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Abstrakt

Simulace v oblasti pocitacovych siti umoznuje analyzu chovani sité a nakonfigurovanych
protokolt. Tato prace se zaméfuje na smeérovaci protokol EIGRP a jeho zaclenéni do si-
mula¢niho nastroje OMNeT++. Soucasti textu je detailni popis tohoto protokolu a jeho
konfigurace na zafizeni znacky Cisco. Jsou zde shrnuty principy simuldtoru OMNeT++
a knihovny INET. Dale je nastinén navrh rozsifeni nastroje OMNeT++ o tento sméro-
vaci protokol. Néasleduje implementace protokolu podle provedenych navrhi. Nakonec je
implementované feseni porovnano s vystupem realnych zafizeni.

Abstract

The network simulation allows analysis of the computer networks behavior and configured
protocols. This thesis focuses on the EIGRP routing protocol and its integration into the
OMNeT++ simulation 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 routing protocol. The following describes implementation of the protocol
according to design. Finally, the implemented solution is compared with the output of real
devices.
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Kapitola 1

Uvod

Internet je celosvétové rozsifend komunikacni sit, majici ¢im déal vétsi vliv na zivoty lidi.
Pocet zarizeni schopnych komunikovat po siti se stale zvysuje a s tim souvisi i vyssi naroky
na jeji spravu a efektivitu. Pro uspokojeni téchto potieb vznikl nespocet technologii a jednou
z nich jsou smérovaci protokoly. Siii v siti smérovaci informace a umoziiuji pruznou reakci
na zmény do zna¢né miry bez ucasti clovéka.

Nasazeni smérovaciho protokolu do rozlehlé sité miize prinést problémy a pripadné zpi-
sobit jeji nedostupnost pro koncové uzivatele. Vyhodnéjsi je ovérit spravnost konfigurace
mimo redlnou sit. Vhodnym feSenim je pouZit simuldtor, jenZ umoziuje vyhodnotit model
sité opakované s rtznymi parametry. Lze také velmi dobfe analyzovat chovani protokold
a komunikaci mezi zafizenimi. Simula¢ni nastroj OMNeT++ takové funkce nabizi.

Prace je soucasti projektu ANSA a zabyva se smérovacim protokolem Enhanced Inte-
rior Gateway Routing Protocol a jeho vélenénim do OMNeT++. Ve druhé kapitole tohoto
dokumentu je popsan zminovany smérovaci protokol, jeho vlastnosti a chovani. Ve treti
kapitole se zabyvam konfiguraci EIGRP na zafizenich od firmy Cisco. Ctvrta kapitola po-
pisuje principy nastroje OMNeT++ a knihovny INET a moznosti pro nasazeni EIGRP do
jejich architektury. Kapitola paté obsahuje navrh modulu EIGRP a jeho vélenéni do stava-
jici struktury OMNeT++. Na zékladé navrhu byl tento protokol implementovan a kapitola
sedmé popisuje zpusob FeSeni podstatnych ¢asti. V osmé kapitole jsou uvedeny vysledky
test1, jejichz cilem je oveérit spravnost implementace protokolu vici chovani redlnych zaii-
zeni. Zavérecna kapitola shrnuje prinos této prace a mozné sméry pokracovani.



Kapitola 2

Enhanced Interior Gateway
Routing Protocol

Smeérovaci protokoly jsou uréeny pro $ifeni smérovacich informaci mezi smérovaci. Tento
zpusob konfigurace se nazyva dynamické smérovani a predstavuje alternativu ke statickému
smérovani, kdy se cesty do smérovacich tabulek vkladaji ru¢né. Mezi vyhody dynamického
smérovani patfi napf. pruzna reakce na zmény v siti, méné naro¢né konfigurace a lepsi

spravovatelnost.
EIGRP [20] je proprietarni smérovaci protokol od firmy Cisco a nahrazuje starsi protokol
Internet Gateway Routing Protocol (IGRP) [15]. Nalezi do kategorie protokolii Interior

Gateway Protocol uréenych pro sifeni smérovacich informaci uvnit¥ autonomniho systému.

Patii do skupiny Distance Vector smérovacich protokolii, které pro rozhodovani o sméro-
vani zprav vyuzivaji vzdalenost a smér do cile. Vyznacuji se také periodickym odesilanim
celé smérovaci tabulky sousednim smérovac¢tim. Mezi Distance Vector protokoly se déale
fadi naptiklad Routing Information Protocol (RIP) a IGRP. EIGRP m4 nékteré vlastnosti
z Link State protokoli. Smérovaci informace $ifi siti pouze pri vyskytu udalosti a prenasi
se zménénd data, ne celd smérovaci tabulka. Jelikoz ma vlastnosti z Distance Vector i Link
State protokold, nazyva se Advanced Distance Vector protokol.

