ó d u , viz kapi to lu 2.7. 
R S 4 Zp ráva s t í m t o p ř í z n a k e m oznamuje restart směrovače . V y u ž í v á jej 

funkce Nonstop Forwarding [9]. 
E O T 8 P ř í z n a k e m E n d O f Table směrovač oznamuje, že odeslal veškeré cesty 

ze směrovac í tabulky. 

Tabulka 2.1: Pole s p ř í z n a k y (Flags) v hlavičce 

2.1.2 U ž i t e č n ý obsah z p r á v y 

Uži tečných obsah z p r á v y [21] se s k l á d á z p r o m ě n n é h o p o č t u položek, k t e r é jsou ve f o r m á t u 
T L V (Type Length Value) . Tento fo rmát dovoluje rozšíř i t protokol o další funkce, aniž by 
se musely p r o v á d ě t z m ě n y v protokolu nebo v čás t i zp racován í p a k e t ů . 

Type se dělí na dvě čás t i . Type H i g h určuje síťový protokol š í řený p o m o c í E I G R P , Type 
L o w identifikuje p ř e n á š e n o u T L V položku . Tabu lku s m o ž n ý m i hodnotami tohoto pole lze 
na léz t v R F C [ , kap. A .7] . Length je velikost celé T L V po ložky v bytech. Value je už i t ečný 
obsah T L V položky p roměn l ivé velikosti . Dá le je uveden popis T L V p o d s t a t n ý c h pro tuto 
prác i . 

<d, O Kíf - r - fei rdi O h i f - r - fe-i rdi ° h i í - r Ife-, rdi Q Kíf - r - fe. 
1 U D U S V 

1 1 1 1 1 1 1 
11 U D U S W 

1 
o D I L S W H O D U S W  

Type High (0x00) Type Low (0x00) Length(OxOOOC) 

K l K2 K3 K4 

K5 K6 Hold Time 

O b r á z e k 2.2: T L V položka Parameter Type 

Parameter T y p e je na obr. 2.2. Vyskytu je v Hello zp rávách a obsahuje K-hodno ty 
pro v ý p o č e t met r iky a časovač Hold. Podle R F C [21, kap. A.7.1] je T L V obsaženo i ve 
zprávě Update odes í l ané p ř i u s t aven í souseds tv í mezi směrovac í , což ovšem n e o d p o v í d á 
Cisco implementaci. 
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Stub routing T L V je u rčeno pro p řenos informací o n a s t a v e n í Stub funkce. Type m á 
hodnotu 0x0006 a Length je vždy 6. Value obsahuje pole p ř í z n a k ů (2 B y t y ) , k t e r é určuj í , 
j aké cesty bude Stub oznamovat o s t a t n í m . P ř í z n a k y jsou uvedeny v tabulce 2.2. 

P ř í z n a k K ó d V ý z n a m 
Connected 0x01 P ř í m o p ř i p o j e n é cesty. 

Static 0x02 Stat icky nakonf igurované cesty. 
Summary 0x04 S u m a r i z o v a n é cesty. 

Receive-Only 0x08 Stub nešíř í ž á d n é cesty. 
Redis t r ibuted 0x10 Cesty z ískané z j iných zd ro jů r ed i s t r ibuc í . 

L e a k - M a p 0x20 Selekt ivní v ý b ě r cest na zák ladě def inovaných pravidel . 

Tabulka 2.2: P ř í z n a k y pro stub směrován í 

Mult i -Pro toco l Internal T y p e p řenáš í informace o in te rn í ces tě a s ní spo jené metrice. 
Je u rčeno pro p řenos IPv4 a IPv6 cest. S t ruktura T L V je na o b r á z k u 2.3. V ý z n a m polí je 
následující : 

• Address Fami ly Identifier ( A F I ) je číslo určující typ p ř e n á š e n é síťové adresy; 

• Topology Identifier (TID) je ident i f ikátor logické topologie, k t e r ý využ ívá funkce 
Mul t i -Topology Rout ing . Ve výchoz ím nas t aven í se použ ívá zák ladn í topologie s hod­
notou 0 [13]; 

• Router Identifier (RID) je ident i f ikátor směrovače v syntaxi IPv4 adresy, k t e r ý pře ­
n á š e n o u cestu vytvoř i l ; 

• V bloku s rozš í řenou metr ikou ( zvý razněn m o d ř e ) jsou u loženy hodnoty pro v ý p o č e t 
metriky, jej ichž popis je v kapitole 2.3. Dá le je t u Offset, j enž souvisí s možnos t í vložit 
do T L V dalš í po ložky [ , kap. A.9.2] . V M T U je o b s a ž e n a nejnižší hodnota na cestě 
mezi s m ě r o v a č e m a cí lem. H o p Count určuje p o č e t směrovačů na cestě do cíle. Flags 
F i e ld je pole p ř í znaků , j enž definují stav cesty. Jejich v ý z n a m lze na j í t v R F C [21, 
kap. A.8.1]; 

• Next Hop Address je adresa nás leduj íc ího směrovače na ces tě do cíle; 

• V da l š ím b loku ( zvý razněn zeleně) je adresa a maska cesty. 

2.2 Vztah sousedství 

V z t a h souseds tv í [ ] mezi d v ě m a směrovac í lze c h á p a t jako stav, kdy oba znaj í p o t ř e b n é 
informace od svého p ro tě j šku a p rav ide lně kontroluj í jeho živost . Souseds tv í lze ustavit 
mezi směrovací , k t e r é jsou p ř í m o p r o p o j e n é , a jejich konfigurace j i m dovoluje si mezi sebou 
v y m ě ň o v a t směrovac í informace. P r o svoji p o t ř e b u protokol použ ívá v ž d y p r i m á r n í IPv4 
adresy, tzn . i pro vz tah souseds tv í . E I G R P pro IPv6 využ ívá ke své č innos t i l ink- local adresy. 
A b y mohl vznikout mezi směrovac í tento vztah, mus í bý t sp lněny následující p o d m í n k y [21]: 
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8 bits H * 

Typy High (0x06) 

8 bits 
I I I I I I I 
Type Low (0x02) 

8 bits 
I I I I I I I 

8 bits 
I I I I I I I 

Length 

AFI TID 

RID 

Offset Priority Reliability Load 
MTU Hop Count 

Delay 

Bandwidth 

0x0000 Flags Field 

Next Hop Address 

Subnet Mask Destination IPv4 Address 

O b r á z e k 2.3: T L V po ložka pro IPv4 adresu in te rn í cesty 

• Sousedící směrovače ma j í na rozh ran í , p řes k t e r é se spolu snaží ustavit souseds tv í , 
povolené E I G R P ; 

• P r i m á r n í IPv4 adresy obou směrovačů jsou ve s te jné sí t i . V IPv6 t a k o v ý p o ž a d a v e k 
není , zkontroluje se pouze, zda směrovače používa j í p l a t n é l ink- local adresy; 

• Mus í souhlasit čísla a u t o n o m n í h o sys t ému ; 

• O b a směrovače ma j í s te jné všechny K-hodnoty pro v ý p o č e t metriky. Nesoulad k te ré ­
koli z nich vede k ukončen í vztahu. 

2.2.1 T a b u l k a s o u s e d ů 

Je to tabulka všech p ř í m o p ř ipo j ených směrovačů , se k t e r ý m i je ustaven vz tah souseds tv í . 
P ro k a ž d ý nakonf igurovaný L 3 protokol je u d r ž o v á n a s a m o s t a t n á tabulka sousedů . Tabulka 
obsahuje následuj íc í informace [24]: 

• Interface je rozh ran í , na k t e r é m je soused p ř ipo jen ; 

• Address je I P adresa souseda; 

• H o l d T i m e je hodnota časovače Hold v s ekundách ; 

• Upt ime je doba u p l y n u l á od us t aven í souseds tv í ; 

• Smooth R o u n d T r i p T i m e r ( S R T T ) je p r ů m ě r n á doba v mi l i sekundách , kterou 
zabere odeslat z p r á v u a p ř i j m o u t p o t v r z e n í od souseda; 
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• Retransmission Timeout ( R T O ) je doba, kterou směrovač čeká na p o t v r z e n í na 
odeslanou zp rávu ; 

• Queue Count vy jařu je p o č e t E I G R P z p r á v čekajících ve frontě na odes lán í ; 

• Sequence N u m b e r obsahuje sekvenční číslo z pos lední z p r á v y od souseda; 

2.2.2 V y t v o ř e n í v z t a h u s o u s e d s t v í 

Posloupnost zp ráv p ř e n á š e n ý c h př i n a v á z á n í souseds tv í je na o b r á z k u 2.4 [21]. Př i jme- l i 
směrovač multicastovou z p r á v u Hello od souseda, o k t e r é m dosud n e m ě l ž á d n ý z á z n a m 
v tabulce sousedů , odpov í mu zp rávou Hello. O b a si na zák ladě p ř i j a tých zp ráv vy tvoř í 
z á z n a m ve své tabulce sousedů . V d a l š í m kroku si směrovače v z á j e m n ě poš lou z p r á v u Up­
date na unicastovou adresu bez směrovac íh dat s n a s t a v e n ý m p ř í z n a k e m I N I T . N á s l e d n ě si 
p řepoš lou p o t v r z e n í na p ř i j a t é z p r á v y Update. T í m t o je ověřena un i ca s tová i m u l t i c a s t o v á 
komunikace a souseds tv í je tedy ustaveno. P ř í j emce z p r á v y podle p ř í z n a k u I N I T zjistí , že 
by m ě l p řepos l a t všechny informace ze směrovací tabulky. T y t o informace jsou součás t í 
následuj ících z p r á v Update. Pos ledn í z p r á v a Update m á p ř í znak E n d O f Table (odes lány 
všechny cesty ze směrovací tabulky) . Informace z Update z p r á v jsou u loženy do tabulky 
topologie a p ř í p a d n ě do směrovac í tabulky. 

Směrovač , k t e r ý již m á n a v á z a n é souseds tv í , je ve stavu U p . Směrovač je ve stavu 
Pending, pokud zahá j i l proces us t aven í souseds tv í a j e š t ě ho nedokonči l . P l a t í , že se nesmí 
odesí la t Update a Query směrovací , k t e r ý je ve stavu Pending. 

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology) 
New : Router Old : Router 

1: 
1.1: Hello 

2: Hello 

3: Hello 

4: Update (INIT) 

5: Update (INIT) 

6: Update(EOT) 

7: Update(EOT) 

8: Ack 

Směrovač Old dek laru je 
s t av New jako Pending 

Směrovač New po př i jet í 
Hello m u s í odpovědě t 
Hello zprávou 

Stav souseda New 
změněn na UP 

Update s nenu lovým Ack \ 
Number s louží také jako 
potvrzení 

O b r á z e k 2.4: Sled z p r á v př i us t aven í souseds tv í mezi směrovací 
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2.2.3 U d r ž o v á n í v z t a h u s o u s e d s t v í 

Směrovač p rav ide lně kontroluje stav svých sousedů p o m o c í pe r iod ického pos í lán í zp ráv 
Hello. E I G R P pro za j i š tění t é t o funkce použ ívá následuj íc í časovače [24]: 

• Hel lo T i m e r u rčuje , jak čas to budou odes í lány Hello zprávy. Hodnota závisí na typu 
linky, p řes kterou se Hello z p r á v y p řenáš í . Ve výchoz ím nas t aven í je to 60 sekund pro 
Non-broadcast M u l t i Access r o z h r a n í s rychlos t í T I (1,544 Mbps) a nižší . N a l inkách 
s vyšší š í řkou p á s m a je výchozí hodnota 5 sekund; 

• H o l d T i m e r je časovač pro ud ržován í vztahu souseds tv í . P o k u d směrovač nepř i jme 
od souseda do t é t o doby zp rávu , pak jej označí za n e d o s t u p n é h o a ukončí s n í m vztah 
souseds tv í . P r o reset časovače vyhovuje jakákol i E I G R P zp ráva . Výchozí hodnota 
časovače je t r o j n á s o b e k časovače Hello. 

Proces ukončen í vztahu souseds tv í zahrnuje následující akce. Z á z n a m o sousedovi je 
s m a z á n z tabulky sousedů , všechny po ložky v tabulce topologie, k t e r é procházej í p ře s sou­
seda, jsou smazány . P o k u d jsou ve směrovac í tabulce E I G R P cesty vedoucí p řes tohoto 
souseda, pak jsou rovněž odebrány . 

Z p r á v a Goodbye [ ] je z p ů s o b , jak sousední směrovač informovat o ukončen í vztahu 
souseds tv í . J e d n á se o z p r á v u Hello s K-hodno tami K l až K 6 n a s t a v e n ý m i na max imum. 
Goodbye z p r á v a se odes í lá př i ukončen í souseds tv í nebo př i n e ú s p ě š n é m vy tvo řen í vztahu 
souseds tv í z d ů v o d u nesouladu K-hodnot . 

Tato z p r á v a se použ ívá i pro funkci Graceful Shutdown [24], což je z p ů s o b , jak sděl i t 
o s t a t n í m s m ě r o v a č ů m v sít i , že došlo k ukončen í E I G R P procesu. Zrychluje konvergenci 
sí tě, jel ikož směr ovace n e m u s í čeka t na vypršen í časovače Hold. 

2.3 Kompozitní metrika 

E I G R P použ ívá pro o h o d n o c e n í cest 32 b i tové číslo zvané metr ika [21]. Zák ladn í metr ika 
se sk l ádá ze č ty ř p a r a m e t r ů spo jených s K-hodno tami , viz tabulku 2.3. K-hodno ta je číslo, 
k t e r é m ů ž e n a b ý v a t 0 (asociovaný parametr vy loučen z v ý p o č t u metriky) až 255 (parametr 
m á nejvyšší m o ž n o u v á h u ) . 

Parametr H o d n o t a Popis 
Šířka p á s m a 
(Bandwidth) 

K l = 1 Je to s t a t i cká hodnota n a s t a v e n á na r o z h r a n í . Výchoz í 
hodnota u r č e n a typem l inky (max. t eo re t i cká rychlost). 

Za t ížení 
(Load) 

K 2 = 0 Vyjad řu je za t ížen í l inky, p o č í t á se dynamicky na zák ladě 
rychlosti odes í lání p a k e t ů a š í řky p á s m a . 

Zpožděn í 
(Delay) 

K 3 = 1 Je čas p o t ř e b n ý k p řenesen í j e d n o b i t o v é z p r á v y sousedovi. 
S t a t i cká hodnota. 

Spolehlivost 
(Reliabil i ty) 

K 4 = 0, 
K 5 = 0 

D y n a m i c k á hodnota, k t e r á určuje p r a v d ě p o d o b n o s t , že 
z p r á v a bude ú s p ě š n ě o d e s l á n a nebo p ř i j a t a . 

Tabulka 2.3: Hodnoty a parametry pro v ý p o č e t metr iky 

Výchozí hodnoty pro š í řku p á s m a a zpožděn í podle typu l inky jsou uvedeny v R F C 
[21, str. 34]. Za t ížení je d y n a m i c k ý parametr a využ ívá v ý s t u p n í rychlost na r o z h r a n í vyjá­
d ř e n o u jako exponenc iá ln í p r ů m ě r rychlosti odes í lání v b / s v časovém rozmezí pě t i minut 
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ve výchoz ím nas t aven í . Hodnota za t ížen í je u p r a v o v á n a každých p ě t sekund. Spolehlivost 
je t a k é p o č í t á n a dynamicky jako exponenc iá ln í p r ů m ě r v ý s k y t u chyb př i odes í lání nebo 
př i j ímání zp ráv v časovém rozmezí p ě t i minut . P o č e t chyb je pak vydě len p o č t e m všech 
odes laných p a k e t ů na r o z h r a n í . O p ě t je a k t u a l i z o v á n a každých p ě t sekund [ ]. M T U ( M a ­
x i m u m Transmission Un i t ) se t a k é p řenáš í v E I G R P zp rávách , avšak př i v ý p o č t u metr iky 
se nepouž ívá . 

2.3.1 V ý p o č e t k l a s i c k é m e t r i k y 

Následuje popis v ý p o č t u klasické metr iky [ ]. E I G R P metr ika je z p ě t n ě kompa t ib i l n í s me­
tr ikou v I G R P , k t e r á je však 24 b i tová . Pro to se ve vzorcích pro v ý p o č e t š í řky p á s m a 
a zpožděn í násob í č ís lem 256. Cisco směrovače nep rovád í v ý p o č e t v plovoucí čárce , p ř i 
k a ž d é m m e z i v ý p o č t u je tedy n u t n é provés t zaokrouh len í dolů . 

P ro v ý p o č e t metr iky se uvažuj í hodnoty ze všech směrovačů na ces tě do cíle, a to podle 
následuj ících pravidel: 

• Š í ř k a p á s m a - pro v ý p o č e t metr iky se použi je nejnižší š í řka p á s m a (BwMin) v K b / s 
ze všech r o z h r a n í na ces tě od směrovače do cílové s í tě . P ř e d d o s a z e n í m se up rav í dle 
vzorce 2.1; 

Bw = 107/BwMin * 256 (2.1) 

• Z a t í ž e n í - bere se nejvíce za t í žená l inka mezi s m ě r o v a č e m a cílovou sí t í . Vy jadřu je 
se p r o c e n t u á l n ě jako X / 2 5 5 , kde X je hodnota od 1 do 255. 

• Z p o ž d ě n í - do vzorce metr iky se dosazuje součet zpožděn í (DlySum) v mikrosekun­
dách všech v ý s t u p n í c h r o z h r a n í na cestě od směrovače do cílové s í tě . P ř e d v ý p o č t e m 
metr iky se u p r a v í podle 2.2; 

Diy = Diy Sum/10* 256 (2.2) 

• Spolehlivost - použi je se hodnota ne jméně spolehl ivé l inky ze všech, k t e r é jsou na 
d a n é ces tě mezi s m ě r o v a č e m a cí lem. Vyjadřu je se p r o c e n t u á l n ě jako X / 2 5 5 . 

V ý p o č e t metr iky pro K 5 = 0 se řídí vzorcem 2.3. P o k u d je hodnota K 5 nenulová , pak 
dojde k ú p r a v ě , viz 2.4. 

Metric = Kl * Bw + K2 * Bw/(256 - Load) + K3* Diy (2.3) 

Metric = Metric * K5 / (Reliability + K A) (2.4) 

2.4 Rozšířená metrika 

Klasická metr ika nevyhovuje př i použ i t í linek s š í řkou p á s m a l G b / s a vyšší . Verze E I G R P 
8.0 a pozdějš í využíva j í k r o m ě klasické metr iky i met r iku rozš í řenou [14]. Toto rozší ření 
umožňu je p ř idán í dalš ích p a r a m e t r ů do v ý p o č t u . Dá le rozš í řená metr ika upravuje vzorce 
pro v ý p o č e t , nyn í je výs l edkem 64 bi tové číslo. 

Vzorec pro rozš í řenou metr iku nen í použ i t vždy. U p l a t n í se, jen když je protokol na­
staven p o m o c í p o j m e n o v a n é konfigurace (Named Configuration), m í s t o konfigurace auto­
n o m n í h o s y s t é m u (Autonomous System Configuration). J inak se využi je p ů v o d n í vzorec 
klasické metr iky [11]. 
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P ř i použ íván í rozš í řené metr iky je n u t n é se vyrovnat s p r o b l é m e m uložení met r iky do 
směrovací tabulky, kde je v y ž a d o v á n o 32 bi tové číslo. Ř e š e n í m je škálování metr iky p o m o c í 
faktoru, j ehož výchozí hodnota je 128. M e t r i k a se 64 bi ty se tedy podě l í t í m t o čís lem a teprve 
pak je v ložena do směrovac í tabulky [ ]. 