Je to classless protokol, protoze ve zpravach s informacemi o cesté prenasi i masku sité.
Lze jej vsak nakonfigurovat tak, Ze se bude chovat jako classful protokol. Podporuje tedy
Variable Length Subnet Mask (VLSM) a Classless Interdomain Routing (CIDR).

Pracuje na sifové vrstvé ISO/OSI modelu a je nezavisly na pouzitém protokolu. Pod-
poruje IPv4, IPv6, AppleTalk a IPX (Novell NetWare Internetwork Exchange). Pouziva
Protocol Dependent Modules (PDM), které se staraji o podporu téchto protokoli. Kazdy
protokol na sitové vrstvé mé sviij modul. Dalsi text bude zaméfen predevSim na sitovy
protokol IPv4 a IPv6. EIGRP podporuje autentizaci, také je mozné vyuzit sumarizaci cest,
a to manudlni i automatickou. Dnes jej podporuji pouze zafizeni znacky Cisco.

Daéle v textu se bude objevovat termin EIGRP autonomni systém (AS), ktery predsta-
vuje skupinu smérovacu pouzivajicich protokol EIGRP se stejnym ¢islem AS. Tento pojem
neni shodny s AS pouzivanym v Border Gateway Protocol (BGP).

2.1 EIGRP zpravy

Protokol EIGRP pouZiva zpravy pro Sifeni smérovacich informaci v siti a také pro vlastni
rezii. Zpravy jsou zapouzdieny do paketii pouzitého sitového protokolu a jsou prenaSeny



jako unicast nebo multicast. Pro multicastové zpravy se pouziva IPv4 adresa 224.0
nebo IPv6 adresa FF02::A [21].

.0.10

Nasleduje piehled typt EIGRP zprav, jejich vlastnosti a pouziti [21]. Za nézvem zprévy

je v zavorce uveden jeji kod.

e Hello (0x05) - slouzi ptfedevsim pro objeveni sousednich smérovac¢i a udrzovani

vztahu sousedstvi. Zprava je obvykle adresovana jako multicast a neni vyzadovano
potvrzeni o jejim pfijeti;

e Ack (0x05) - ma vyznam potvrzeni o ptijeti zpravy a pouziva se pro spolehlivy pfenos.
Jedna se o unicastovou zpravu, ktera neni nikdy potvrzovana;

e Update (0x01) - zprava pfendsi smérovaci informace, a proto je vzdy potvrzovana.
Je adresovana jako unicast nebo multicast;

e Query (0x03) - tuto zpravu vyuziva algoritmus DUAL pro difazni vypocet. Obvykle
je odesilana na multicastovou adresu a vyzaduje spolehlivy prenos;

e Reply (0x04) - je odpovédi na zpravu Query a jedna se o unicastovou zpravu pre-
nasenou spolehlivym zptisobem;

e STA-Query (0x0A) a STA-Reply (0x0B) - slouzi jako prevence proti Stuck-In-Active
(SIA) [12], jsou potvrzovany;

e Request (0x02) - zadost o specifické informace od sousedi. Pfenaseny nespolehlivé

jako unicast nebo multicast.

2.1.1 Hlavicka zpravy

Zpravy jsou slozeny z hlavicky a uziteéného obsahu. Hlavicka je pro vSechny EIGRP zpravy

stejnd, jeji struktura je na obrazku 2.1. Nasleduje popis jednotlivych poli hlavicky [

417|8 l:I)itsl | b I8 l:I)itsl g I8 l:I)itsl | 0 L 1 I8 k?itslﬁ>

.

Header Version Opcode Checksum

Flags

Sequence Number

Acknowledgement Number

Virtual Router ID Autonomous System Number

Obrazek 2.1: Hlavicka EIGRP zpravy

Header Version je verze hlavicky EIGRP zpravy, v soucasnosti se pouziva verze 2.

Opcode obsahuje kéd zpravy urcujici jeji typ.

Checksum celé EIGRP zpravy. Je to bézny jednickovy doplnék stejny jako v IP popsany

v RFC 1071.



Flags je pole priznaku, které indikuje specidlni vyznam zpravy. Jejich struény popis je
v tabulce 2.1.

Sequence Number je ¢islo zpravy pro zajisténi spolehlivého pienosu.
Acknowledgement Number je Cislo, které slouzi pro potvrzeni prijaté zpravy.
Virtual Router ID (VRID) je identifikdtor smérovace.

Autonomous System Number je ¢islo autonomniho systému.