Rozš í ř ená metr ika umožňu je do v ý p o č t u p ř i d a t další dva parametry spo jené s hodnotou 
K 6 , k t e r á je ve výchoz ím nas t aven í rovna 0. J e d n á se o tyto parametry: 

• S m ě r o d a t n á odchylka z p o ž d ě n í (Jitter) - použi je se a k u m u l o v a n á hodnota v mi ­
k r o s e k u n d á c h na ces tě od směrovače do cílové sí tě; 

• S p o t ř e b a energie na r o z h r a n í (Energy) - s u m a r i z o v a n á hodnota na ces tě k cíli, je 
v y j á d ř e n a jednotkou Wat t za p řenesený K b na d a n é m rozh ran í . 

2.4.1 V ý p o č e t r o z š í ř e n é m e t r i k y 

Následuje popis v ý p o č t u rozš í řené metriky. Nejdř íve se vybere nejnižší š í řka p á s m a BwMin 
v K b / s ze všech r o z h r a n í na ces tě od směrovače do cílové s í tě . Hodnota je v k l á d á n a do T L V 
cesty do b loku s rozš í řenou metrikou. 

Dá le se seč tou zpožděn í v m i k r o s e k u n d á c h všech v ý s t u p n í c h r o z h r a n í na ces tě od směro­
vače do cílové sí tě , výs l edkem je DlySum. Hodnota je pak upravena p o m o c í vzorce 2.5, po­
kud je š í řka p á s m a BwMin vyšší než 1 G b / s . J inak se pro ú p r a v u použi je 2.6. Výs l edkem 
je zpožděn í v p ikosekundách . Tato hodnota se v k l á d á do T L V cesty. 

Diy = DlySum * 10 6 (2.5) 

Diy = (10 7 * 10 6 ) /BwMin (2.6) 

Nás l edně se u p r a v í š í řka p á s m a p o m o c í 2.7 a dostaneme mezivýs ledek označovaný jako 
throughput (Thr). Zpožděn í je t a k é upraveno na latency (Lat), a to vzorcem 2.8. Nově 
p ř i d a n é parametry se j e d n o d u š e seč tou , viz 2.9. 

Thr = (10 7 * 65536)/BwMin (2.7) 

Lat = (Diy * 65536)/10 6 (2.8) 

Ext = Energy + Jitter (2-9) 

Me t r i ka je v y p o č t e n a vzorcem 2.10. P o k u d je hodnota K 5 r ů z n á od nuly, pak je n u t n é 
metr iku j e š t ě upravit p o m o c í 2.11. 

Metric = Kl * Thr + K2 * Thr/(256 - Load) + K3 * Lat + K6 * Ext (2.10) 

Metric = Metric * K5 / (Reliability + K A) (2.11) 

2.5 Správa cest 

Cesta je s t r u k t u r o v a n á hodnota s ložená z cílové s í tě a adresy souseda (Next Hop) . Rozlišují 
se dva typy cest, a to in te rn í a ex te rn í . I n t e rn í cesty jsou u v n i t ř jednoho E I G R P auto­
n o m n í h o s y s t é m u ( A S ) . E x t e r n í cesty jsou p ř e v z a t é z j i ného zdroje, což mohou bý t n a p ř . 
s ta t ické cesty ze směrovac í tabulky, cesty z j i ného směrovac ího protokolu či j i ného A S . 

K a ž d á cesta m á podle svého zdroje p ř i ř a z e n o u hodnotu A d m i n i s t r a t i v ě Distance ( A D ) . 
K d y ž je k dispozici více cest z různých zd ro jů do s te jné cílové sí tě , vloží se do směrovac í 
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tabulky cesta s nejnižší A D . E I G R P m á pro in te rn í cesty výchozí hodnotu 90, pro ex te rn í 
170 a pro s u m a r i z o v a n é hodnotu 5 [24]. 

Pro dalš í v ý k l a d je p o t ř e b n é z n á t v ý z n a m následuj íc ích p o j m ů : 

• Successor (S) - sousední směrovač , p řes k t e r é h o vede cesta s nejnižší metrikou, 
splňující Feasibil i ty Cond i t ion (viz dá le ) ; 

• Feasible Successor (FS) - sousední směrovač na ces tě do cíle, p ře s něhož vede cesta 
vyhovuj ící p o d m í n c e Feasibil i ty Condi t ion ; 

• Feasible Distance (FD) - dosud nejnižší metr ika od směrovače do cíle; 

• Reported Distance ( R D ) - metr ika do cíle z í skaná od souseda; 

• Feasibility Condi t ion ( F C ) - p o d m í n k a p o u ž í v a n á př i v ý b ě r u S a F S . Zajišťuje 
v ý b ě r cest beze smyček; 

• A k t i v n í a p a s i v n í stav cesty - pas ivn í stav z n a m e n á , že je z n á m S, síť je zkonver-
govaná , cesta je funkční a lze j i použ í t . D o a k t i v n í h o stavu se cesta dostane tak, že 
není z n á m S a ani F S pro danou cestu. 

2.5.1 T a b u l k a topologie 

Tabulka topologie [ ] obsahuje informace z konfigurace směrovače a ze směrovac ích tabulek 
od všech sousedů . P r o k a ž d ý nakonf igurovaný L 3 protokol m á E I G R P proces samostatnou 
tabulku topologie. Jsou v ní uchovávány následuj íc í informace: 

• Stav cesty - m ů ž e bý t pas ivní , ak t ivn í , p ř í p a d n ě u rčen í typu zprávy, k t e r á je odesí­
l ána a obsahuje danou cestu; 

• Query origin a Reply status - p ř í z n a k y definující stav cesty; 

• Zdroj cesty - zda je cesta in te rn í nebo ex te rn í ; 

• Next H o p - síťová adresa sousedn ího směrovače na ces tě do cílové sí tě; 

• F D , R D a s o u č a s n á metrika cesty; 

• Š í ř k a p á s m a , z p o ž d ě n í , spolehlivost, z a t í ž e n í , M T U a H o p count. M o h o u 
zde bý t i další parametry, pokud je směrovač dokáže poskytnout; 

• Originating router - je identifikace směrovače , k t e r ý cestu vytvoř i l ; 

• E x t e r n í cesty p ř idáva j í další informace, jako n á z e v zdroje (např . název směrovac ího 
protokolu), met r iku cesty v e x t e r n í m s y s t é m u a dalš í [3]; 

2.5.2 S t u b s m ě r o v á n í 

Stub směrován í [ ] je funkce, k t e r á omezuje šíření zp ráv Query. L imi tu je t a k é možnos t i 
použ íván í stub směrovače jako nás l edn íka (Successor) do cílové s í tě . P o u ž í v á se p ř e d e v š í m 
v Hub-and-Spoke topologii . Stub směrovač v Hello zp rávách oznamuje s o u s e d ů m svůj stav. 
Použ ívá se speciá ln í T L V po ložka v E I G R P paketu, kde je z a z n a m e n á n o , že d a n ý směrovač 
je Stub (viz kapi to lu 2.1.2). Žádn í sousedé m u pak nebudou pos í la t Query zprávy. Stub 
směrovač s o u s e d ů m m ů ž e oznamovat cesty p o m o c í Update, závisí to na na s t aven í . Avšak 
odesí lání cest ve zp rávách Query omezeno není . 
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2.6 Diffusing Update Algorithm 

Automat D U A L [21] slouží pro v ý b ě r nejlepší cesty beze smyček do cílové s í tě . B y l vyvinut 
v S R I International pod v e d e n í m J . J . Garcia-Luna-Aceves . Algor i tmus pracuje se sítí jako 
s n e o r i e n t o v a n ý m grafem, kde uzly jsou směrovače a hrany l inky, k t e r é je p ropo ju j í . D U A L 
využ ívá difúzních v ý p o č t ů , Feasibil i ty Cond i t ion ( F C ) a t a k é definuje reakce na všechny 
m o ž n é udá los t i , k t e r é se mohou vyskytnout b ě h e m v ý p o č t u . 

Difúzni v ý p o č e t slouží pro řízení v ý m ě n y p o t ř e b n ý c h informací mezi sousedn ími uzly. K e 
své č innos t i použ ívá z p r á v y Query a Reply. V ý p o č e t zač íná t í m , že v š e m s o u s e d n í m u z l ů m je 
odes l ána z p r á v a Query. P ř í j emci j i mohou delegovat dá le , nebo o d p o v ě d ě t zp rávou Reply. 
Až jsou s h r o m á ž d ě n y všechny odpověd i , pak dojde k jejich zp racován í a v ý b ě r u nejlepší 
cesty. 

F C je pos tačuj íc í p o d m í n k a pro zaj i š tění , že cesta přes zvoleného nás l edn íka (Successor) 
nebude obsahovat smyčku . Exis tu j í t ř i r ů z n ě formulované F C , a to Distance Increase Cond i ­
t ion ( D I C ) , Current Successor Cond i t ion ( C S C ) a Source Node Cond i t ion ( S N C ) . Nás leduje 
vysvě t len í t ě c h t o p o d m í n e k [ , str. 132], v ý z n a m p o u ž i t ý c h s y m b o l ů je v tabulce 2.4. 

Pokud uzel i mus í změn i t S do cílového uz lu j v čase t > ť, pak: 

• pro D I C př i snížení vzdá l enos t i vybere uzel k G iVj(ŕ) : Djk(t) + ľk(t) = Min{Djx(t) + 
lx{ť)\x G iVj(í)} ADjk(t) + l\(t) < oo. P ř i zvýšení vzdá lenos t i mus í ponechat nynějš ího 
S; 

• u C S C vezme jako S uzel k G iVi(ŕ) : D)k{ť) + l{{ť) = Min{D)x{ť) + lx(t)\x G 
Ni(t)} A D)k{ť) < FD){ť), kde FD){ť) = D*l

v(t),v = S (ť). P o k u d ž á d n ý soused 
nesplňuje p o d m í n k u , pak p o n e c h á současného 5; 

• p ř i použ i t í S N C zvolí k G Ni(t) : D)k(ť) + l\{t) = Min{D)x{t) + lx(ť)\x G Ni(t)} A 
Dl

jk(t) < FDj(t), kde FDlj(t) = D*l\ť). P o k u d t a k o v ý uzel nen í nalezen, pak zachová 
stávaj ící S. 

Symbol Popis 
Ni M n o ž i n a uzlů , j enž jsou sousedy uz lu i. 
S Successor uz lu i na ces tě k cíli j. 

\ Vzdá lenos t z uz lu i do sousedn ího uz lu k, jak j i zná i. 
D) Nej k ra t š í vzdá lenos t z uz lu i do cíle j , jak j i zná i. 

D)k 
Vzdá lenos t z uz lu k do cíle j , jak j i z n á i. 

D A k t u á l n í vzdá l enos t od uzlu i k cíli j p ře s uzel S. 
D » Nejmenš í dosud z n á m á hodnota D). 

D*l Nejnižší hodnota Dj z n á m á uz lu i. 
FD) V z d á l e n o s t , kterou uzel i použ ívá pro ověření F C . 
RD) Vzdá lenos t z uz lu i do cíle j u r č e n á s o u s e d ů m uzlu i. 

origin Query Or ig in p ř í z n a k definující stav cesty. 
Rep ly Status p ř í znak , rl-k = 1 z n a m e n á , že uzel i čeká na Reply od uzlu 
k pro cestu do uzlu j. P o k u d uzel nečeká na Reply, pak je r%-k = 0. 

Tabulka 2.4: Symboly pro popis algori tmu 
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E I G R P použ ívá p o d m í n k u Source Node Cond i t ion ( S N C ) , jejíž neformáln í znění je 
následuj íc í . P o k u d uzel mus í změn i t ná s l edn íka pro d a n ý cíl, pak v y b í r á mezi sousedn ími 
uzly. Zvolí ten uzel, p řes něhož vede cesta s nejnižší metrikou. Současně mus í plat i t , že R D 
od v y b r a n é h o souseda je menš í než F D . P o k u d t a k o v ý uzel není nalezen, pak musí zachovat 
s táva j íc ího nás ledn íka . 

2.6.1 P o p i s a l g o r i t m u 

Automat je z n á z o r n ě n na obr. 2.5, k p ř e c h o d ů m mezi stavy je p ř i p o j e n d o p r o v o d n ý popis. 
P ro snazší vysvět len í algori tmu jsou zavedeny symboly, viz tabulku 2.4. K a ž d ý p ř e c h o d je 
označen čís lem a jsou u něj z a p s á n y udá los t i , k t e r é jej mohou spustit. Z a v ý č t e m udá los t í se 
nacház í v h r a n a t ý c h závorkách p o d m í n k a , k t e r á mus í bý t př i př i v ý s k y t u udá lo s t i sp lněna . 
Au tomat je p o p s á n z pohledu uz lu i, k t e r ý zp racovává z m ě n y související s c í lovým uzlem 
j. č e r p a l jsem p ř e d e v š í m z uvedených zd ro jů [19, 21, 18] a v las tn ích e x p e r i m e n t ů . 

Stav automatu je u rčen p ř í z n a k y Query Or ig in a Rep ly Status. Query Or ig in u d á v á stav 
uzlu i a t a k é to, jak se do něj dostal. Rep ly Status umožňu je uz lu u rč i t , k t e r ý m s o u s e d ů m 
odeslal z p r á v u Query a dosud od nich nepř i ja l Reply. 

Inicializace uz lu se s k l á d á z n a s t a v e n í pa s ivn ího stavu a vzdá lenos t i ke v š e m s o u s e d ů m 
na oo. Vzdá l enos t k sobě s a m é m u n a s t a v í na 0. U z e l v p a s i v n í m stavu př i v ý s k y t u udá los t i 
ověří ne jdř íve F C . Zkontroluje tedy, zda existuje F S vyhovující t é t o p o d m í n c e . P ř i sp lněn í 
p o d m í n k y p r o b ě h n e pouze lokální v ý p o č e t bez účas t i sousedů . J inak pře jde uzel pro danou 
cestu do a k t i v n í h o stavu a zahá j í difúzni výpoče t . 

P ř i ob jevení nové cesty dojde k její inicial izaci , k t e r á zahrnuje n a s t a v e n í vzdá lenos t i , 
F D a R D na oo a pas ivn ího stavu. 

B y l a - l i ve směrovac í tabulce nahrazena E I G R P cesta j inou cestou, pak je tato u d á ­
lost p ř e d á n a ke zpracován í . V ý s l e d k e m je, že se u cesty změn í FD* na 0 (vynu t í z t r á t u 
všech cest do cíle) a udá lo s t se zpracuje jako z m ě n a vzdá lenos t i . Tento poznatek b y l z ískán 
z e x p e r i m e n t ů , jej ichž v ý s t u p y jsou v př í loze A . 

Nás leduje popis p ř e c h o d ů automatu. 

1. U z e l z ů s t á v á v p a s i v n í m stavu pro danou cestu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - Query od uz lu j i ného než S, F C sp lněna nebo je cesta do 
cíle n e z n á m á . 

Akce - uloží informace z Query a odešle Reply s a k t u á l n í vzdá lenos t í RD*. V p ř í p a d ě 
změny vzdá lenos t i odes l án Update s o u s e d ů m . 

2. Cesta s e t rvá v p a s i v n í m stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - z m ě n a vzdá lenos t i D v uz lu nebo př íchozí Update s touto 
změnou , z m ě n a stavu p ř í m o p ř i p o j e n é l inky nebo Query od S. F C je sp lněna . 

Akce - je- l i v s t u p n í udá los t p ře rušen í l inky se sousedem k, n a s t a v í a k t u á l n í vzdá lenos t 
do uz lu k na oo (ll

k = oo a D*k = oo). Pak dojde na lokální výpoče t : 

• nalezne mezi všemi cestami t u s ne jmenš í vzdá lenos t í (Dmin) do cíle j; 

• aktualizuje svoji vzdá lenos t D* a RD* na hodnotu Dmin; 

• je-l i nová vzdá lenos t D j menš í , než předeš lá , pak to bude nová FD*; 

• n a s t a v í S na souseda, p řes k t e r é h o vede cesta se vzdá lenos t í Dmin; 

• pokud je vstupem Query od 5, pak odešle Reply s a k t u á l n í hodnotou RD*. 
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1. Query from ->S, 
[FC satisfied] 

14. Last Reply, link failed,^ 
[FC satisfied] 

Passive 
or ig in = 1 

2. Change D, interface up/down, 
query from S, [FC satisfied] 

3. Query from S, 
[FC not satisfied] 

Last Reply, link failed 
[FC not satisfied] 

-•(Query from S), 
FC not satisfied] 

Query from S 

Ac t i ve 
o r ig in = 0 

a 
6. Query from 

->S 
7. Increase D 
8. Not last Reply, 

link failed 

Ac t i ve 

o r ig in = 2 
10. 

Ac t i ve 
or ig in = 3 

Link failed to 
5, increase D 

6. Query from ->S 
7. Increase D 
8. Not last Reply, 

link failed 

5. Query from S 

O b r á z e k 2.5: D iag ram automatu D U A L 

6. Query from -iS 
17. Increase distance 

via 
18. Not last Reply, 

link failed to 

16 



P ř i z m ě n ě D%- odes l án Update v š e m s o u s e d ů m . 

3. P ř e c h o d do a k t i v n í h o stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - p ř i jme Query od S, F C není sp lněna . 

Akce - v y p o č t e vzdá lenos t k cíli j p řes S a uloží j i do FD%- a do RDj. V š e m s o u s e d ů m 
pošle Query s v y p o č í t a n o u vzdá lenos t í . 

4. Stav uz lu pro danou cestu je z m ě n ě n na ak t ivn í . 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - jakákol i udá los t k r o m ě Query odes l aného od S. T z n . , že 
nastane z m ě n a vzdá lenos t i D v uz lu i nebo př i jde Update s touto změn o u , z t r á t a 
spojení s uzlem S či Query od kohokoli k r o m ě S. F C nen í sp lněna . 

Akce - pokud je vs tupem p á d l inky k uz lu 5, pak n a s t a v í vzdá lenos t k tomuto uz lu 
na oo (l\ = co a Dl-S = co). N á s l e d n ě provede tyto akce: 

• v y p o č t e vzdá lenos t k cíli j p řes S a její hodnotou aktualizuje D%- a RDy. 

• n a s t a v í FD) = £>*.(*); 

• je-l i vs tupem p ř í chod Query, pak uzel i o k a m ž i t ě odpov í zp rávou Reply s RD); 

• odešle Query v š e m s o u s e d ů m ; 

5. P ř í z n a k origin z m ě n ě n na 2. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - Query od uz lu S. 

Akce - ž á d n é akce se nep rovád í . P ř e c h o d způsob í , že v budoucnu bude t ř e b a odpo­
vědět zp rávou Reply (viz p ř e c h o d č. 13 a 16). 

6. U z e l z ů s t á v á ve s t e jném stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - Query od souseda, j enž není S. 

Akce - hodnota vzdá lenos t i z Query je z a z n a m e n á n a a je odes lán Reply s RDl-(t) 
(hodnota př i p ř e c h o d u cesty do a k t i v n í h o stavu). 

7. N a d á l e p ř e t r v á v á ak t ivn í stav a t a k é hodnota origin p ř í znaku . 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - z m ě n a vzdá lenos t i do cíle j nebo z p r á v a Update se stejnou 
informací . 

Akce - pouze se aktualizuje hodnota D1-. 

8. U z e l s e t rvá v nyně j š ím stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - z t r á t a l inky k sousedovi k, nebo p ř í chod Reply od souseda 
k. Současně mus í plat i t , že se čeká na odpověď od a lespoň jednoho da lš ího souseda. 

Akce - pokud byla p ř e r u š e n a l inka, pak n a s t a v í vzdá lenos t p řes tohoto souseda na 
co (Djk = co a lk = co). Z a z n a m e n á , že n e p o ž a d u j e od souseda Reply (rl-k = 0). 

9. Z m ě n a p ř í z n a k u origin na 0. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - zvýšení vzdá lenos t i k cíli j, nebo z t r á t a l inky k S. 