Nazev | Kéd | Popis

INIT 1 Pozadavek na zaslani obsahu smérovaci tabulky. Pouziva se predevsim
pii ustaveni sousedstvi.

CR 2 Zpravu s timto priznakem smi zpracovat jen smérovac, ktery je
v Conditionally Receive médu, viz kapitolu 2.7.

RS 4 Zprava s timto pfiznakem oznamuje restart smérovace. Vyuziva jej

funkce Nonstop Forwarding [9].

EOT 8 Priznakem End Of Table smérova¢ oznamuje, %e odeslal veskeré cesty
ze smeérovaci tabulky.

Tabulka 2.1: Pole s pfiznaky (Flags) v hlaviéce

2.1.2 Uzite¢ny obsah zpravy

Uzite¢nych obsah zpravy [21] se skldda z proménného poctu polozek, které jsou ve formatu
TLV (Type Length Value). Tento format dovoluje rozsifit protokol o dalsi funkce, aniz by
se musely provadét zmény v protokolu nebo v ¢asti zpracovani paketii.

Type se déli na dvé ¢asti. Type High urcuje sitovy protokol $ifeny pomoci EIGRP, Type
Low identifikuje pfenésenou TLV polozku. Tabulku s moznymi hodnotami tohoto pole lze
nalézt v RFC [21, kap. A.7]. Length je velikost celé TLV polozky v bytech. Value je uZitecny
obsah TLV polozky proménlivé velikosti. Déale je uveden popis TLV podstatnych pro tuto
praci.

L | |8 kl)itsl L1 >4T| |8 l?itsl | ><Tl |8 t|)itS| l ><T| |8 kl)itsl L1
Type High (0x00) Type Low (0x00) Length (0x000C)

K1 K2 K3 K4

K5 K6 Hold Time

Obrazek 2.2: TLV polozka Parameter Type

Parameter Type je na obr. 2.2. Vyskytuje v Hello zpravach a obsahuje K-hodnoty
pro vypocet metriky a casova¢ Hold. Podle RFC [21, kap. A.7.1] je TLV obsazeno i ve
zpravé Update odesilané pfi ustaveni sousedstvi mezi smérovaci, coz ovSem neodpovida
Cisco implementaci.



Stub routing TLV je uréeno pro prenos informaci o nastaveni Stub funkce. Type ma
hodnotu 0x0006 a Length je vzdy 6. Value obsahuje pole pfiznaki (2 Byty), které urcuji,
jaké cesty bude Stub oznamovat ostatnim. Pfiznaky jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Priznak Kéd | Vyznam

Connected 0x01 | Pfimo pfipojené cesty.

Static 0x02 | Staticky nakonfigurované cesty.

Summary 0x04 | Sumarizované cesty.

Receive-Only | 0x08 | Stub nesiri zadné cesty.

Redistributed | 0x10 | Cesty ziskané z jinych zdroju redistribuci.

Leak-Map 0x20 | Selektivni vybér cest na zakladé definovanych pravidel.

Tabulka 2.2: Ptiznaky pro stub smérovani

Multi-Protocol Internal Type prenasi informace o interni cesté a s ni spojené metrice.
Je urceno pro prenos IPv4 a IPv6 cest. Struktura TLV je na obrizku 2.3. Vyznam poli je
nasledujici:

2.2

Address Family Identifier (AFI) je ¢islo urcujici typ prenédsené sifové adresy;

Topology Identifier (TID) je identifikdtor logické topologie, ktery vyuzivd funkce
Multi-Topology Routing. Ve vychozim nastaveni se pouziva zakladni topologie s hod-
notou 0 [13];

Router Identifier (RID) je identifikdtor smérovace v syntaxi IPv4 adresy, ktery pte-
nasenou cestu vytvotil;

V bloku s rozsifenou metrikou (zvyraznén modie) jsou uloZzeny hodnoty pro vypocet
metriky, jejichz popis je v kapitole 2.3. Déle je tu Offset, jenz souvisi s moznosti vlozit
do TLV dalsi polozky [21, kap. A.9.2]. V MTU je obsaZena nejnizsi hodnota na cesté
mezi smérovacem a cilem. Hop Count urcuje pocet smérovaci na cesté do cile. Flags
Field je pole pfiznaki, jenz definuji stav cesty. Jejich vyznam lze najit v RFC [21,
kap. A.8.1];

Next Hop Address je adresa nasledujiciho smérovace na cesté do cile;

V dalsim bloku (zvyraznén zelené) je adresa a maska cesty.