Akce - pokud je vstupem z t r á t a spo jen í , pak n a s t a v í vzdá lenos t na co (DjS = co 
a ll

s = co). V k a ž d é m p ř í p a d ě z a z n a m á , že n e p o ž a d u j e Reply od S (rl-s = 0). Do Dl-
uloží novou vzdá lenos t p ř e s S. 
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10. N a s t a v e n í origin na 2. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - z a z n a m e n á n o zvýšení vzdá lenos t i D, p ř í p a d n ě z r á t a spo jen í 
s uzlem S. 

Akce - s te jné akce, jako př i p ř e c h o d u č. 9. 

11. P ř í z n a k origin z m ě n ě n na 1, ak t ivn í stav zůs t ává . 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - př i ja t pos lední Reply, nebo byla p ř e r u š e n a l inka k sousedovi, 
k t e rý jako pos lední neodeslal Reply. F C nen í sp lněna s FDl-{t) (hodnota př i p ř e c h o d u 
do a k t i v n í h o stavu). 

Akce - odešle Query v š e m s o u s e d ů m . 

12. Z m ě n a p ř í z n a k u origin na 3. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - p ř í j em pos l edn ího Reply. F C nen í sp lněna s FDj(t). 

Akce - odešle Query v š e m s o u s e d ů m . 

13. U z e l p ře jde do pas ivn ího stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - př i ja t pos lední Reply, nebo p á d l inky k uzlu, k t e r ý není S, 
a současně je pos lední , kdo neposlal Reply. 

Akce - n a s t a v í FD1- na hodnotu oo. Určí cestu s nejnižší vzdá lenos t í a soused, p řes 
k t e r ého vede tato cesta, se stane S. Odeš le býva l ému S Reply s a k t u á l n í hodnotou 
RD*. P o k u d nastala z m ě n a D1-, pak odešle Update v š e m s touto změnou . 

14. P ř e c h o d do pas ivn ího stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - uzel i př i ja l pos ledn í Reply, nebo byla p ř e r u š e n a l inka k sou­
sedovi, k t e r ý jako pos lední neodeslal Reply. F C je sp lněna s FDl-(t). 

Akce - v y p o č t e ne jk ra t š í vzdá lenos t do cíle j a urč í S. P o k u d nastala z m ě n a D p pak 
odešle Update v šem. 

15. Au toma t p ře jde do pas ivn ího stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - pos lední Reply. 

Akce - n a s t a v í FD1- na oo. N á s l e d n ě se určí S spolu s ne jk ra t š í vzdá lenos t í do cíle j. 
Pokud nastala z m ě n a Dj, pak odešle Update v š e m o t é t o změně . 

16. A k t i v n í stav z m ě n ě n na pas ivn í . 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - pos lední Reply, F C s p l n ě n a s FDl-(t). 

Akce - nalezne cestu do cíle j s ne jk ra t š í vzdá lenos t í a urč í S. B ý v a l é m u S pošle 
Reply s novou hodnotou RDj, pokud je d o s t u p n ý . Nastala- l i z m ě n a Dj, pak odešle 
Update v šem. 

17. P o n e c h á n ak t ivn í stav a t a k é hodnota origin p ř í znaku . 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - z m ě n a vzdá lenos t i do cíle j p ře s uzel, k t e r ý nen í S. P ř í p a d n ě 
zp ráva Update se stejnou informací . 

Akce - pouze se aktualizuje hodnota D1-. T z n . , že se provedou s te jné kroky jako př i 
p ř e c h o d u č. 7. 
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18. U z e l s e t rvá v nyně j š ím stavu. 

P o d m í n k y p ř e c h o d u - p ř í chod Reply od souseda k (může bý t S), nebo p á d l inky 
k sousedovi k, k t e r ý nen í S. Současně mus í plat i t , že se čeká na odpověď od a lespoň 
jednoho da lš ího souseda. 

Akce - pokud byla p ř e r u š e n a l inka, pak n a s t a v í vzdá lenos t p řes tohoto souseda na oc 
{Djk = oo a l\ = oo). Z a z n a m e n á , že n e p o ž a d u j e od souseda Reply {r-k = 0). T z n . , 
že se provedou s te jné kroky jako př i p ř e c h o d u č. 8. 

2.6.2 P r a v i d l a p r o o m e z e n í s m y č e k 

E I G R P kombinuje Spli t Hor izon a Poison Reverse [ ] jako prevenci prot i s m y č k á m . 
Split Hor izon zajišťuje, že se n ikdy neodeš le z p r á v a s cestou na rozhran í , k t e r é směrovač 

použ ívá pro dosažení cíle cesty. Prav id lo je ap l ikováno na z p r á v y Update a Query. Nesmí 
bý t p o u ž i t o na z p r á v u Reply, jel ikož by b y l n a r u š e n difúzni výpoče t . 

Poison Reverse je pravidlo, k t e r é ř íká, že směrovač o z n á m í nedostupnost cesty na roz­
h ran í , k t e r é použ ívá pro dosažení cíle cesty. D ů s l e d k e m je, že směrovač , k t e r ý p ř i jme z p r á v u 
o nedostupnosti cesty, j i odebere z tabulky topologie. P o u ž í v á se př i odesí lání z p r á v typu 
Update, Query a Reply. 

2.7 Reliable Transport Protocol 

Algor i tmus D U Á L p ř e d p o k l á d á , že p řenos dat je bezchybný . Spolehl ivý p řenos zajišťuje 
R T P [ ], a to pro un icas tové i mu l t i ca s tové z p r á v y nesoucí směrovac í informace (Update, 
Query, Reply). Slouží ale i pro nespoleh l ivý p ř enos t dat. P o u ž í v á Au tomat i c Repeat Request 
metodu Stop and Wai t a umožňu je detekovat dup l ic i tn í zprávy. 

R T P pracuje se sekvenčn ím číslem (Sequence Number) a číslem p o t v r z e n í (Ack N u m -
ber), k t e r é jsou součás t í h lavičky E I G R P zprávy. Sekvenční číslo se ud ržu je pro celý E I G R P 
proces [25], číslo p o t v r z e n í pro každého souseda zvlášť. 

Nespolehl ivě odes l ané z p r á v y ma j í sekvenční číslo rovno h o d n o t ě 0. Má-l i bý t z p r á v a 
p ř enesena spolehl ivě, pak mus í bý t toto číslo nastaveno na nenulovou hodnotou. P r o potvr­
zení p ř í jmu spolehl ivě p ř e n á š e n é z p r á v y slouží z p r á v a Ack, k t e r á obsahuje sekvenční číslo 
pos lední z p r á v y p ř i j a t é od souseda. Zp rávy Update, Query a Reply mohou m í t t a k é v ý z n a m 
po tv r zen í s te jně jako z p r á v a Ack. 

Až směrovač p ř i jme p o t v r z e n í na spolehl ivě odeslanou zp rávu , pak m ů ž e odeslat další . 
P o k u d p o t v r z e n í nepř i jde a vyprš í časovač R T O , dojde k p řepos l án í z p r á v y z fronty zp ráv . 
Tato fronta udržu je z p r á v y pro o p ě t o v n é odes lán í a je u d r ž o v á n a pro každého souseda 
zvlášť. 

Retry limit definuje m a x i m á l n í p o č e t p řepos l án í zprávy. P o k u d došlo k še s tnác t i p ře ­
pos lán í z p r á v y a nebylo p ř i j a to po tv r zen í , pak je souseds tv í se s m ě r o v a č e m ukončeno . N a 
rychlých l inkách se tedy nemus í čekat na vypr šen í časovače Hold [ ]. 

Pacing Packets je omezen í rychlosti odes í lání E I G R P z p r á v tak, aby nedoš lo k zahlcení 
l inky. Ve výchoz ím n a s t a v e n í se použi je ne jvýše 50% ze š í řky p á s m a nakonf igurované na 
rozh ran í směrovače . 
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Condit ional ly Received ( C R ) m ó d [21, kap. 5.2] slouží pro neblokuj ící p ř e n o s spo­
lehl ivých m u l t i c a s t o v ý c h zp ráv na rozhran ích , kde je více než jeden soused. P r o p ř e p n u t í 
směrovače do tohoto m ó d u slouží T L V po ložka Sequence Type ve zprávě Hello, k t e r á ob­
sahuje adresy sousedních směrovačů [ , kap. A.7.3] . P ř í j emce Hello ověří, zda je u v n i t ř 
jeho adresa. P o k u d není , p ř e p n e se př í jemce do C R m ó d u . Pouze směrovač v C R m ó d u 
smí zpracovat n á s l e d n ě p ř i j a tou z p r á v u s p ř í z n a k e m C R , k t e r ý je u m í s t ě n v hlavičce E I -
G R P zprávy, viz kapi tolu 2.1.1 a t abulku 2.1. O s t a t n í takovou z p r á v u mus í zahodit a nesmí 
odeslat p o t v r z e n í o př i je t í . 

2.8 Vyvažování zátěže 

Vyvažován í zá těže [! ] je funkce pro rozložení provozu na více cest do s te jné cílové s í tě . 
V Cisco implementaci je tato funkce impl ic i tně zapnuta a n a s t a v e n ý m a x i m á l n í p o č e t cest 
je obvykle č tyř i . Vyvažován í lze vypnout n a s t a v e n í m p o č t u cest na hodnotu 1. 

E I G R P dovoluje dva typy vyvažování : 

• s t e j n o m ě r n é (Equal-cost), kdy se do směrovac í tabulky vk láda j í cesty do s te jného cíle, 
k t e ré ma j í m i n i m á l n í metr iku; 

• n e s t e j n o m ě r n é (Unequal-cost) je vyvažován í zá těže mezi cestami, k t e r é n e m a j í stejnou 
metr iku. Uvede se v č innos t n a s t a v e n í m parametru Variance na hodnotu větš í než 1. 
Pracuje se zde s ne jk ra t š í vzdá lenos t í do cíle p řes n ě k t e r é h o ze sousedů (MinDistance). 
Pro vložení cesty, k t e r á m á vzdá lenos t do cíle RouteDistance, do směrovací tabulky 
musí plat i t , že splňuje F C , a t aké : 

RouteDistance < MinDistance * Variance. 
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Kapitola 3 

Konfigurace E I G R P na Cisco 
zařízeních 

Tato kapitola se z a b ý v á konfigurací protokolu E I G R P pro IPv4 a IPv6 na směrovac ích od 
firmy Cisco. Jako reference byla p o u ž i t a p ř í ručka pro konfiguraci [8] a další zdroje [ ]. 

Exis tu j í dva z p ů s o b y konfigurace E I G R P , a to tzv. konfigurace a u t o n o m n í h o s y s t é m u 
(Autonomous System Configuration) a novější p o j m e n o v a n á konfigurace (Named Configu­
ration) [6]. O b a dovolují konfiguraci všech v l a s tnos t í E I G R P . Chován í E I G R P je nezávislé 
na z p ů s o b u konfigurace až na několik výj imek. Je-l i E I G R P nastaveno p o m o c í pojmeno­
v a n é konfigurace, pak směrovač použ ívá rozš í řenou metr iku. J inak použi je klasickou [11]. 
P o j m e n o v a n á konfigurace je d o s t u p n á od verze E I G R P 8.0 a p řenáš í všechnu konfiguraci 
související s E I G R P do tohoto konf iguračního m ó d u . N a p ř . konfigurace související s rozhra­
n ími je p ř e m í s t ě n a sem. Nejdř íve je p o p s á n a konfigurace a u t o n o m n í h o s y s t é m u , nás l edně 
pak p o j m e n o v a n á konfigurace. 

3.1 Konfigurace pro IPv4 

Zde je p o p s á n a konfigurace a u t o n o m n í h o s y s t é m u pro IPv4 . Zák ladn í konfigurace zahrnuje 
povolení E I G R P a p ř i ř azen í čísla procesu ( A S ) . P ř í k a z e m network a prefixem I P adresy lze 
urč i t r o z h r a n í p ř í m o p ř i p o j e n é ke směrovací , k t e r é chceme zahrnout do E I G R P , a šíři t jejich 
IP adresy v sí t i . W i l d c a r d mask je i nve r tovaná maska s í tě a určuje dé lku IP prefixu. Je-l i síť 
p ř i d á n a bez její specifikace, pak se E I G R P chová jako classful protokol. R o z h r a n í směrovače 
lze označ i t jako pas ivní , pak nebudou na d a n é m rozh ran í odes í lány ani p ř i j ímány ž á d n é 
E I G R P zprávy. Lze t a k é zadat Router I D v syntaxi IPv4 adresy. Není pov inné , směrovač 
jej dokáže vybrat s á m podle běžných pravidel p o u ž í v a n ý c h n a p ř . i v O S P F [10]. 

Router(config)# router eigrp as—number 
Router(config-router)# network ip-address [wildcard-mask] 
Router(config-router)# passive-interface i n t e r f a c e 
Router(config-router)# eigrp router-id router-id 

Souseds tv í mezi směrovac í lze nakonfigurovat staticky. Součás t í p ř íkazu je I P adresa 
souseda, k t e r ý je na d a n é m rozh ran í . 

Router(config-router)# neighbor ip-address outgoing-interface 
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V ý p o č e t metr iky lze ovl ivni t u p r a v e n í m K-hodnot . Dá le jsou uvedeny p ř íkazy pro upra­
vení p a r a m e t r ů Bandwidth a Delay, j enž se použij í ve výchoz ím n a s t a v e n í pro v ý p o č e t 
metriky. Dalš í p ř íkaz slouží pro z m ě n u intervalu, s j a k ý m se sbíraj í s tat is t iky r o z h r a n í pro 
určení spolehlivosti a za t ížení , k t e r é mohou bý t použ i t y pro v ý p o č e t met r iky [ ]. Posled­
n í m p ř í k a z e m lze ovl ivni t m a x i m á l n í š í řku p á s m a rozh ran í , kterou protokol pro své z p r á v y 
využi je . 

Router(config-router)# metric weights tos Kl K2 K3 K5 
Router(config-if)# bandwidth bw 
Router(config-if)# delay dly 
Router(config-if)# load-interval [counter {l|2|3}] seconds 
Router(config-if)# ip bandwidth-percent eigrp as-number percent 

Následuj í p ř íkazy pro ú p r a v u časovačů pro udržován í souseds tv í , a to Hello a Hold 
časovače. Je d o p o r u č e n o , aby Hold b y l a l e spoň t r o j n á s o b k e m Hello intervalu. 

Router(config-if)# ip he l l o - i n t e r v a l eigrp as-number seconds 
Router(config-if)# ip hold-time eigrp as-number seconds 

Dalš ím p ř í k a z e m lze vypnout pravidlo Spli t Hor izon , k t e r é je ve výchoz ím stavu z a p n u t é . 
P o k u d je toto pravidlo v y p n u t é , pak se n e u p l a t n í ani Poison Reverse. 

Router(config-if)# no ip split-horizon eigrp as-number 

Automat ickou sumarizaci lze vypnout , a je to t a k é d o p o r u č e n o . E I G R P dovoluje ma­
nuá ln í sumarizaci, k t e r á se nastavuje pro každé r o z h r a n í s a m o s t a t n ě . H l a v n í m parametrem 
je s u m a r i z o v a n á IP adresa s maskou. P o m o c í leak-map lze specifikovat cesty, j enž budou 
o z n a m o v á n y s a m o s t a t n ě . T z n . nebudou zahrnuty do sumarizace. 

Router(config-router)# no auto-summary 
Router(config-if)# ip summary-address eigrp as-number ip-address mask 

[admin-distance] [leak-map namel 

E I G R P poskytuje funkce pro vyvažován í zá těže . Lze definovat m a x i m á l n í p o č e t cest, 
jež budou vloženy do směrovací tabulky. P r o n e s t e j n o m ě r n é vyvažován í zá těže je n u t n é 
nastavit parametr variance na hodnotu m u l t i p l i k á t o r u větší než 1. 

Router(config-router)# maximum-paths number 
Router(config-router)# variance m u l t i p l i e r 

Směrovač je m o ž n é označ i t jako stub a sníži t tak za t ížen í s í tě , využ ívá se ča s to v topo­
logii Hub-and-Spoke. P ř í k a z bez p a r a m e t r ů m á s te jný v ý z n a m jako př i z a d á n í p a r a m e t r ů 
connected a summary. Popis p a r a m e t r ů je uveden v kapitole 2.1.2 v tabulce 2.2. 

Router(config-router)# eigrp stub [receive-only|connected|static| 
summary|redistributed|leak-map name] 
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3.2 Konfigurace pro IPv6 

Konfigurace E I G R P pro IPv6 je velmi p o d o b n á t é pro IPv4 . Z tohoto d ů v o d u jsou zde 
uvedeny jen př íkazy, k t e r é se liší od t ěch pro IPv4 . Č e r p a l jsem z uvedených z d r o j ů [5]. 

P ř e d konfigurací směrovac ího protokolu je n u t n é povolit funkci směrován í IPv6 provozu. 
Dá le je p o t ř e b a vy tvo ř i t E I G R P proces a exp l ic i tně p ř i ř a d i t směrovac í Router I D (RID) 
v syntaxi IPv4 adresy, k t e r ý mus í bý t mezi směrovac í v A S jed inečný. Pak je n u t n é j eš tě 
proces spustit. 

Router(config)# ipv6 unicast-routing 
Router(config)# ipv6 router eigrp as-number 
Router(config-rtr)# router-id ip-address 
Router(config-rtr)# no shutdown 

R o z h r a n í se do E I G R P nepř idáva j í na ú rovn i směrovac ího protokolu, jako u E I G R P pro 
IPv4, ale p ř í m o na rozhran í . 

Router(config-if)# ipv6 eigrp as-number 

3.3 Pojmenovaná konfigurace 

P o j m e n o v a n á konfigurace je trochu od l i šná od konfigurace a u t o n o m n í h o sy s t ému . Níže jsou 
uvedeny zák ladn í p ř íkazy [8]. 

E I G R P proces je v y t v o ř e n p r v n í m z p ř íkazů , da l š ím se p ř i ř ad í rodina adres (address-
family) a spus t í se proces. O s t a t n í p ř íkazy v address-family m ó d u jsou p o d o b n é t ě m v kon­
figuraci a u t o n o m n í h o sys t ému . 

Router(config)# router eigrp name 
Router(config-router)# address-family {ipv4|ipv6} [multicast] [unicast] 

[vrf vrf-name~\ autonomous-system as-number 
Router(config-router-af)# network ip-address wildcard-mask 
Router (conf ig-router-af )# metric weights tos Kl K2 K3 Kj. K5 K6 
Router(config-router-af)# eigrp stub [receive-only|connected|static| 

summary|redistributed|leak-map name] 

V m ó d u pro na s t aven í rozh ran í mohou bý t nakonf igurovány další parametry, opě t jsou 
uvedeny jen ty nejčastěj i použ ívané . 

Router(config-router-af)# af-interface i n t e r f a c e 
Router(config-router-af-interface)* passive-interface 
Router(config-router-af-interface)# bandwidth-percent percent 
Router(config-router-af-interface)* h e l l o - i n t e r v a l seconds 
Router(config-router-af-interface)# hold-time seconds 
Router(config-router-af-interface)# no split-horizon 
Router(config-router-af-interface)# summary-address ip-address mask 

[leak-map name] 

Pos lední konf igurační m ó d je u r č e n pro na s t aven í zák l adn í topologie (parametr base). 
P ř í p a d n ě lze nakonfigurovat logické topologie, k t e r é použ ívá funkce Mul t i -Topo logy Rou t ing 
[13]. 

23 



Router(config-router-af)# topology {base|topology-name t i d number} 
Router(config-router-af-topology)# no auto-summary 
Router(config-router-af-topology)* maximum-paths number 
Router(config-router-af-topology)* variance m u l t i p l i e r 

3.4 Ověření konfigurace 

Zde u v á d n í m h lavn í p ř íkazy pro ověření sp r ávnos t i konfigurace protokolu E I G R P pro IPv4. 
U E I G R P pro IPv6 se p ř íkazy odlišují jen t í m , že se u nich specifikuje prokol IPv6 . 

Nás leduj íc ím p ř í k a z e m lze vypsat na s t aven í všech směrovac ích p ro toko lů s p u š t ě n ý c h na 
směrovací . Součás t í výp i su je číslo a u t o n o m n í h o sys t ému , K-hodnoty, informace o sumari­
zaci, s í tě o z n a m o v a n é s m ě r o v a c í m protokolem, sousední směrovače a další . 

Router#show ip protocols 

Z o b r a z e n í m tabulky souseds tv í lze vypsat směrovače , se k t e r ý m i by l ustaven tento vztah. 
Součás t í výp i su je síťová adresa souseda, rozh ran í , na k t e r é m je p ř ipo jen , hodnota časovače 
Hold, pos lední sekvenční číslo od souseda a další . 

Router# show ip eigrp neighbors 
IP-EIGRP neighbors for process 1 
H Address Interface Hold Uptime SRTT RTO Q Seq 

(sec) (ms) Cnt Num 
1 192.168.10.6 Se0/1 10 00:01:09 52 312 0 8 
0 172.16.3.2 Se0/0 14 00:01:09 33 200 0 9 

Výpi s tabulky topologie ukazuje stav všech cest. U každé cesty je uveden Successor, Fe-
asible Distance a stav cesty. Cesta m ů ž e bý t ve stavu a k t v n í m , pas ivn ím, p ř í p a d n ě je uveden 
typ odes l ané zprávy. Také je tu číslo a u t o n o m n í h o s y s t é m u (AS) a Router ID směrovače . 
P o k u d je př íkaz d o p l n ě n o IP adresu a masku cesty, pak jsou zobrazeny parametry cesty 
pro v ý p o č e t metriky, M T U , H o p Count a další . 

Router# show ip eigrp topology 
IP-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID(192.168.10.5) 

Codes: P - Passive, A - Active, U - Update, Q - Query, R - Reply, 
r - reply Status, s - s i a Status 

P 192.168.10.4/30, 1 successors, FD i s 2169856 
via Connected, Serial0/1 

P 192.168.1.0/24, 1 successors, FD i s 2172416 
via 192.168.10.6 (2172416/28160), SerialO/1 

Dále je m o ž n é zíkat informace o E I G R P rozh ran ích . Tabulka r o z h r a n í obsahuje pře ­
devš ím informace spo jené s p ř e n o s e m zpráv . Je zde n a p ř í k l a d p o č e t sousedů na rozh ran í , 
poče t z p r á v čekajících na odes lán í ( X m i t Queue), doba čekání p ř e d odes l án ím z p r á v y (Pa-
cing Time) a další . 
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Router* show ip eigrp interfaces 
IP-EIGRP interfaces for process 1 

Xmit Queue Mean Pacing Time Multicast Pending 
Interface Peers Un/Reliable SRTT Un/Reliable Flow Timer Routes 
SeO/0 1 0/0 18 0/15 75 0 
Se0/1 1 0/0 25 0/15 79 0 

Hodnoty pro v ý p o č e t metr iky lze získat z výp i su informací o rozh ran í . 

Router* show interfaces s0/0 
Serial0/0 i s up, l i n e protocol i s up 

Hardware i s M4T 
Internet address i s 172.16.3.1/30 
MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usee, 

r e l i a b i l i t y 255/255, txload 1/255, rxload 1/255 

Pro získání p o d r o d r o b n ě j š í c h informací o č innos t i E I G R P protokolu lze povolit ladící 
výpisy. Také se d á zobrazit výpis všech udá los t í , k t e r é v E I G R P nastaly. 

Router* debug eigrp {fsrn \ neighbors \ nsf \packets \ transmit } 
Router* show ip eigrp events 
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Kapitola 4 

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

V t é t o kapitole je p o p s á n s imulačn í n á s t r o j O M N e T + + a framework I N E T . O M N e T + + [ ] 
je n á s t r o j pro d i sk ré tn í simulaci sí t í . Je n a p s á n v jazyce C + + a je ob jek tově or ientovaný. 
Obsahuje s imulačn í j á d r o , komponenty p ř i p r avené pro použ i t í , G U I a další knihovny. Simu­
lá tor m á m o d u l á r n í s t rukturu a je tak velmi d o b ř e rozšiř i telný. K e k n ih o v n ě existuje ř a d a 
f rameworků , k t e r é posky tu j í specifické vlastnosti pro danou oblast z á jmu . P ř í k l a d e m m ů ž e 
bý t mode lován í s í tě na č ipu , i n t e r n e t o v ý c h p ro toko lů , d r á t o v ý c h , b e z d r á t o v ý c h a mobi ln ích 
sítí . 

Hierarch ická s t ruktura s imulačn ího modelu je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 4 .1. M o d e l je 
složen z m o d u l ů , k t e r é mohou mí t v s t u p n í a v ý s t u p n í b r á n y pro komunikaci s okolím. 
P r o p o j e n í m o d u l ů je za j i š těno p o m o c í spo jen í mezi branami. Spojit lze moduly na s te jné 
ú rovn i a modu l s jeho podmodulem. 

Pro popis topologie modelu je p o u ž í v á n jazyk N E D . Ten slouží pouze pro popis struk­
tury, n ikol i chování . M o d e l s í tě je s ložen ze sys t émového modulu , k t e r ý je na nejvyšší ú rovn i , 
a m ů ž e obsahovat j e d n o d u c h é nebo složené moduly. Složené moduly ses távaj í z dalš ích slože­
ných nebo j e d n o d u c h ý c h m o d u l ů . J e d n o d u c h é moduly nelze dá le děl i t , jsou to C + + t ř ídy , 
k t e r é definují chování . 

V jazyce N E D se obvykle definuje t a k é s t ruktura zp ráv . O M N e T + + umožňu je z d a n é h o 
popisu vygenerovat C + + t ř í du . 

Systémový modul 

Složený modul 

Složený 
modul 

O • 

Jednoduchý 
modul 

Jednoduchý 
modul 

O b r á z e k 4.1: Hierarchie m o d u l ů v O M N e T + + 
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4.1 INET 

I N E T [17] je framework pro n á s t r o j O M N e T + + , j enž jej doplňuje o funkce související 
s p o č í t a č o v ý m i s í t ěmi . Obsahuje implementaci protokolu Ethernet, P P P , IPv4 , IPv6 , T C P , 
U D P , O S P F v 2 a dalš ích. P ř e j í m á koncepci O M N e T + + s moduly, k t e r é komuniku j í p o m o c í 
p ř e d á v á n í zp ráv . M o d u l y jsou k o m b i n o v á n y pro vy tvo řen í síťových zař ízení . Součás t í fra-
meworku jsou ho tové modely zák ladn ích síťových zař ízení a t a k é n ě k t e r ý c h p ro toko lů . Dá le 
jsou zde n a p ř . moduly pro uložení dat a konfiguraci. 

Projekt A N S A [1] rozšiřuje I N E T o další protokoly, n a p ř . R I P , R I P n g , I G M P , P I M 
a S T P . Také jsou zde p ř i p r aveny modely směrovače , p ř e p í n a č e a poč í t ače . 

4.2 Připravenost pro EIGRP 

I N E T a A N S A nabízej í vě t š inu p o d s t a t n ý c h m o d u l ů , k t e r é E I G R P p o t ř e b u j e [16]. 
P ro včlenění E I G R P do hierarchie m o d u l ů v I N E T jsou dů lež i t é p ř e d e v š í m moduly 

NetworkLayer a NetworkLayer6, jel ikož protokol pracuje nad síťovou vrstvou. K o n k r é t n ě 
se j e d n á o podmoduly IPv4 a IPv6, k t e r é jsou p ř i p o j e n é na protokoly na t r a n s p o r t n í v r s tvě . 
Bude t a k é v y u ž i t a tabulka s informacemi o síťových rozh ran í ch směrovače , k t e r á je zastou­
pena modulem EigrplnterfaceTable. Zde chybí parametry rozh ran í , jako š í řka p á s m a , 
zpoždění , spolehlivost a za t ížení , k t e r é E I G R P použ ívá pro v ý p o č e t metriky. T y bude 
n u t n é doplnit do t ř í d y InterfaceEntry. Dá le bude p o u ž í v á n a směrovací tabulka v mo­
dulu AnsaRoutingTable, kde nejspíše nebudou p o t ř e b a ž á d n é větší úpravy . 

Pro konfiguraci v r á m c i projektu A N S A v z n i k l modu l DeviceConf igurator, k t e r ý na­
č í t á n a s t a v e n í ve f o r m á t u X M L . Měl by poskytovat funkce pro a u t o m a t i c k é generování 
souboru z reá lné konfigurace. Bude využ i t pro na s t aven í p a r a m e t r ů E I G R P [22]. 

A b y bylo m o ž n é simulovat b ě ž n é udá los t i v sít i a zák l adn í z m ě n y konfigurace protokolu, 
bude využ i t modu l InterfaceStateManager. Ten umožňu je n a p l á n o v a t z a p n u t í a v y p n u t í 
rozh ran í . Sem bude d o p l n ě n a m o ž n o s t z m ě n y p a r a m e t r ů rozh ran í , tj. p ř e d e v š í m š í řky p á s m a 
a zpožděn í . 
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Kapitola 5 

Návrh E I G R P protokolu 

Tato kapitola popisuje n á v r h protokolu E I G R P a jeho n a p o j e n í na model směrovače . Jako 
referenční by la zvolena verze E I G R P 10.0, k t e r á podporuje všechny dů lež i t é vlastnosti 
tohoto protokolu. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t rozš í řená metr ika nebo stub směrován í . 

E I G R P pracuje na síťové v r s tvě , proto bude napojen na modu l NetworkLayer. N a 
směrovací m ů ž e bý t nakonf igurováno více ins tanc í E I G R P protokolu, kde k a ž d á bude za­
stoupena modulem EigrpProcess a mus í m í t j ed inečné číslo E I G R P a u t o n o m n í h o s y s t é m u 
(AS) . K rozlišení z p r á v pro j edno t l ivé procesy slouží rozbočovač EigrpAsSplitter, k t e r ý 
podle čísla a u t o n o m n í h o s y s t é m u z p r á v u odešle s p r á v n é m u procesu. Mus í bý t t a k é m o ž n é 
v y t v á ř e t nové E I G R P procesy a p ř ipo j i t je k EigrpAsSplitter. 

Network 
Layer 

O b r á z e k 5.1: N a p o j e n í E I G R P na model směrovače 

5.1 EIGRP proces 

Struktura EigrpProcess je n a z n a č e n a na o b r á z k u 5.2. P ro toko l by l nav ržen jako skupina 
č ty ř nezávis lých čás t í . P a t ř í sem EigrpIpv4Pdm, k t e r ý se s t a r á o věci specifické pro protokol 
IPv4. M i m o j iné v y t v á ř í a odesí lá E I G R P z p r á v y do s í tě a t a k é je př i j ímá. Dá le je tu 
EigrpRtp, j enž obsahuje funkce pro za j i š tění spolehl ivého i nespoleh l ivého p ř e n o s u zp ráv . 
Tabulka EigrpIpv4NeighborTable slouží pro uchování z á z n a m ů o sousedních směrovacích , 
EigrpIpv4NeighborTable pro uložení cest a EigrplnterfaceTable obsahuje informace 
o rozhran ích , jež jsou povoleny pro E I G R P . 

EigrpIpv4Pdm p ř i j ímá z p r á v y ze sí tě , zp racovává je a p řepos í l á do EigrpRtp. Ten z hla­
vičky z p r á v y vybere p o t ř e b n é informace (nap ř . sekvenční číslo a číslo po tv rzen í ) pro za­
j i š t ěn í spolehl ivého p ř e n o s u zp ráv . 

Pokud je p o t ř e b a odeslat E I G R P zp rávu , pak EigrpIpv4Pdm vy tvoř í p o ž a d a v e k a p ř e d á 
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jej do modulu EigrpRtp. Ten ho vloží do fronty p o ž a d a v k ů . P o ž a d a v e k obsahuje typ zprávy, 
identifikaci cíle z p r á v y a p ř í p a d n ě seznam ident i f iká torů odes í laných cest. Až je v h o d n ý čas 
pro odes lán í zprávy, pak EigrpRtp odešle p o ž a d a v e k zpě t do EigrpIpv4Pdm, k t e r ý z něj 
vy tvoř í z p r á v u a odešle j i do sí tě . 

Eigrplpv4Pdm 

I 
EigrpRtp 

EigrpProcess 

Eigrplpv4 
MeighborTabk 

Eigrplpv4 
TopologyTable 

Eigrplnterface 
Table 

O b r á z e k 5.2: Složený modu l E I G R P procesu 

5.2 Abstraktní datové typy 

Protokol pro svoji č innos t vyžadu je tabulku topologie a t abulku sousedů . Nav íc byla p ř i d á n a 
tabulka r o z h r a n í s informacemi pro E I G R P . 

• Tabulka topologie je zastoupena s t rukturou EigrpIpv4TopologyTable a bude ucho­
váva t informace o ces tách do cí lových sít í , k t e r é jsou o z n a m o v á n y p o m o c í E I G R P . 
Položka tabulky zahrnuje informace o stavu cesty, I P adresu Next H o p směrovače , 
F D , R D , a k t u á l n í hodnotu metr iky a složky, ze k t e r ý c h se poč í t á . Jel ikož E I G R P 
podporuje vyvažován í zá těže , m ů ž e vést do j e d n é s í tě více cest označených jako Suc-
cessor. Zde je n u t n é p ř i o z n a m o v á n í směrovac ích informací s o u s e d ů m vybrat jednu 
cestu: 

1. cesta mus í bý t o z n a č e n a jako Successor; 

2. pokud je t akových cest více, pak vybere t u s nejnižší metr ikou. To se m ů ž e s t á t , 
je- l i nakonf igurováno n e s t e j n o m ě r n é vyvažován í zá těže ; 

3. p o s l e d n í m k r i t é r i em je IP adresa v položce Next Hop cesty. Vybere se cesta 
s nejnižší IP adresou. 

Toto chování bylo pozo rováno na Cisco směrovacích , v ý s t u p y jsou u v e d e n é v A . 

• EigrpIpv4NeighborTable je s t ruktura s informacemi o směrovac ích se s p u š t ě n ý m 
protokolem E I G R P , se k t e r ý m i b y l n a v á z á n vz tah souseds tv í . Bude obsahovat ozna­
čení r o z h r a n í a IP adresu souseda, jeho stavu (up nebo pending), časovač Hold pro 
udržován í vztahu souseds tv í , S R T T a R T O a pos ledn í sekvenční číslo p ř i j a t é od sou­
sedního směrovače . Také bude obsahovat stub konfiguraci souseda. 
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• N a r e á l n é m směrovac í lze na k a ž d é m r o z h r a n í nakonfigurovat parametry vz tahuj íc í 
se ke k te rémuko l i E I G R P procesu. Pro to byla p ř i d á n a tabulka s r o z h r a n í m i p ř í m o 
do E I G R P , a tedy se nevyuž i l a s távaj íc í g lobální tabulka r o z h r a n í na směrovací . 
Eigrplnterf aceTable obsahuje informace o E I G R P rozhran ích . Po ložka tabulky ob­
sahuje identifikaci r ozh ran í , nakonf igurovaný interval pro časovač Hold a Hello, dá le 
n a s t a v e n ý Hello časovač, na s t aven í pravidla Split Hor izon a to, zdaje rozh ran í pas ivn í . 

5.3 Návrh P D M pro IPv4 

Specifické věci pro protokol IPv4 jsou u m í s t ě n y do P D M (Protocol Dependent Module ) . 
EigrpIpv4Pdm bude p r o v á d ě t u s t aven í a ud ržován í vztahu souseds tv í , v y t v á ř e n í zp ráv , 
v ý p o č e t metr iky a upozo rněn í automatu D U Á L na udá los t i související se s m ě r o v á n í m . Zde 
by m ě l a bý t t a k é u p l a t n ě n a pravidla Spli t Hor izon a Poison Reverse, jelikož tento modu l 
bude m í t k dispozici p o t ř e b n é informace o sousedech a rozh ran ích . D U Á L by mě l přes tento 
modul p ř i s t u p o v a t k tabulce topologie a ke směrovac í tabulce. 

Č innos t po z a p n u t í je v diagramu 5.3. Inicializace spoč ívá v n a č t e n í konfigurace a t aké 
př ih lášen í mu l t i ca s tové adresy 224.0.0.10 pro o d b ě r E I G R P z p r á v na povolených rozhran ích . 
Rovněž je v diagramu z n á z o r n ě n proces us t aven í a ud ržován í souseds tv í . 

5.3.1 Z p r a c o v á n í u d á l o s t í 

N a směrovac í m ů ž e doj í t k u d á l o s t e m , o k t e rých mus í bý t protokol E I G R P informován. 
J e d n á se p ř e d e v š í m o z m ě n y ve směrovac í tabulce, z m ě n y stavu a p a r a m e t r ů rozh ran í , 
nebo př i je t í E I G R P zp ráv . Všechny tyto udá los t í p ř i j ímá modu l EigrpIpv4Pdm a p ř í p a d n ě 
je doruč í automatu D U A L . Informace p ř e d á v a n é automatu obsahuj í typ (Query, Update, 
Reply, z m ě n a metr iky) a cestu (adresa s í tě , Next Hop , stav cesty) s nově v y p o č í t a n o u 
metrikou. 

P ř i p ř í c h o d u z p r á v y Update, Query nebo Reply budou p o s t u p n ě všechny cesty ze z p r á v y 
p ř e d á n y automatu D U A L ke zpracován í . O v š e m n ě k t e r é cesty ze z p r á v y Update nejsou 
v u rč i tých p ř í p a d e c h p ř e d á n y automatu, ale jsou zahozeny. Takto m ů ž e bý t ovl ivněn obsah 
tabulky topologie a t a k é chování E I G R P př i ně jaké udá los t i . Toto chování bylo zj iš těno 
na zák ladě p rovedených t e s t ů , jej ichž v ý s t u p y lze na léz t v pří loze A . Situace, kdy se cesta 
z př íchozí z p r á v y Update z ahod í , jsou následuj ící : 

• cesta není nalezena v tabulce topologie a hodnota Router ID (RID) v př i j a té ces tě se 
shoduje s R I D směrovače ; 

• cesta nen í nalezena v tabulce topologie a současně je p ř i j a t á cesta n e d o s t u p n á ; 

• cesta je nalezena v tabulce topologie, ale nepř ináš í ž á d n o u z m ě n u . Tedy metr ika cesty 
ve zprávě je s h o d n á s metr ikou cesty v tabulce topologie. 

P ř i v y p n u t í r o z h r a n í je s p u š t ě n a procedura pro o d e b r á n í r o z h r a n í z E I G R P . Procedura 
je blíže p o p s á n a na konkré tn í ch s i tuac ích v pří loze A , z t ěch to v ý s t u p ů byla t a k é vypo­
zorována . Nejdř íve je p ř e d á n a p ř í m o p ř i p o j e n á cesta na tomto r o z h r a n í automatu D U A L , 
kterou t í m t o směrovač z t ra t i l . N á s l e d n ě jsou o d e b r á n i všichni sousedé na tomto rozhran í . 
K a ž d á cesta, k t e r á vede p řes n ě k t e r é h o z t ěch to sousedů , je p ř e d a n á automatu D U A L s in ­
formací o nedostupnosti. P o k u d D U A L čeká na Reply od o d e b í r a n é h o souseda, pak se mus í 
zaznamenat, že odpověď nepř i jde . 
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Visual Paradigm for UML Standard Edition{Brno U n i v e r s ^ Ä | T e c h n o l o g y ) 
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O b r á z e k 5.3: N á v r h chování modulu E i g r p I p v 4 P d m po spuš t ěn í 

Je- l i r o z h r a n í naopak zapnuto, pak je postup následuj íc í . Nejdř íve jsou provedeny z m ě n y 
ve směrovac í tabulce bez účas t i E I G R P . P ř í m o p ř i p o j e n á cesta z r o z h r a n í je tedy v ložena 
do směrovac í tabulky. Zde m ů ž e nastat p ř í p a d , že v tabulce již existuje cesta do d a n é 
sí tě . V tomto p ř í p a d ě mus í bý t cesta nejdř íve s m a z á n a . P o k u d s m a z a n á cesta pocház í 
z E I G R P , pak je tento protokol u p o z o r n ě n na její z t r á t u , a udá lo s t je p ř e d á n a automatu 
D U A L . Nás ledu je u p o z o r n ě n í E I G R P na nové rozh ran í , mechanismu D U Á L je p ř e d á n a 
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nová p ř í m o p ř i p o j e n á cesta. P o k u d není rozh ran í pas ivní , pak je nastaven časovač Hello, 
a po jeho vypršen í m ů ž e začí t odes í lání z p r á v Hello na toto rozh ran í . Tento postup pro 
z a p n u t í r o z h r a n í je blíže p o p s á n v A , kde jsou t a k é v ý s t u p y Cisco zař ízení . 

Nastane-li na r o z h r a n í z m ě n a n ě k t e r é h o z p a r a m e t r ů , k t e r ý se použ ívá pro v ý p o č e t 
metriky, pak se projdou všechny cesty v tabulce topologie, j enž vedou p řes toto rozh ran í . 
Cesty jsou p ř e d á v á n y s nově v y p o č í t a n o u metr ikou automatu D U Á L , j enž ř ídí dalš í postup. 

5.3.2 U p l a t n ě n í p r a v i d e l p r o o m e z e n í s m y č e k 

EigrpIpv4Pdm bude př i odesí lání z p r á v aplikovat pravidla Spli t Hor izon a Poison Reverse. 
Nás leduje popis s i tuac í , kdy jsou pravidla u p l a t n ě n a . Všechny zde uvedené p ř í p a d y pou­
žití pravidla Spli t Hor izon a Poison Reverse byly v y p o z o r o v á n y z odchycené komunikace 
a ladících výp i sů . Výs tupy , ze k t e r ý c h jsem čerpa l , lze na léz t v pří loze A . 

Split Hor izon se použi je v následuj íc ích p ř ípadech : 

• p ř i odes í lání z p r á v y Query, pokud p ř e c h o d do a k t i v n í h o stavu způsob i l a z p r á v a Query 
př i j a t á od souseda, j enž je Successor; 

• p ř i odes í lání Update se všemi cestami ze směrovac í tabulky, t j . jako o d p o v ě d n a z p r á v u 
Update s p ř í z n a k e m I N I T ; 

• pokud nastala z m ě n a metr iky cesty ve směrovac í tabulce (cesta je o z n a č e n a jako 
Successor), k t e r á není p ř í m o p ř i p o j e n á (Connected), a cesta m á bý t o d e s l á n a ve zprávě 
Update. P o k u d současně se z m ě n o u metr iky došlo ke s m a z á n í nebo p ř i d á n í t é t o cesty 
do směrovac í tabulky, pak se Spli t Hor izon nepouži je . 

Pravid lo Poison Reverse se u p l a t n í p ř i odes lání : 

• Reply s cestou, k t e r á m á jako Next H o p souseda, j enž je Successor. Současně mus í 
platit , že je z p r á v a a d r e s o v á n a tomuto sousedovi, k t e r ý je uveden jako Next Hop; 

• použi je se u z p r á v y Query, a to pouze pokud p ř e c h o d do a k t i v n í h o stavu způsob i l a 
zp ráva Update nebo z m ě n a na směrovac í (tzn. nesmí to bý t Query): 

• je- l i odes í l ána z p r á v a Update s cestou, k t e r á byla v ložena nebo s m a z á n a ve směro­
vací tabulce. Poison Reverse se n e u p l a t n í v p ř í p a d ě , že se j e d n á o cestu, k t e r á n e m á 
ne jmenší met r iku ze všech cest do d a n é s í tě (tj. p ř i použ i t í n e r o v n o m ě r n é h o vyvažo­
vání zá těže ) . 

5.3.3 S t u b s m ě r o v á n í 

Funkce stub směrován í by la p o p s á n a v kapitole 2.5.2. Stub směrován í ovlivní chování jak 
směrovačů označených jako stub, tak i t ěch obyčejných. V diagramu 5.4 je p o p s á n o chování 
př i odes í lání E I G R P zp ráv . Bližší popis tohoto chování a p rovedené testy lze na léz t v pří loze 
A . 

Zde je d o b r é si v š i m n o u t toho, že stub směrovač m ů ž e odes í la t Query j i n é m u stub směro­
vací . O v š e m cesty v Query budou vždy n e d o s t u p n é . K d y ž stub směrovač p ř i jme Query, pak 
vždy odpov í zp rávou Reply s informací o nedostupnosti cesty. 

Pokud směrovač , k t e r ý nen í stub, z t r a t í cestu do cílové s í tě , pak pře jde do a k t i v n í h o 
stavu a odešle s o u s e d ů m Query. Neodeš le tuto z p r á v u ovšem stub s o u s e d ů m . A b y se i tyto 
směrovače dozvěděly o z t r á t ě cesty, mus í směrovač , j enž nen í stub, p ř i p ř e c h o d u z aktiv­
n ího stavu do pas ivn ího stavu odeslat Update s informací o nedostupnosti cesty v š e m stub 
s m ě r o v a č ů m . Prav id lo se použi je jen pokud cesta do cíle nen í nalezena. 
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O b r á z e k 5.4: N á v r h funkce stub 

5.3.4 S p r á v a cest 

Tabulku topologie spravuje EigrpIpv4Pdm. D U Á L rozhoduje o tom, kdy budou cesty v ta­
bu lkách upraveny, ale s a m o t n é ú p r a v y bude p r o v á d ě t EigrpIpv4Pdm. V tabulce topologie 
mohou bý t s m a z á n y pouze cesty, k t e r é ma j í met r iku nastavenou na max imum. O v š e m ně­
kdy cesta nesmí bý t s m a z á n a . Taková situace nastane, když je p o t ř e b a odeslat z p r á v u Reply 
s cestou, k t e r á m á m a x i m á l n í metr iku. Cesta m ů ž e bý t s m a z á n a až po př i je t í p o t v r z e n í od 
souseda pro z p r á v u Reply. 

Správu směrovac í tabulky t a k é p rovád í tento modul . N a zák l adě informací o ces tách 
v tabulce topologie určuje , k t e r é z nich budou vloženy do směrovac í tabulky. P ř i v k l á d á n í 
se mus í b r á t ohled na cesty z j iných zd ro jů s nižší a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t í . 

5.4 Návrh RTP 

Spolehl ivý p řenos m á na starosti modu l EigrpRtp, k t e r ý ud ržu je sekvenční číslo směro-
vače společné v š e m z p r á v á m , frontu zp ráv , u m o ž ň u j e p řepos lán í z p r á v y p ř i vyp r šen í R T O 
a Packet Pacing. Také ř ídí p o t v r z o v á n í spolehl ivě p ř e n á š e n ý c h zp ráv . P r o tuto funkci využi je 
z p r á v u Ack, p ř í p a d n ě spolehl ivé z p r á v y čekající na odes lán í ve frontě. 

R T P p ř i j ímá p o ž a d a v k y na odes lán í z p r á v od EigrpIpv4Pdm a v k l á d á je do fronty pro 
zprávy. Až bude z p r á v a na ř a d ě , pak m ů ž e bý t odes l ána . P o ž a d a v e k bude m í t pevnou 
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velikost a bude obsahovat indexy na čás t i zprávy. N a p ř í k l a d cestu zde bude zastupovat jen 
její index, n ikol i data z ní . D íky tomu budou ve zp rávě v ž d y a k t u á l n í informace, jelikož 
zp ráva bude v y t v o ř e n a t ě sně p ř e d odes l án ím . Tento postup použ ívá ve své implementaci 
i Cisco [24]. 

Má-l i bý t z p r á v a p ř e n e s e n a spolehl ivě, pak mus í bý t sekvenční číslo nastaveno na ne­
nulovou hodnotou. N á s l e d n ě směrovač inkrementuje své sekvenční číslo. Také si poznač í , 
k te ř í sousedé m u mus í potvrdi t p ř í j em. D o k u d nejsou p ř i j a t a v šechna po tv r zen í , nejsou na 
rozh ran í odes í lány ž á d n é dalš í zprávy. P o k u d p o t v r z e n í nepř i jde a vyprš í časovač R T O , 
dojde k p řepos l án í z p r á v y z fronty pro zprávy. Tato fronta je u d r ž o v á n a pro k a ž d é h o sou­
seda zvlášť. P l a t í , že spolehl ivé z p r á v y čekající ve frontě nesmí blokovat z p r á v y odes í lané 
nespo leh l ivým z p ů s o b e m . 

5.5 Návrh konfigurace EIGRP 

Konfigurace E I G R P bude ve f o r m á t u X M L . P ř i n á v r h u s t ruktury jsem vycháze l ze z p ů s o b u , 
j a k ý m je E I G R P konf igurováno na Cisco zař ízeních . S t ruktura již byla def inována v j iných 
prac ích [22], zde budou rozš í řeny sekce Routing a Interface. 

5.5.1 K o n f i g u r a c e n a ú r o v n i s m ě r o v a c í h o procesu 

Tady u v á d í m značky, k t e r é se mohou vyskytovat u v n i t ř Routing. E I G R P konfigurace je 
u m í s t ě n a v elementu EIGRP. Do něj lze v k l á d a t značky ProcessIPv4 pro vy tvo řen í a spu­
š tění E I G R P p rocesů pro protokol IPv4. K a ž d ý proces mus í m í t p ř i ř azeno číslo a u t o n o m n í h o 
sys t ému , k t e r é se z a d á do parametru asNumber. 

<EIGRP> 
<ProcessIPv4 asNumber='valne '> 

</ProcessIpv4> 
<EIGRP> 

Ve zbývaj ící čás t i t é t o podkapi toly jsou uvedeny značky, k t e r é se mohou vyskytovat 
u v n i t ř elementu ProcessIpv4. 

V elementu Networks m ů ž e bý t l ibovolně mnoho značek Network, k t e r é slouží pro u rčen í 
rozhran í , j enž budou součás t í E I G R P . P o m o c í Passivelnterf ace lze nastavit pas ivn í roz­
h ran í . 

<Networks> 
<Network> 

<IPAddress>ip-address</IPAddress> 
<Wildcard>wiIdcard</Wildcard> 

</Network> 
</Networks> 
<PassiveInterface>interface-name</PassiveInterface> 

Následuje element pro na s t aven í K-hodnot z a d á v a n ý c h p o m o c í a t r i b u t ů , kde value m ů ž e 
n a b ý v a t 0 až 255. P ř íkaz není povinný, ani parametry nemus í bý t z a d á n y všechny. Výchozí 
hodnoty jsou Kl = K3 = 1, K2 = K4 = K5 = K6 = tos = 0. 
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<MetricWeights kl='value' Í2='value' Í3='value' k4='value ' Í5='value' 
k6='value ' tos='value' /> 

Element MaximumPath u rčuje p o č e t cest, k t e r é mohou bý t vloženy do směrovac í tabulky. 
Další značka slouží pro na s t aven í n e s t e j n o m ě r n é h o vyvažován í zá těže . 

<MaximumPath>i/ait l e </MaximumPath> 
<Variance>i/alue</Variance> 

Stub je dalš í n e p o v i n n ý element, k t e r ý m se nastavuje funkce stub směrován í . Všechny 
atr ibuty nemus í bý t uvedeny, zde je u k á z á n o výchozí na s t aven í př i záp i su bez a t r i b u t ů . 

<Stub receiveOnly='disabled' connected='enabled' static='disabled ' 
summary='enabled' redistributed='disabled ' leakMap='disabled' /> 

5.5.2 K o n f i g u r a c e n a ú r o v n i r o z h r a n í 

Tato kapitola popisuje X M L elementy související s E I G R P , k t e r é se mohou vyskytovat 
v Interface. 

E I G R P pro v ý p o č e t metr iky p o t ř e b u j e n ě k t e r é parametry rozh ran í . Sem p a t ř í h lavně 
šířka p á s m a a zpožděn í . T y lze nastavit p o m o c í nás leduj íc ích značek, do nichž se vk láda j í 
hodnoty v j e d n o t k á c h , k t e r é použ ívá Cisco. 

<Bandwidth>valne—in-kbps</Bandwidth> 
<Delay>valne—in-tens-microsec</Delay> 

Nas taven í pro E I G R P proces je v elementu EIGRP-IPv4, kde se specifikuje číslo auto­
n o m n í h o sy s t ému . Zde lze nastavovat interval pro časovač Hello a Hold. Také je m o ž n é 
povolit nebo z a k á z a t pravidlo Spli t Hor izon , k t e r é je ve výchoz ím stavu povoleno. S t í m t o 
pravidlem je spjato Poison Reverse, t a k ž e př i zakázan í Spli t Hor izon je vypnuto i Poison 
Reverse. 

<EIGRP-IPv4 asNumber='value >> 
<HelloInterval>valne—in-seconds</HelloInterval> 
<HoldInterval>valne—in-seconds</HoldInterval> 
<SplitHorizon>enabled</SplitHorizon> 

</EIGRP-IPv4> 
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Kapitola 6 

Implementace E I G R P v 
O M N e T + + 

V t é t o kapitole je p o p s á n a implementace směrovac ího protokolu E I G R P pro s imu lá to r 
O M N e T + + a knihovnu I N E T . P r o g r a m o v a c í m jazykem je C + + . Diagram t ř íd , k t e r ý m 
jsem se ř ídi l p ř i implementaci, je v př í loze C . Nejdř íve budou p o p s á n y ú p r a v y v I N E T 
mimo E I G R P modul , pak bude uvedena implementace tohoto modulu . 

V kn ihovně I N E T a A N S A I N E T byly provedeny d r o b n é ú p r a v y pro p o t ř e b y E I G R P 
modulu . J e d n á se o p ř idán í p a r a m e t r ů do t ř í d y Interf aceEntry, a to parametru pro š í řku 
p á s m a , zpožděn í , spolehlivost a za t ížení , k t e r é E I G R P použ ívá pro v ý p o č e t metriky. Dá le 
byla rozš í řena t ř í d a Interf aceStateManager, kde jsem p ř i d a l m o ž n o s t n a p l á n o v a t z m ě n u 
parametru zpožděn í a š í řky p á s m a r o z h r a n í . S t í m souvisí i ú p r a v a AnsaRoutingTable, 
kde bylo p o t ř e b a zajistit s p r á v n o u reakci na z a p n u t í a v y p n u t í r ozh ran í . Možnos t n a p l á n o ­
vat z m ě n u p a r a m e t r ů r o z h r a n í př i simulaci m i dovoli la otestovat implementaci automatu 
D U A L . 

6.1 Modul EIGRP 
N a o b r á z k u 6.2 je v idě t u m í s t ě n í E I G R P v modelu směrovače ANSARouter. E I G R P je na­
pojeno na síťovou vrs tvu AnsaNetworkLayer. M i m o ní využ ívá pro svoji č innos t směrovac í 
t abu lku AnsaRoutingTable a t abu lku r o z h r a n í Interf aceTable. S t ruktura modulu E I G R P 
je z n á z o r n ě n a v obr. 6.1. Jak je v idě t , j e d n á se o s ložený modul . 

O eigrplpv4NeighborTabLe 
eigrplpw4Pdm 

51 e igrplpv4TopologyTable 

e i g rpR tp 

eigrp Interf aceTable 

O b r á z e k 6.1: M o d e l E I G R P protokolu 
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not iF i ca t io r iBoard dev i ceCon Figura t i n t e r F a c e S t a t e M a n a g e r 
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udp p c a p R e c o r d e r [ n u m P c a p R e c 

wLan[nul SRadios] e th [s ize )F(ethg)] ppp[s ize )F(pppgJ] 

O b r á z e k 6.2: M o d e l směrovače s protokolem E I G R P 

Současná implementace podporuje jen jeden E I G R P proces na směrovač i . Z časových 
d ů v o d ů nemohl bý t rea l izovaný n á v r h z p ředchoz í kapitoly, kde toto řeší EigrpAsSplitter. 
Ze s te jných d ů v o d ů nen í p o d p o r o v a n ý protokol IPv6 , ale pouze IPv4 . S o s t a t n í m i protokoly 
na síťové v r s tvě (nap ř . AppleTa lk) jsem nepoč í t a l , jelikož je knihovna I N E T neobsahuje. 

Nebyla i m p l e m e n t o v á n a autentizace, k t e r á nen í pro účel simulace p o t ř e b a . Rovněž 
funkce pro ř ízené využ i t í š í řky p á s m a r o z h r a n í E I G R P z p r á v a m i (Packet Pacing) nen í sou­
čás t í řešení . Z hlediska simulace není tato funkce za j ímavá . 

6.2 Třídy pro uchování dat 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y moduly a t ř ídy, k t e r é slouží p r i m á r n ě k uložení dat. M o d u l y 
zde u v e d e n é nejsou spojeny s okol ím, ale p ř i s t u p u j e se k n i m vo lán ím metod. Jejich realizace 
byla provedena s ohledem na m o ž n é rozší ření v p o d o b ě podpory protokolu IPv6 . 

6.2.1 T a b u l k a r o z h r a n í E i g r p I n t e r f a c e T a b l e 

Tabulka E I G R P rozh ran í EigrpInterfaceTable by la v y t v o ř e n a jako s a m o s t a t n ý jednodu­
chý modul , se k t e r ý m se komunikuje vo l án ím metod. U m o ž ň u j e p r o v á d ě t klasické operace, 
jako vyh ledáván í , v k l á d á n í a odeb í r án í rozh ran í . R o z h r a n í je zastoupeno t ř í d o u Eigrplnter-
f ace a obsahuje na s t aven í z konf iguračního souboru a t a k é n a s t a v e n ý Hello časovač . Jsou 
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zde pouze rozh ran í , na k t e r ý c h je E I G R P povoleno. A b y nebylo ztraceno nas t aven í proto­
kolu n a p ř . p ř i p á d u rozh ran í , jsou o d e b r a n á r o z h r a n í p ř e s o u v á n a do modulu EigrpIpv4Pdm. 
K tabulce lze p ř i s t o u p i t p o m o c í v y t v o ř e n é t ř í d y Eigrplf TableAccess a její metody get. 

Tabulku je m o ž n é zobrazit v simulaci, její podoba je na obr. 6.3. 

É h í ® e ig rp ln te r faces [5td: :vector<EigrplnterFace *>) 
B -e ig rp ln te r f aces [3 ] [E igrp ln ter face *) 

— [0] = ethOflOO) Peers:1 Passive:disabled Hel lolnt:5 HoLdlnt:1S SpLitHorizon:disat>Led 
- [ 1 ] = e t h l ( I O I ) Peers:1 Passive:disabled Hellolnt:S Holdlnt:1S Spl i tHor izonienabled 

L [ 2 ] = e th2(102) Peers:0 Passive:enabled Hel lolnt:5 Holdlnt :15 SpLitHorizomenabLed 

O b r á z e k 6.3: Podoba tabulky E I G R P rozh ran í v O M N e T + + 

6.2.2 T a b u l k a s o u s e d ů E i g r p I p v 4 N e i g h b o r T a b l e 

Dal š ím j e d n o d u c h ý m modulem je tabulka sousedů EigrpIpv4NeighborTable. Po ložku ta­
bulky tvoř í t ř í d a EigrpNeighbor, k t e r á se mus í parametrizovat t ř í d o u pro I P adresu. Jsou 
zde informace o sousedovi a t a k é n a s t a v e n ý časovač Hold. K modulu se p ř i s t u p u j e p o m o c í 
t ř í d y Eigrpv4NeighTableAccess. O p ě t tabulka poskytuje zák l adn í metody pro vyh ledá ­
vání , p rocházen í , v k l á d á n í a odeb í r án í z á z n a m ů . 

Obsah tabulky je m o ž n é zobrazit p ř i simulaci , v iz obr. 6.4. Opro t i v ý s t u p u p ř íkazu show 
ip eigrp neighbors z r eá lného zař ízení zde nen í zobrazena a k t u á l n í hodnota časovače 
Hold, s te jně jako n ě k t e r é informace pro spolehl ivý p řenos z p r á v ( S R T T , R T O ) . 

EhffiS ne ighborVec [s td : :vec tor<EigrpNeighbor <IPv4Address> *•>) 
B - n e i g h b o r V e c [ 2 ] [E ig rpNe ighbor < IPv4 A d d r e s s *) 

I— [0] = ID: 1 Address:10.0.12.2 IF:ethO(100) Ho ld ln t i lS 5eqNum:10 
ID:2 Address:10.0.13.2 IF:eth1(101] Ho ld ln t i lS SeqNum:9 

O b r á z e k 6.4: Grafická podoba tabulky sousedů 

6.2.3 T a b u l k a topologie E i g r p I p v 4 T o p o l o g y T a b l e 

P o s l e d n í m j e d n o d u c h ý m modulem u r č e n ý m pro uchován í dat je tabulka topologie Eigrp-
Ipv4TopologyTable. M o d u l lze z ískat p o m o c í t ř í d y Eigrpv4TopolTableAccess. 

Tabulka obsahuje vektor routeVec s cestami a t a k é vektor sí t i routelnfoVec. Cesta 
t v o ř e n á t ř í d o u EigrpRouteSource obsahuje informace, k t e r é se pro každou cestu odlišují . 
Z a t í m c o t ř í d a EigrpRoute pro cíl cesty ses tává z informací společných pro všechny cesty do 
d a n é s í tě . Ú p r a v a informací v EigrpRoute je tak snazší , než kdyby vše bylo v j e d n é t ř í dě . 
O b ě t ř í d y jsou na obr. 6.6 s jejich nejdůlež i tě jš ími atributy. T ř í d y jsou p a r a m e t r i z o v a t e l n é 
typem I P adresy. 

M o d u l poskytuje metody pro na lezení nás l edn íka (Successor), na lezení cesty s nejnižší 
vzdá lenos t í , h l edán í F S a metody pro získání , p ř i dán í a o d e b r á n í cest a sít í . 

N a obr. 6.5 je tabulka topologie tak, jak j i lze zobrazit p ř i simulaci . P r v n í p í s m e n o ve 
výp i su označuje stav cesty, tzn . " A " p r o ak t ivn í stav, " P " p r o stav pas ivn í . V tomto f o r m á t u 
vypisuj í obsah tabulky i Cisco směrovače . 
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FJ-ffiS rou teVec (std::vector<Eigr[>RouteSource <IPv4Address> *•>) 
ED-routeVec [3] (EigrpRouteSource <IPv4Address> *) 

- [ 0 ] = P 10.0.12.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0 ] , IF:eth0(100) 
- [ 1 ] = P 10.0.2.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.12.2 (30720/28160) , IF:eth0(100) 
' - [ 2 ] = P 10.0.1.0/24 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth1(101) 

O b r á z e k 6.5: Tabulka topologie v O M N e T + + 

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology) 
E i g r p R o u t e 

- route ld : int 
-routeAddress : IPAddress 
- routeMask : IPAddress 
-queryOr ig in : int 
- replyStatus : co l l ec t i on< in t> 
-fd : u in t64_t 
-rd : EigrpWideMetr icPar 
-dij : u in t64_ t 

- route ld : int 
-routeAddress : IPAddress 
- routeMask : IPAddress 
-queryOr ig in : int 
- replyStatus : co l l ec t i on< in t> 
-fd : u in t64_t 
-rd : EigrpWideMetr icPar 
-dij : u in t64_ t 

route ln fo 
< *-

1 

E i g r p R o u t e S o u r c e 
- route ld : int 
-routeAddress : IPAddress 
- routeMask : IPAddress 
-queryOr ig in : int 
- replyStatus : co l l ec t i on< in t> 
-fd : u in t64_t 
-rd : EigrpWideMetr icPar 
-dij : u in t64_ t 

route ln fo 
< *-

1 

-sourceld : int 
-nextHop : IPAddress 
-metr ic : u in t64_t 
-successor : bool 

- route ld : int 
-routeAddress : IPAddress 
- routeMask : IPAddress 
-queryOr ig in : int 
- replyStatus : co l l ec t i on< in t> 
-fd : u in t64_t 
-rd : EigrpWideMetr icPar 
-dij : u in t64_ t 

O b r á z e k 6.6: Diagram t ř í d pro E I G R P cestu 

6.2.4 E I G R P z p r á v y 

Zprávy jsou definovány v souboru EigrpMessage .msg, ze k t e r é h o O M N e T + + dokáže vy­
generovat C + + tř ídy . P r o k a ž d ý typ z p r á v y je zde t ř í d a zvlášť, a to i pro z p r á v u Ach. 
Hierarchi i t ř í d lze v idě t v diagramu na o b r á z k u 6.7. Z p r á v y Query, Update a Reply nesoucí 
cesty ma j í spo lečnou bázovou t ř í d u EigrpIpv4Message, aby bylo m o ž n é s n i m i pracovat 
v k ó d u j e d n o t n ě . 

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology) 
E i g r p l p v 4 M e s s a g e 

•routes : ar ray of E igrpMplpv4 ln t 

T 
E i g r p l p v 4 U p d a t e 

E i g r p M e s s a g e 
-opcode : int8_t 
-seqNum : int 
-ackNum : int 
-vrid : u i n t l 6 _ t 
-asNum : u i n t l 6 _ t 
-flags : ar ray of bool 

E i g r p l p v 4 H e l l o 
-paramTIv : EigrpTIvParam 
-stubTIv : EigrpTIvStub 

E i g r p l p v 4 A c k 
] 

O b r á z e k 6.7: Diagram t ř í d pro E I G R P z p r á v y 

Pokud je t ř e b a odeslat E I G R P zp rávu , pak je ne jdř íve n u t n é vy tvo ř i t p o ž a d a v e k zastou­
p e n ý t ř í d o u EigrpMsgReq. J e d n á se o p ros t ř edek , p o m o c í k t e r é h o mezi sebou komuniku j í 
moduly EigrpIpv4Pdm a EigrpRtp. Jak je v idě t z obr. 6.8, obsahuje pouze ident i f iká tory 
na čás t i zprávy, ne p ř í m o data. S t ruktura EigrpMsgRoute obsahuje ident i f iká tory cesty, ne­
j e d n á se o T L V cesty. V okamž iku odes lán í z p r á v y do s í tě je z p o ž a d a v k u v y t v o ř e n a E I G R P 
zp ráva a daty. 
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Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology) 

u ľ w u c • routes Tj • 
-des tNe ighbo r : int ^ ] ' ^ - s o u r c e l d : in 
-dest ln ter face : int ° - - route ld : int 
- s e q N u m b e r : u in t32_t [-unreachable 
-ackNumber : u in t32 t 

O b r á z e k 6.8: T ř í d a pro p o ž a d a v e k na odes lán í E I G R P z p r á v y 

6.2.5 E I G R P č a s o v a č e 

Implementace E I G R P využ ívá dva časovače, a to Hello a Hold časovač . V O M N e T + + jsou 
časovače rea l izovány jako zprávy, k t e r é modu l poš le s á m sobě se z a d a n ý m z p o ž d ě n í m . O b a 
časovače jsou definovány v jazyce N E D v souboru EigrpTimer. msg a využíva j í stejnou t ř í d u 
EigrpTimer. T a obsahuje jednu položku , a to jeho druh. K časovači lze p ř ipo j i t ukazatel 
na l ibovolný objekt. P ro Hello je to odkaz na E I G R P rozh ran í , časovač Hold je spo jený 
s objektem, k t e r ý zastupuje souseda. 

Tento modu l je p r o s t ř e d n í k mezi o s t a t n í m i č á s t m i E I G R P a sí t í . P ř e h l e d jeho a t r i b u t ů 
a metod lze na léz t v př í loze C . P ř i j í m á z p r á v y ze síťové vrs tvy a zp racovává je v m e t o d ě 
handleMessageFromNetwork. V t é t o m e t o d ě rovněž dojde k p řepos l án í z p r á v y do modulu 
EigrpRtp. 

P o ž a d a v k y z a s t o u p e n é t ř í d o u EigrpMsgReq tvoř í r o z h r a n í mezi t í m t o modulem a R T P . 
EigrpIpv4Pdm v y t v á ř í tyto p o ž a d a v k y a odes í lá je do R T P . O d t u d je i p ř i j ímá , zp racovává 
je v m e t o d ě handleMessageFromRtp a v y t v á ř í z nich E I G R P zprávy, k t e r é ná s l edně odešle 
do s í tě . 

Tento modu l pracuje se t ř í d o u EigrpDual, j enž zastupuje automat D U A L . T ř í d a m á 
jedinou veře jnou metodu pro p ř e d á v á n í informací o udá los tech , a to processEvent. Infor­
mace, k t e r é ke své č innos t i automat vyžadu je př i volání metody, je druh udá los t i z vý­
č t u DualEvent, cesta z a s t o u p e n á t ř í d o u EigrpRouteSource a ident i f iká tor souseda, j enž je 
zdrojem udá los t i . Stav automatu je uchováván zvlášť pro k a ž d o u cestu ve t ř í d ě EigrpRoute. 

M o d u l m á na starosti ud ržován í souseds tv í , a to podle n á v r h u u v e d e n é h o v p ředchoz í 
kapitole. N a o b r á z k u 6.9 je u k á z á n a implementace, kde je v idě t ud ržován í souseds tv í peri­
o d i c k ý m zas í l án ím Hello z p r á v a t a k é ukončen í vztahu souseds tv í př i po rušen í p o d m í n e k 
souseds tv í nebo p ř í jmu z p r á v y Goodbye. Po povolení E I G R P na r o z h r a n í je n a p l á n o v á n o 
odes lán í p r v n í Hello z p r á v y za n á h o d n ě zvolený čas v intervalu 0 až 1 sekunda. 

6.3.1 Z p r a c o v á n í n o t i f i k a c í 

Součás t í inicializace EigrpIpv4Pdm je p ř ih lášen í se k o d b ě r u notifikací z modulu s ná­
zvem Notif icationBoard. Je tak m o ž n é reagovat na udá los t z m ě n y stavu rozhran í , z m ě n y 
konfigurace r o z h r a n í a s m a z á n í cesty ze směrovací tabulky. Jejich zp racován í ř ídí metoda 
receiveChangeNotification, k t e r á podle typu udá los t i p ř e d á v á ř ízení dá le . O d e b r á n í 
cesty m á na starosti metoda processRTRouteDel, pro obs loužení v y p n u t í nebo z a p n u t í 

6.3 Modul EigrpIpv4Pdm 
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rozh ran í se využ ívá processlf aceStateChange a pro reakci na z m ě n u p a r a m e t r ů r o z h r a n í 
processlfaceConfigChange. 

Zpracován í z a p n u t í r o z h r a n í je náročně jš í , jel ikož m ů ž e zahrnovat k r o m ě udá lo s t i za­
p n u t í r o z h r a n í i s m a z á n í E I G R P cesty ve směrovac í tabulace. V diagramu 6.10 je z n á z o r n ě n 
postup zpracování , k t e r ý o d p o v í d á n á v r h u v kapitole 5.3.1. 

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology) 
E i g r p l p v 4 P d m E i g r p l p v 4 N e i g h b o r 

Table 

h ^ n d l e M e s s a g e Q j 

Hel lo z p r a v a 

alt J 
[ č a s o v a č ] 

p rocessT imerO 

[Ho ld č a s o v a č ] 
r e m o v e N e i g h b o r O 

[He l lo č a s o v a č ] 
s e n d H e l l o M e s s a g e O 

[He l lo z p r á v a ] 

p r o c e s s M s g F r o m N e t w o r k Q 

p rocessHe l l oMsgO 

altJ 

[ G o o d b y e z p r á v a ] 

r e m o v e N e i g h b o r O 

[ s o u s e d ex i s t u j e v NT] 

ľ I checkNe ighRu lesO 

lít:-
[ s o u s e d n e e x i s t u j e v NT] 

I p r o c e s s N e w N e i g h b o r O 

' a d d N e i g h b o r O 

V 
i 
i 

-i-
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 

- i — 
i 
i 
i 
i É r~ 
i 
i 
i 
i 

i— 
I 
i 
i 
i 
i 

O b r á z e k 6.9: T ř í d a pro p o ž a d a v e k na odes lán í E I G R P z p r á v y 

6.4 Modul EigrpRtp 

Tento modu l zajišťuje spolehl ivý p řenos zp ráv . Spravuje frontu z p r á v zastoupenou t ř í d o u 
EigrpRequestQueue, k t e r á je z d ů v o d u optimalizace globální pro všechny sousedy. O v š e m 
na logické ú rovn í funguje, jako kdyby k a ž d ý soused mě l svoji. D o fronty jsou v k l á d á n y 
z p r á v y typu EigrpMsgReq. 

P ř i odes í lání spolehl ivé z p r á v y se mus í poznač i t , k t e r ý m s o u s e d ů m byla z p r á v a odes l ána , 
a tedy je od nich očekáváno p o t v r z e n í . T ř í d a EigrpNeighbor k tomu účelu obsahuje atribut 
waitForAck pro uložení očekávaného čísla po tv r zen í . 

V současné implementaci nen í p o d p o r o v á n o znovuzas lán í z p r á v y po vypršen í doby R T O . 
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O b r á z e k 6.10: Zpracován í z a p n u t í r o z h r a n í 

6.5 Konfigurace EIGRP modulu 

J e d n í m z v ý s t u p ů projektu A N S A je modu l DeviceConf igurator, j enž se snaží sjednotit 
konfiguraci všech p ro toko lů do spo lečného f o r m á t u X M L . Jednou z v ý h o d oproti j i n ý m způ­
s o b ů m n a č t e n í konfigurace je, že dovoluje pro n ě k t e r é protokoly automatickou transformaci 
nas t aven í z r eá lného zař ízení do f o r m á t u X M L . 

M o d u l DeviceConf igurator by l rozš í řen o metody pro n a č t e n í E I G R P konfigurace. 
K tomu účelu jsem vy tvoř i l metodu loadEigrpIPv4Conf ig, k t e r á získá na s t aven í proto­
kolu ze souboru. Nejdř íve je n a č t e n a konfigurace procesu, ná s l edně n a s t a v e n í j edno t l i vých 
rozhran í . F o r m á t konfigurace je s h o d n ý s t í m , k t e r ý by l uvedený v kapitole 5.5.2. 
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Kapitola 7 

Porovnání simulace a reálné sítě 

V t é t o kapitole je p o r o v n á n a implementace protokolu E I G R P v O M N e T + + oproti chování 
protokolu na reá lných zař ízeních . P ro t e s tován í by la p o u ž i t a zař ízení Cisco C2911 s opera­
čn ím s y s t é m e m IOS 15.2 (4) M l (c2900-universalk9-mz.SPA.152-4.Ml.bin) . 

Posloupnosti z p r á v a časová r a z í t k a pa t ř í c í k p r ů b ě h ů m v reá lné topologii by ly zijšťovány 
z ladících výp i sů protokolu E I G R P (př íkaz debug eigrp packets) a odchycené komunikace 
p o m o c í programu Wireshark. 

P ř i t e s tován í je n u t n é b r á t v ú v a h u vlastnosti s imu lá to ru , a to p ř e d e v š í m nulovou 
dobu zpracován í udá los t í , kde veškeré zpožděn í je t vo řeno p ř e n o s e m zpráv . Dá le E I G R P 
v O M N e T + + n e m á i m p l e m e n t o v a n ý mechnismus pro zp o žd ěn é odes í lání zp ráv , k t e r é za­
ručuje za t ížen í l inky E I G R P provozem jen na u rč i t é procento š í řky p á s m a . 

Cas To uvedený v testech se vždy vztahuje k ně jaké udá los t i , k t e r á bude p o p s á n a . Časové 
rozdí ly mezi u d á l o s t m i v simulaci jsou v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h velmi ma lé . P o k u d je rozdí l 
menš í než jedna t i s íc ina sekundy, pak je časový rozdí l zvýšen na jednu t is ícinu. 

Ve scénář ích , k t e r é nás leduj í , jsou obvykle uvedeny v ý s t u p y z jednoho zař ízení . D ů v o d e m 
je velké m n o ž s t v í informací , k t e r é by text zah l t i l i . Obsahy všech tabulek z reá lné s í tě byly 
p o r o v n á n y vůči simulaci , p ř í p a d n é odchylky jsou uvedeny. Také směrovac í tabulky nejsou 
součás t í textu, jelikož jsou t vo řeny na zák l adě tabulek topologie, a tedy by bylo zby tečné 
vypisovat i jejich obsah. Všechny v ý s t u p y lze na léz t v pří loze A . 
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7.1 Test ustavení sousedství 

V tomto testu je u k á z á n proces vy tvo řen í souseds tv í mezi směrovací a v ý m ě n a cest. V simu­
laci by ly všechny směrovače zapnuty ve stejnou chvíli . N a reá lných zař ízeních se toho však 
dosahuje těžko , t a k ž e obsah z p r á v nemus í bý t ú p l n ě s h o d n ý se s imulac í . O v š e m výs l edná 
tabulka topologie o d p o v í d á . N a o b r á z k u 7.1 je topologie s í tě , na k t e r é by l test proveden. 

F á z e T y p z p r á v y S m ě r Č a s v sim. [s] Č a s v real, [s] 
1 Hello R l ->• R 2 0.548 1.572 
1 Hello R 2 -> R l 0.549 1.575 
1 Hello R l -> R 2 0.550 1.576 
2 Update ( INIT) R 2 -)• R l 0.551 1.579 
2 Update ( INIT) R l ->• R 2 0.552 1.580 
3 Update R 2 ->• R l 0.554 1.583 
3 Update R l ->• R 2 0.553 1.592 
3 Update R l -)• R 2 0.556 1.600 
3 Update R 2 -> R l 0.555 1.691 

Tabulka 7.1: Čas p ř e n o s u z p r á v pro us t aven í souseds tv í v reá lné sí t i a v simulaci 

P r ů b ě h testu lze rozděl i t do někol ika fází: 

1. Nejdř íve dojde k odesí lání Hello z p r á v pro navázán í souseds tv í ; 

2. Nás ledu je odes lán í z p r á v y Update s p ř í z n a k e m I N I T , což je žádos t o zas lání všech 
směrovacích informací ; 

3. Nakonec odes lán í j e d n é nebo více z p r á v Update s cestami. 

V tabulce 7.1 jsou uvedeny z p r á v y p ř e n á š e n é př i vy tvo řen í souseds tv í mezi směrovac í 
Rl a R2 na reá lných zař ízeních a v simulaci , č a s To je okamžik povolení E I G R P procesu 
na směrovac ích . N a o b r á z k u 7.3 je obsah tabulky topologie na R2, na o b r á z k u 7.2 je tabulka 
sousedů ze s te jného směrovače . Tabulky byly z ískány až po us taven í souseds tv í mezi všemi 
sousedn ími směrovací . 

H Address Interface Hold Uptime SRTT RT0 Q Seq 
(sec) (ms) Cnt Num 

2 10.0.24.2 GiO/2 11 00:04:26 1 100 0 24 
1 10.0.23.2 GiO/1 12 00:04:30 1 505 0 61 
0 10.0.12.1 GiO/0 12 00:04:31 1 225 0 62 

(a) Reálná síť 
[0] = ID:1 Addre5s:10.0.23.2 IF:eth1(101) Holdlnt:1S SeqNum:10 
[1] = ID:2 Addressi lO.0.12.1 IF:ethO(100) Holdlnt :1£ SeqNum:8 
[2] = ID:3 Address:10.0.24.2 IF:eth2(102) Holdlnt :15 SeqNum:3 

(b) Simulace 

O b r á z e k 7.2: Tabulka sousedů na směrovac í R 2 

Následuje několik p o z n á m e k k p r ů b ě h u testu. 

• Jak je vidě t , na r eá lných zař ízeních je prodleva mezi s p u š t ě n í m E I G R P procesu na 
směrovací a o d e s l á n í m p r v n í Hello z p r á v y několik sekund. Vysvět lu j i si to z p o ž d ě n í m 
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P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 57 
vi a 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/1 
v i a 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 54 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (33280/30720), GigabitEthernetO/1 

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD i s 28160, serno 50 
vi a Connected, LoopbackO 

P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD i s 30720, serno 58 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/1 

P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 59 
vi a 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/2 

P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 52 
vi a Connected, GigabitEthernetO/1 

P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 51 
vi a Connected, GigabitEthernetO/0 

P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD i s 2E160, serno 53 
vi a Connected, GigabitEthernetO/2 

(a) Reálná síť 
[0] = P 10.0.12.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0 ] , IF:ethO(100) 
[1] = P 10.0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24.2 (30720/28160) , IF:eth2(102) 
[2] = P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160) , IF:ethO(100) 
[3] = P 10,0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23,2 (33280/30720) , I F s t h 1(101) 
[4] = P 10,0.3.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.23,2 (30720/28160) , IF:eth1(101) 
[ 5 ] = P 10,0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12,1 (33280/30720) , IF:ethO(100) 
[6] = P 10,0.13,0/30 is successor FD:30720 via 10,0,23.2 (30720/28160) , IF:eth1[101) 
[7] = P 10,0.13,0/30 is successor FD:30720 via 10.0,12.1 (30720/28160) , IF:eth0(100] 
[8] = P 10,0.2.0/24 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth3(103) 
[9] = P 10,0.24,0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth2[102) 
[10] = P 10.0,23.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth1(101) 

(b) Simulace 

O b r á z e k 7.3: Obsah tabulky topologie na R 2 

z p ů s o b e n é m zaveden ím E I G R P procesu, jelikož E I G R P pro toto nedefinuje ž á d n ý 
časovač. V simulaci je odes lán í p r v n í Hello z p r á v y n a p l á n o v a n é na n á h o d n ě zvolený 
čas v rozmezí 0 až 1 sekund. 

• J i né p o ř a d í p ř i odes í lání zp ráv Update mezi Rl a R2 v simulaci ve fázi 3 je z p ů s o b n o 
t í m , že v simulaci směrovač Rl nevloží do z p r á v y Update s I N I T p ř í z n a k e m číslo 
po tv rzen í , jelikož j e š t ě nepř i ja l Update od R2. V reá lné sít i Rl p ř e d odes l án ím Update 
s I N I T p ř i jme od R2 Update s I N I T p ř í z n a k e m . D í k y tomu m ů ž e Rl vložit do z p r á v y 
Update číslo p o t v r z e n í . Směrovač R2 pak př i jme Update s I N I T a číslem p o t v r z e n í 
a ihned m ů ž e odeslat Update s cestami. Nemus í tedy čeka t na z p r á v u Ach jako př i 
simulaci. 

7.2 Test pádu rozhraní 

P r o stejnou topologii po us t aven í souseds tv í a konvergenci s í tě je na směrovac í R2 vypnuto 
rozh ran í ethl k R3. V tabulce 7.2 jsou zachyceny z p r á v y z reá lných zař ízení a ze s imulá­
toru. Jsou zde uvedeny p o d s t a t n é z p r á v y ze všech směrovačů , jelikož je žádouc í zachytit 
akce p r o v á d ě n é na R2 a t a k é na R3. TQ je čas v y p n u t í r ozh ran í . Nás ledu je s t r u č n ý popis 
k p ř e n á š e n ý m z p r á v á m . 

1. Cesty 10.0.3.0/24 a 10.0.23.0/30 se na R2 staly n e d o s t u p n é , a tak je pro ně z a p o č a t 
difúzní v ý p o č e t a jsou odes lány z p r á v y Query. P o t é je odes l ána z p r á v a Update na 
Rl a R4, jel ikož směrovač smazal cestu do sí tě 10.0.13.0/30 p řes R3 ve směrovac í 
tabulce; 
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F á z e T y p z p r á v y S m ě r Č a s v sim. [s] Č a s v real, [s] 
1 Query R 2 -•)• R 4 To 0.016 
1 Query R 2 -->• R l To 0.016 
1 Update R 2 -•)• R l 0.001 0.023 
1 Update R 2 -•)• R 4 0.001 0.023 
2 Reply R l --> R 2 0.002 0.037 
2 Reply R 4 --> R 2 0.002 0.035 
2 Update R l --> R 2 0.002 0.045 
3 Update R 2 -->• R l 0.003 0.054 
3 Update R 2 -•)• R 4 0.003 0.057 
4 Update R 4 -•)• R 2 0.004 0.075 
5 Hello R 3 -•)• R 2 11.253 11.245 
5 Query R 3 -->• R l 11.253 11.250 
5 Update R 3 -->• R l 11.255 11.258 
6 Reply R l -•> R 3 11.254 11.269 
6 Update R 3 -•)• R l 11.256 11.286 

Tabulka 7.2: Ča s p řenosu z p r á v v reá lné sít i a v simulaci p ř i p á d u rozh ran í 

2. R4 p ř i jme Query, ale nenalezne F S . Jelikož m á j e d i n é h o souseda a pravidlo Spli t 
Hor izon je z a p n u t é , n e m á komu odeslat Query. Odeš le proto v Reply informaci o ne­
dostupnosti cest. Směrovač Rl t a k é p ř i jme z p r á v u Query, ale nalezne F S pro cesty 
z Query a odešle je ve zprávě Reply z p ě t . Nav íc ze z p r á v y zjistí, že cesta do sí tě 
10.0.23.0/30 je přes R2 n e d o s t u p n á a smaže j i ze směrovací tabulky. O t é t o změně 
informuje o s t a t n í p o m o c í Update; 

3. R2 p ř i jme pos lední Reply a vybere směrovač Rl jako nového nás l edn íka (Successor). 
Uprav í směrovac í tabulku a odešle s o u s e d ů m Update; 

4. Směrovač R4 p ř i jme Update a u p r a v í své z á z n a m y ve směrovac í tabulce. Odešle 
zp rávu Update zpě t s informací o nedostupnosti cest p řes ně j . Rl t a k é p ř i jme Update 
od R2, neprovede ž á d n é akce; 

5. R3 dosud nezaznamenal z m ě n u topologie. Z a př ib l ižně 11 sekund na směrovac í R3 
vyprš í časovač Hold, a proto R3 ukončí souseds tv í s R2. N a r o z h r a n í ethl k R2 odešle 
zp rávu Goodbye. Dá le pro všechny s í tě d o s t u p n é přes R2 spus t í difúzni v ý p o č e t a ode­
šle Query na Rl. Také odešle z p r á v u Update, jel ikož ze směrovac í tabulky odstranil 
cestu skrze R2 do sí tě 10.0.12.0/30; 

6. Rl p ř i jme Query, nalezne F S a odešle je v Reply. R3 zpracuje Reply, u p r a v í z á z n a m y 
ve směrovac í tabulce a odešle zpě t Update (Poison Reverse). 

[0] = ID:Z Addre5s:10.0.12.1 IRethO(IDO) Holdlnt :15 SeqNum:12 
[1] = ID:3 Address:10.0.24.2 IF:eth2(102) H o l d l n M S SeqNumiS 

O b r á z e k 7.4: Tabulka sousedů na směrovac í R 2 ze s i m u l á t o r u 
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P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD i s 33280, serno 64 
via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 54 
via 10.0.12.1 (30720/28160), CigabitEthernetO/0 

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD i s 2S160, serno 50 
via Connected, LoopbackO 

P 10.0.13.0/30, 1 successors, FD i s 30720, serno 62 
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 59 
via 10.0.24.2 (30720/28160), CigabitEthernetO/2 

P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD i s 33280, serno 63 
via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 51 
via Connected, GigabitEthernetO/0 

P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 53 
via Connected, GigabitEthernetO/2 

(a) Reálná síť 
K 
[ i : 
[2' 

= P 10.0.12.0/30 is successor FD:281S0 via Connected (28160/0) , IF:ethO(100) 
= P 10.0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24.2 [ 30720 /28160 ] , IF:eth2(102] 
= P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via ' 0.0.12.1 (30720/28160), IF:ethO[100) 

b . 
[4" 

= P 10.0.3.0/24 is successor FD:332S0 via ' 0.0.1 2.1 (33280/30720) , IF:eth0[100) 1 
= P ' 0 . 0 / 3 . 0 / 3 0 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160), IF:ethO(10oJ 

[s 
[6-

= P 10.0.2.0/24 is successor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth3(103) 
= P 10.0.24,0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth2(102) 

L, = P '0.0.23,0/30 is successor FD:332S0 via ' 0,0. ' 2 , ' m j j i T a i H j i i p i j a a i T i T t i i i a i 

( b ) Simulace 

O b r á z e k 7.5: Obsah tabulky topologie na R 2 

Obsah tabulky topologie ze směrovače R2 po zpracován í udá los t í , k t e r é souvisejí s vy­
p n u t í m rozhran í , je na obr. 7.5. Jsou z v ý r a z n ě n y cesty, k t e r é p ů v o d n ě vedli p řes směrovač 
R3. O v š e m po p á d u rozh ran í by l v y b r á n jako nejlepší nás l edn ík směrovač Rl. N a obr. 7.4 
je tabulka sousedů směrovače R2 v s imu lá to ru , ze k t e r é by l o d e b r á n soused R3. 

Z tabulky se z p r á v a m i jde v idě t , že ve fázi 5 a 6 v simulaci p ř e d b ě h n e z p r á v a Update 
odes l aná z R3 z p r á v u Reply od Rl. Je to z p ů s o b e n o dobou zpracován í cest z Reply, k t e r á 
je na r e á l n é m zař ízení nenulová . 

7.3 Test zapnutí rozhraní 

Tento scénář v návaznos t i na předchoz í test ověřuje z a p n u t í r o z h r a n í ethl na směrovací R2. 
Posloupnost z p r á v z reá lné s í tě a ze simulace je v 7.3. Jsou uvedeny jen z p r á v y týkaj íc í se 
směrovače R2. 

F á z e T y p z p r á v y S m ě r Č a s v sim. [s] Č a s v real, [s] 
1 Query R 2 -> R 4 To 0.016 
1 Query R 2 -> R l To 0.016 
2 Reply R l ->• R 2 0.001 0.034 
2 Reply R 4 -> R 2 0.001 0.036 
2 Update R 2 -)• R l 0.002 0.051 
2 Update R 2 -)• R 4 0.002 0.052 
2 Update R l ->• R 2 0.003 0.066 
2 Update R 4 -> R 2 0.003 0.068 

Tabulka 7.3: V ý m ě n a z p r á v mezi sousedy př i z a p n u t í r o z h r a n í na R 2 
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Nejdůleži tějš í akce po z a p n u t í r o z h r a n í jsou následuj íc í . Z a p n u t í r o z h r a n í způsob í , že 
se vloží na R2 do směrovací tabulky nová p ř í m o p ř i p o j e n á cesta. To t a k é z n a m e n á , že se 
smaže v t é t o tabulce E I G R P cesta do sí tě 10.0.23.0/32. D U A L z a z n a m e n á o d e b r á n í cesty 
ze směrovac í tabulky a vyvolá z t r á t u všech cest do t é t o s í tě . Nás ledu je p ř e c h o d do a k t i v n í h o 
stavu a odes lán í Query. V tomto o k a m ž i k u je D U A L na R2 u p o z o r n ě n na z a p n u t í r o z h r a n í 
a je m u p ř e d á n a p ř í m o p ř i p o j e n á cesta. Sousedé odpov í na Query od R2 z p r á v a m i Reply 
a směrovač R2 informuje všechny sousedy o výs ledku difúzního v ý p o č t u p o m o c í z p r á v y 
Update. Rl a R4 vloží cestu z p ř i j a t é z p r á v y Update do směrovac í tabulky a odeš lou 
zpě t na R2 Update (Poison Reverse). P o někol ika s e k u d n á c h p ř i jme R3 z p r á v u Hello od 
směrovače R2 a začne klasický proces us t aven í souseds tv í , k t e r ý by l j iž p o p s á n . Z p r á v y pro 
us taven í souseds tv í v tabulce nejsou zobrazeny. 

Obsah tabulky topologie ze směrovače R2 po zkonvergování s í tě je na obr. 7.6. Je v idě t , 
že n ě k t e r é cesty vedou přes R3, jelikož ma j í k r a t š í vzdá lenos t do cíle. Tabulka sousedů je 
s h o d n á s tabulkou uvedenou v testu pro us t aven í souseds tv í , v iz 7.1. 

P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 67 
vi a 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1 
v i a 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 54 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (33280/30720), GigabitEthernet0/1 

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD i s 28160, serno 50 
vi a Connected, LoopbackO 

P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD i s 30720, serno 68 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1 

P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 59 
vi a 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/2 

P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 66 
vi a Connected, GigabitEthernet0/1 

P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 51 
vi a Connected, GigabitEthernetO/0 

P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD i s 2E160, serno 53 
vi a Connected, GigabitEthernetO/2 

(a) Reálná síť 
'a. 
';\ 

2_ 

4 

= P 10.0.12.0/30 is successor FD:28160 via Connected [28160 /0 ] , IF:ech0{100) 
= P 10.0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24.2 (30720/28160) , IF:eth2[102) 
= P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 [ 30720 /28160 ] , IF:ethO(100) 
= P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33280/30720) , IF:eth1(101) 
= P 10.0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (33280/30720) , IF:ethO(100) 

[5_ 

7 

= P 10.0.3.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160) , IF:eth1(101) 
= P 10.0.13.0/30 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160) , IF:eth0(100; 
= P 10.0.13.0/30 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160) , IF:eth1[101' 

.8. 
S" 

= P 10.0.2.0/24 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth3[103) 
= P 10.0.24.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:ech2[102] 

J i|=P 10.fl.53.0j/3fl Is successor FhSSIiSfl via Connected (SslWfll, IFietMHfll ! 

(b) Simulace 

O b r á z e k 7.6: Obsah tabulky topologie na R 2 

7.4 Test vypnutí Split Horizon 

N a s te jné topologii je ověřeno chování E I G R P př i v y p n u t é m pravidlu Spli t Hor izon na 
rozh ran í ethO směrovače Rl, tj . s m ě r e m k R2. N a R2 je na rozh ran í ethS k PC2 n a p l á n o v a n á 
z m ě n a zpožděn í ze 100 na 110 mikrosekund. 

V tabulce 7.4 je posloupnost z p r á v p ř e n á š e n ý c h mezi sousedy po z m ě n ě zpožděn í . Čas 
TQ je okamžik z m ě n y parametru r o z h r a n í . Ve fázi jedna směrovač R2 odešle Update v šem 
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F á z e T y p z p r á v y S m ě r Č a s v sim. [s] Č a s v real, [s] 
1 Update R 2 ->• R 4 T 0 0.016 
1 Update R 2 -> R l T 0 0.016 
1 Update R 2 -> R 3 To 0.016 
2 Update R 3 -> R l 0.001 0.030 
2 Update R l ->• R 2 0.001 0.033 
2 Update R l ->• R 3 0.001 0.033 

Tabulka 7.4: V ý m ě n a z p r á v mezi sousedy př i v y p n u t é m Split Hor izon 

s o u s e d ů m s informací o z m ě n ě metriky. Ve d r u h é fázi sousedé zpracuj í Update od R2, 
uprav í tabulku topologie a směrovac í tabulku. N á s l e d n ě chtějí odeslat Update v š e m s v ý m 
s o u s e d ů m . P ř i odes í lání z p r á v y směrovače R3 a R4 aplikují pravidlo Split Hor izon , a tak 
j i neodeš lou na R2. O v š e m na Rl je pravidlo v y p n u t é , t a k ž e tuto z p r á v u na R2 odešle . 

Obsah tabulky topologie ze směrovače R2 je na obr. 7.7. K r o m ě zvýšení metr iky cesty 
do s í tě 10.0.2.0/24 je v idě t , že R2 m á oproti stavu se z a p n u t ý m Spli t Hor izon navíc dvě 
cesty. J e d n á se o cestu do sí tě 10.0.12.0/30 a 10.0.4.0/24, obě přes Rl. Jsou zde z toho 
d ů v o d u , že př i us t aven í souseds tv í nebylo na směrovac í Rl na rozh ran í k R2 ap l ikováno 
pravidlo Poison Reverse, k t e r é je s p j a t é se Spli t Hor izon . 

P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 177 
vi a 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/1 
v i a 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 173 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (33280/30720), GigabitEthernetO/1 

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD i s 28416, serno 179 
vi a Connected, LoopbackO 

P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD i s 30720, serna 17E 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/1 

P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 176 
vi a 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/2 
v i a 10.0.12.1 (35840/33280), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serna 171 
vi a Connected, GigabitEthernetO/1 

P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 170 
vi a Connected, GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 172 
vi a Connected, GigabitEthernet0/2 

(a) Reálná síť 

F-
r ; 
[z 

= P IÓ.Ó.12.Ů/3Ó is successor F D i í Š I Í O v is connec ted (ÍŠIrŮ/Ů), lF:echÓ(IÓŮ) 
= P 10.0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24.2 [ 30720 /28160 ] , IF:eth2[102) 
= P 10.0.4.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (35840/332801, IF:eth0[100) 

[3 
[4: 

= P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via ' 0.0.12.1 (30720/28160) , IF:eth0(100) 
= P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33280 /30720 ] , IF:eth1(101) 

p fmwipaa mipiaaüMi hid I 
k 
[r 
K 
E 

= P 10.0.3.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720 /28160 ] , IF:eth1(101] 
= P 10.0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (33280/30720) , IF:ech0(100) 
= P 10.0.13.0/30 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160) , IF:eth1[101) 
= P 10.0.13.0/30 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160) , IF:ethO[100) 

ľ I I = P J 0. f l .2 . f l /24 is successor IMUM via Connected WUWbi IF:eth5 1B5I I 
[11] = P 10.0.24.0/30 is successor FD:2S J 60 via Connected (28160/0) , IF:eth2( J 02! 
[12] = P 10.0.23.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth1(101] 

(b) Simulace 

O b r á z e k 7.7: Tabulka topologie ze směrovače R 2 př i v y p n u t é m Split Hor izon 
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7.5 Test nestejnoměrného vyvažování zátěže 

Je v y u ž i t a s t e jná síť, jako v předchoz ích testech. P r o ověření n e s t e j n o m ě r n é h o vyvažován í 
zá těže bylo na směrovac í R3 na r o z h r a n í ethO k Rl nastaven parametr zpožděn í (Delay) 
na 110 mikrosekund. Dá le na R2 b y l nastaven parametr variance na hodnotu 2. 

Obsah tabulky topologie po us taven í souseds tv í mezi všemi směrovac í je na obr. 7.8. 
Směrovač R2 m á d íky n e s t e j n o m ě r n é m u vyvažován í v tabulce topologie dvě cesty do sí tě 
10.0.13.0/30 označené jako nás l edn íky (Successor), a to s r ů z n o u metr ikou. R e á l n ý směrovač 
m á oproti simulaci do s í tě s adresou 10.0.1.0/24 t a k é dva nás ledníky, ačkoli cesta přes 
10.0.23.2 by takto o z n a č e n a bý t nemě la . Nesplňuje nutnou p o d m í n k u Feasibil i ty Condi t ion 
[ ]. To s a m é p la t í pro síť 10.0.3.0/24 a cestu p řes 10.0.12.1. 

P 10.0.3.0/24, 2 successors, FD i s 30720, serno 87 
vi a 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/1 
v i a 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.1.0/24, 2 successors, FD i s 30720, serno 88 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (33536/30976), GigabitEthernet0/1 

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD i s 28160, serno 79 
vi a Connected, LoopbackO 

P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD i s 30720, serno 86 
vi a 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 
v i a 10.0.23.2 (30976/28416), GigabitEthernet0/1 

P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD i s 30720, serno 89 
vi a 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/2 

P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 81 
vi a Connected, GigabitEthernet0/1 

P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 80 
vi a Connected, GigabitEthernetO/0 

P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 82 
vi a Connected, GigabitEthernetO/2 

(a) Reálná síť 
0] = P 10.0.12.0/30 is successor FD:2S160 via Connected (28160/0) , IF:eth0(100) 
; i ] = P 10.0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24.2 (30720/28160) , IF:eth2(102) 
2] = P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160) , IF:ethO(100) 
3] = P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33S36/30976) , I F s t h 1(101) 
4] = P 10.0.3.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160) , IF:eth 1(101) 

[5] = P 1 O O 3 J ) / 2 4 F D ^ 0 ™ 
6 W M Ô T T 3 " o 7 3 T H ľ s Ú K e š s ô r T ľ 3 T ) 7 2 ^ 
^ P J i 0 i 0 i _ 3 i 0 £ 3 Q i s s u m 

T 8 W M Ô T 2 " Ô 7 2 4 T š ^ u « e š T r ^ 2 l ^ ^ 
9] - P 10.0.24.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth2(102] 
[10] = P 10.0.23.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth1[101) 

(b) Simulace 

O b r á z e k 7.8: Tabulka topologie ze směrovače R 2 

7.6 Test vypnutí vyvažování zátěže 

Topologie s í tě je s h o d n á s p ředchoz ími scénář i . N a R2 je vypnuto vyvažován í zá těže . N a 
o b r á z k u 7.9 je obsah tabulky topologie na směrovac í R2 v s i m u l á t o r u po us taven í sou­
seds tv í mezi všemi sousedy. D íky v y p n u t é m u vyvažován í nen í cesta do sí tě 10.0.13.0/32 
přes 10.0.23.2 (tj. R3) v tabulce topologie o z n a č e n a jako nás ledn ík , a tedy nen í v ložena do 
směrovací tabulky. 
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P 10.0.12.0/30 is successor FD:28160 via Connected [28160 /0 ] , IF:eth0{100) 
P 10.0.3.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160) , IF:eth1(101) 
P 10.0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (33280/30720) , IF:ethO[100) 

:P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160) , IF:eth0(100) 
P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33280/30720) , IF:eth1(101)  

P 10,0.13.0/30 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 [30720 /28160 ; , IRethOfíÔOJ 
If i l = P 10.0.13.0/30 FD:30770 via 1 0 . 0 . 7 3 . 7 ^ 0 7 7 0 / 7 8 1 6 0 1 . I R e r h 1 f 1 0 H 
7] = P 10,0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24,2 (30720/28160) , IF:eth2(102) 
8] = P 10,0.2.0/24 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth3(103) 
9] = P 10,0.24,0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth2[102] 
1 0 ] = P 10,0,23.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth1[101) 

O b r á z e k 7.9: Tabulka topologie na R 2 v simulaci 

7.7 Test stub směrování 

V tomto testu je ověřena funkce stub směrován í na topologii z o b r á z k u 7.10. R2 a R4 jsou 
nakonf igurovaní jako stub směrovače a šíří sít í pouze cesty p ř í m o p ř i p o j e n é nebo sumari­
zované . Nejdř íve je ustaveno souseds tv í mezi všemi sousedy. Pak na směrovac í Rl nastane 
p á d r o z h r a n í ethl k R3. 

elh2 K a s ethl etliO ť j S S j j ^ etli2 
X 10.0.1.0/24 R1 10.0.13.0/30 R 3 10.0.3.0/24 ^ ^ 

PCI 

10,0,12.0/30 10,0,34.0/30 

ethO \ e th l 

J \\_ e " l 2 h 3 ^ Ž c t h 1 cthO ^ 3 ř * ^ eth2 
^- —jV 10.0.2.0/24 ^ R 2 ^ P 10.0.24.0/30 ^̂ P̂ 10.0.4.0/24 ^ 

PC2 P04 

O b r á z e k 7.10: Topologie s í tě pro ověření stub směrován í 

Nás leduje vysvě t len í k p ř e n á š e n ý m z p r á v á m , jež jsou uvedeny v tabulce 7.5. Rl po 
p á d u rozh ran í z t r a t í cesty do n ě k t e r ý c h sít í , a proto pro ně D U Á L pře jde do a k t i v n í h o 
stavu. Jel ikož je j ed iný soused R2 stub, n e m á Rl komu odeslat Query. P ř e j d e proto zpě t do 
pas ivn ího stavu a odešle z p r á v u Update na R2 s informací o nedostupnosti cest (10.0.3.0/24, 
10.0.13.0/30, 10.0.34.0/30 a 10.0.4.0/24). R2 p ř i jme Update a pro n ě k t e r é cesty z t é t o 
z p r á v y (10.0.3.0/24, 10.0.13.0/30) p ře jde do a k t i v n í h o stavu a odešle Query na Rl a R4-
Směrovač Rl cesty do sít í v Query nezná , a proto odešle Reply oznamuj íc í nedostupnost 
cest. Směrovač R4 je stub, a tedy mus í o d p o v ě d ě t na Query zp rávou Reply s nekonečnou 
metr ikou pro k a ž d o u cestu z Query. P o př ib l ižně 15 s e k u n d á c h vyprš í časovač Hold na 
R3. P o d o b n ě jako p ř e d chvílí R4 p ře jde pro n ě k t e r é cesty z p ř i j e tého Update od R3 do 
a k t i v n í h o stavu a odešle Query v š e m s o u s e d ů m . R2 a R3 n á s l e d n ě odpov í p o m o c í Reply. 

Tabulka topologie ze směrovače Rl je na o b r á z k u 7.11. Je v idě t , že n ě k t e r é s í tě jsou pro 
Rl n e d o s t u p n é . Tento směrovač tedy nevyuž ívá stub souseda R2 pro dosažení z t r acených 
sítí ( nap ř . 10.0.13.0/30), což je jedna z h lavn ích funkcí stub směrován í . 
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F á z e T y p z p r á v y S m ě r Cas v sim. [s] Cas v real, [s] 
1 Update R l ->• R 2 T0 

0.016 
1 Query R 2 -> R 4 0.001 0.034 
1 Query R 2 -)• R l 0.001 0.034 
1 Reply R 4 ->• R 2 0.002 0.055 
1 Reply R l ->• R 2 0.003 0.056 
2 Update R 3 ->• R 4 14.910 14.911 
2 Query R 4 -)• R 2 14.911 14.926 
2 Query R 4 -> R 3 14.911 14.926 
2 Reply R 2 -> R 4 14.912 14.946 
2 Reply R 3 -> R 4 14.913 14.947 

Tabulka 7.5: V ý m ě n a z p r á v mezi sousedy př i z a p n u t é m stub směrován í 

P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD i s 2E160, serno 142 
vi a Connected, LoopbackO 

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD i s 30976, serno 176 
vi a 10.0.12.2 (30976/28416), GigabitEthernetO/0 

P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD i s 28160, serno 143 
vi a Connected, GigabitEthernetO/0 

P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD i s 30720, serno 177 
vi a 10.0.12.2 (30720/28160), GigabitEthernetO/0 

(a) Reálná síť 
[ 0 ] = P 10.0.12.0/30 is successor FD:281S0 via Connected (28160/0) , IF:ethO(100) 
[ 1 ] = P 10.0.2.0/24 is successor FD:30976 via 10.0,12.2 (30976/28416) , IF:eth0(100) 
[ 2 ] = P 10.0.24,0/30 is successor FD:30720 via 10,0.12,2 (30720/28160) , IF:ethO(100) 
[ 3 ] = P 10.0.1.0/24 is successor FD:28160 via Connected (28160/0) , IF:eth2(102] 

(b) Simulace 

O b r á z e k 7.11: Tabulka topologie ze směrovače R 2 
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Kapitola 8 

Závěr 

Simulace poč í t ačových sítí je dů lež i t á p ř e d e v š í m pro ana lýzu chování a verifikaci konfigurace 
p ro toko lů a zař ízení . S imulační n á s t r o j O M N e T + + spolu s knihovnou I N E T jsou s tá le ve 
vývoj i a n ě k t e r é protokoly zde chybí . C í lem t é t o p r á c e je začleni t směrovací protokol E I G R P 
do architektury I N E T . 

Je zde p o d r o b n ě r o z e b r á n protokol E I G R P a principy, na k t e rých s to j í . Je p o p s á n 
s imulační n á s t r o j O M N e T + + a knihovna I N E T pro simulaci poč í t ačových sítí a m o ž n o s t i 
pro nasazen í protokolu E I G R P do jejich architektury. Z a b ý v á m se zde t a k é konfigurací 
tohoto protokolu na zař ízeních značky Cisco, součás t í je i ověření konfigurace. 

Další text je věnován n á v r h u rozšíření knihovny I N E T o protokol E I G R P . Je zde p o p s á n o 
chování j edno t l i vých čás t í protokolu a jejich n a p o j e n í na s távaj íc í s t rukturu knihovny. 

Nás ledova la implementace E I G R P . Jel ikož jsem protokol navrhl jako několik nezávis lých 
část í , by l pro něj v y t v o ř e n s ložený modul . Zobrazen í dat v simulaci bylo p ř i z p ů s o b e n o 
vzhledu v ý s t u p ů na Cisco směrovacích . F o r m á t e m pro konfiguraci protokolu je X M L , j ehož 
s truktura je p o d o b n á konfiguraci E I G R P na Cisco zař ízeních. 

V pos lední čás t i textu byla implementace v s i m u l á t o r u ověřena vůči reá lné sít i . V y b r a l 
jsem dvě topologie a na nich provedl celkem sedm t e s t ů , k t e r é pos t ihuj í všechny implemen­
t o v a n é funkce E I G R P . Ověřuj í t a k é chování protokolu př i udá los t ech , jako n a p ř . v y p n u t í 
a z a p n u t í r ozh ran í a z m ě n a parametru rozh ran í pro v ý p o č e t metriky. 

Rozš í ření t é t o p r á c e by mohlo spoč íva t v p ř i d á n í podpory pro protokol IPv6 a t aké 
možnos t i použ íva t IPv4 a IPv6 současně j e d n í m E I G R P procesem. Zbývá d o d ě l a t něk t e r é 
funkce, jako n a p ř . řešení p r o b l é m u Stuck-In-Active a funkci pro rychlé odes í lání multicas-
tových zp ráv . Da l š ím v h o d n ý m rozš í řen ím je p ř i d á n í sumarizace a redistribuce cest, k t e ré 
E I G R P rovněž umožňu je . 
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Příloha A 

Obsah C D 

V tabulce A . l je p o p s á n obsah a d r e s á ř ů na p ř i loženém C D . 

Adresář 
/doc V y g e n e r o v a n á p r o g r a m o v á dokuentace ve f o r m á t u H T M L . 

/examples Simulační př ík lady, na k t e r ý c h byly provedeny testy v kapitole 7. 
J e d n á se o soubory basic a square, jsou t u ale i dalš í p ř ík lady . 

/rules Popis pravidel, k t e r á byla v y p o z o r o v á n a na zák ladě ladících výp i sů 
a odchycené komunikace v s i m u l á t o r u G N S 3 . P o u ž i t ý IOS je 15.2(4) 
M 2 a Cisco směrovače 7200 (c7200-adventerprisek9-mz.l52-4.M2.bin). 

/src-eigrp Zdrojové soubory modulu E I G R P . 
/src-ansainet Zdrojové knihovny A N S A I N E T spolu s E I G R P modulem. 

/textsrc Zdrojové soubory tohoto textu pro s y s t é m D T ^ X . 
/test V ý s t u p y t e s t ů na ré lné sít i z kapi toly 7. 

Tabulka A . l : Obsah C D 
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Příloha B 

Verze E I G R P 

Níže je uveden soupis verzí E I G R P a ope račn ích s y s t é m ů IOS, j enž se m i poda ř i l o zjistit. 
N ě k t e r é verze E I G R P nejsou d o s t u p n é na u rč i tých typech zař ízení . Č e r p a l jsem p ř e d e v š í m 
z Cisco m a t e r i á l ů vz tahuj íc ích se ke k o n k r é t n í m za ř í zen ím a z i n t e r n e t o v ý c h diskuzí , jel ikož 
se m i n e p o d a ř i l o na j í t p řeh led verzí tohoto protokolu. P ř e h l e d je jen in fo rmat ivn í . 

V e r z e IOS V e r z e E I G R P 
10.3(11), 11.0(8), 11.1(3) a dřívější E I G R P 0 [ ] 
10.3(11), 11.0(8), 11.1(3) a pozdějš í E I G R P 1 [ ] 

12.2(50) a pozdějš í E I G R P 6 
15.1(3) E I G R P 8 
15.2(4) E I G R P 10 

Tabulka B . l : Verze E I G R P 
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Příloha C 

Diagram tř íd 

31 Paradigm for UML Stand 

IPv4 specif ic doma in 

Eigrplpv4Pdm 
KValues : EigrpKValues 
asNum : in t 
m a x i m u m P a t h : int 
var iance : int 
e igrpStub : E igrp5tub 
a d m i n D i s t l n t : int 

#c rea teT imer ( ) 
# rese tT imer ( ) 
#s tar tHe l loT imer ( ) 
#crea teHel loMsg( ) 
#crea teAckMsg( ) 
#c rea teUpdateMsg( ) 
#c rea teQueryMsg( ) 
#createReplyMsg( ) 
#addCt r l l n fo ( ) 
#addMessageHeader ( ) 
#createRouteTlv( ) 
#addRoutes toMsg( ) 
#createMsgReq() 
#processT imerO 
#processMsgFromNetwork( ) 
#processMsgFromRtp() 
#processUpdate( ) 
#processHel lo( ) 
#processReply( ) 
#process ln terRoute( ) 
#sendAIIEigrpPaths() 
#processNewNeighbor ( ) 
#checkNeighborsh ipRules( ) 
# removeNe ighbo r { ) 
#d isab le ln te r face( ) 
#enab le ln te r face( ) 
# rece iveChangeNot i f i ca t ion( ) 
#msgToAI I Neigh bors{) 
#msgTol face() 
#app lySp l i tHor izon( ) 
#app lyS tub( ) 

+sendUpdate ( ) 
+sendQuery ( ) 
+sendReply( ) 
+upda teRou te ( ) 
+ f indRou teDmin ( ) 
+hasFeasibleSuccessor() 
+getBestSuccessor f ) 
+setReplyStatusTable() 
+hasNeighborForUpdate( ) 
+se tDe layedRemove( ) 
+sendUpdateToStubs() 

EigrpNetworkTable 
+f indNetwor ( ) 
+addNe twork ( ) 
+ f i ndNe tworkBy ld ( ) 
+ isAddress lnc luded() 
+ is ln te r face lnc luded( ) 

networkVec 

•* 
I pv4 Network 

ne twork ld : in t 
address : IPv4Addr... 
•mask : IPv4Address 

routingForNets 

* 

^ Eig rpl pv4TopologyTa ble 

Eigrplpv4NelghborTable 
+f indNe ighbor ( ) 
+ f indNe ighborBy ld ( ) 
+addNe ighbor ( ) 
+ removeNe ighbor ( ) 
+getF i rs tNeighborOnl f ( ) 
+setAckOnl face( ) 
+ge tS tubCount ( ) 
+ incStubCount ( ) 
+decStubCount ( ) 

+ f indRoute( ) 
+ f indOrCreateRoute( ) 
+addRoute ( ) 
+ removeRou te ( ) 
H-f indRouteByNextHopO 
+ f indRouteBy ld ( ) 
+purgeTable() 
+de layedRemove( ) 
+ f indRouteDMin( ) 
+hasFeasibleSuccessor() 
+getBestSuccessor( ) 
+getBestSuccessorBy l f ( ) 
+addRoute ln fo ( ) 
+ removeRoute ln fo ( ) 
+ f indRoute ln fo { ) 
+ f indRoute ln foBy ldD 

< < l n t e r f a c e > > 
lEIgrpModule 

+addNetwork ( ipAddress : lpv4Address, mask : lpv4Addre. . . 
+add In te r face ! in te r face : Inter faceEntry, enab led : bool) 
+se tASNum(asNum : int ) 
+setKValues(kValues : EigrpKValues) 
+se tHe l lo ln t ( in te rva l : int, i faceld : in t ) 
+ s e t H o l d I n t ( i n t e r v a l : int , i faceld : int) 
+se tMax imumPath ( ) 

/v, +se tvar iance{ ) 
t ^ + s e t S p l i t H o r i z o n ( ) 

+setPassive() 
+se t5 tub ( ) 

7\~ 

DeviceConfigurator 
+ load Eig rpl Pv4Config() 
-wi ldcardToMaskO 
-get ln ter facesBylpv4Pref ix ( ) 
- load E igrpProcessesConfi g () 
- loadEigrp lnter faceConf igO 
loadEigrpKValueO 

+add ln te r face( ) 
+ remove ln te r face ( ) 
+ f ind ln te r faceBy ld ( ) 
+ge tNumln te r faces ( ) 
+ge t ln te r face( ) 

EiqrpMetricHelper 
+getParam{ ) 
+ad jus tParam() 
+computeClass icMet r ic ( ) 
+computeWideMet r i c ( ) 
+comparePara me ie rs t ) 
+ isParamMax imal ( ) 

EiqrpDual 
+processEvent ( ) 
- inval id ateRoute() 
+processQoO() 
+processQolPass ive( ) 
+ p r o c e s s Q o l Act ive! ) 
+processQo2() 
+processQo3() 

Eiqrplnterface 

ipAddress : IPAddress 
i faceld : int 
•isUp : bool 
-neighborld : in t 
h o l d l n t : in t 
- seqNumber : int 
-routesForDelet ion : bool 
wa i tFo rAck : int 
-stubEnabled : bool 
-ho ld t : EigrpTimer 
s tubConf ig : EigrpStub 

i faceld : in t 
ne twork ld : int 
h e l l o l n t : int 
h o l d l n t : int 
enabled : bool 
h e l l o t : EigrpTimer 
spl i tHor izon : bool 
passive : bool 

+process Request!) 
+process Header! ) 
+schedu leNextMsg( ) 
+schedu leNewMsg( ) 
+sendMsg( ) 
+sendRelMsg{) 
+sendUnre lMsg() 
+d iscardMsg() 
+acknowledgeMsg( ) 
+opera t ion ( ) 

e igrpNt 

x 

•routeld : int 
•routeAddress : IPAddress 
•rauteMask : IPAddress 
•queryOrigin : int 
•replyStatus : co l l ec t i on< in t> 
•fd : u in t64_ t 

EigrpWideMetr icPar 
•dij : u in t64_t 

route lnfo 

-o r ig ina to r : IPAddress 
-sourceld : int 
-routeld : in t 
-nextHopId : int 
- interfaceld : int 
-rd : u in t64_ t 
-metr ic : u in t64_t 
- internal : bool 
-met r icPar : ElgrpWidePar 
-rdPar: ElgrpWidePar 
-successor : bool  

0. .* 

^ EigrpRequestQueue 
+f indReqByNeighbor ( ) 
+pushReq() 
+ f indReqByl f ( ) 
+ f indUnre lReqByl f ( ) 
+ f indReqBySeq() 
+ removeReq( ) 
+removeAIIMsgsTol f ( ) 
+removeAIIMsgsToNeigh() 
+ge tNumReq{ ) 

reqQueue 

EigrpMsgRoute 
-sourceld 
-routeld : in t 
-dest lnter face ; K in t 
-unreachable : bool 

EigrpMsgReq 
-opcode : int8_t 
-goodbyeMsg : bool 
- f lags : ar ray of bool 

* - des tNe ighbo r : int 
— ^ -seqNumber : u in t32_ t 

- a c k N u m b e r : u in t32_ t 
-numOfAck : in t 

O b r á z e k C . l : D iagram t ř í d 
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