Vztah sousedstvi

Vztah sousedstvi [24] mezi dvéma smérovaci lze chapat jako stav, kdy oba znaji potfebné
informace od svého protéjsku a pravidelné kontroluji jeho Zivost. Sousedstvi lze ustavit
mezi smérovaci, které jsou primo propojené, a jejich konfigurace jim dovoluje si mezi sebou
vymeénovat smérovaci informace. Pro svoji potfebu protokol pouziva vzdy primérni IPv4
adresy, tzn. i pro vztah sousedstvi. EIGRP pro IPv6 vyuziva ke své ¢innosti link-local adresy.
Aby mohl vznikout mezi smérovaci tento vztah, musi byt splnény nasledujici podminky [21]:



| I I8 l:I)itsl 1 T»< ] I8 l:I)itsl ] T»< | I8 l:I)itsl ] T’|‘] ] I8 l:I)itslﬁ»
Typy High (0x06) Type Low (0x02) Length
AFI TID
RID
Offset Priority Reliability Load
MTU Hop Count
Delay
Bandwidth
0x0000 Flags Field

Next Hop Address

Subnet Mask

Destination IPv4 Address

Obrazek 2.3: TLV polozka pro IPv4 adresu interni cesty

e Sousedici smérovace maji na rozhrani, pfes které se spolu snazi ustavit sousedstvi,
povolené EIGRP;

e Primarni IPv4 adresy obou smérovact jsou ve stejné siti. V IPv6 takovy pozadavek
neni, zkontroluje se pouze, zda smérovace pouzivaji platné link-local adresy;

e Musi souhlasit ¢isla autonomniho systému;

e Oba smérovace maji stejné vsechny K-hodnoty pro vypocet metriky. Nesoulad které-
koli z nich vede k ukonceni vztahu.

2.2.1 Tabulka sousedu

Je to tabulka vSech pfimo pfipojenych smérovaci, se kterymi je ustaven vztah sousedstvi.
Pro kazdy nakonfigurovany L3 protokol je udrzovana samostatna tabulka sousedi. Tabulka
obsahuje nasledujici informace [24]:

e Interface je rozhrani, na kterém je soused pfipojen;

e Address je IP adresa souseda;

e Hold Time je hodnota casovace Hold v sekundach;

e Uptime je doba uplynulad od ustaveni sousedstvi;

e Smooth Round Trip Timer (SRTT) je primérna doba v milisekundéch, kterou
zabere odeslat zpravu a prijmout potvrzeni od souseda;



e Retransmission Timeout (RTO) je doba, kterou smérova¢ ¢eka na potvrzeni na
odeslanou zpravu;

e Queue Count vyjarfuje pocet EIGRP zprav ¢ekajicich ve fronté na odeslani;

e Sequence Number obsahuje sekvencni ¢islo z posledni zpravy od souseda;

2.2.2 Vytvoreni vztahu sousedstvi

Posloupnost zprav piendsenych pfi navazani sousedstvi je na obrazku 2.4 [21]. Pfijme-li
smérova¢ multicastovou zpravu Hello od souseda, o kterém dosud nemél Zadny zaznam
v tabulce sousedii, odpovi mu zpravou Hello. Oba si na zakladé prijatych zprav vytvoii
zaznam ve své tabulce sousedi. V dalsim kroku si smérovace vzajemné poslou zpravu Up-
date na unicastovou adresu bez smérovacih dat s nastavenym priznakem INIT. Nasledné si
preposlou potvrzeni na piijaté zpravy Update. Timto je ovéfena unicastova i multicastova
komunikace a sousedstvi je tedy ustaveno. Piijemce zpravy podle priznaku INIT zjisti, Ze
by mél pfeposlat vSechny informace ze smérovaci tabulky. Tyto informace jsou soucasti
nasledujicich zprav Update. Posledni zprava Update méa priznak End Of Table (odeslany
vSechny cesty ze smérovaci tabulky). Informace z Update zprav jsou ulozeny do tabulky
topologie a piipadné do smérovaci tabulky.

Smérovaé, ktery jiz ma navazané sousedstvi, je ve stavu Up. Smérovac je ve stavu
Pending, pokud zahajil proces ustaveni sousedstvi a jesté ho nedokoncil. Plati, Ze se nesmi
odesilat Update a Query smérovadi, ktery je ve stavu Pending.
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Obrazek 2.4: Sled zprav pri ustaveni sousedstvi mezi smérovaci



2.2.3 Udrzovani vztahu sousedstvi

Smeérovaé¢ pravidelné kontroluje stav svych sousedi pomoci periodického posilani zprav
Hello. EIGRP pro zajisténi této funkce pouziva nasledujici ¢asovade [24]:

e Hello Timer urcuje, jak ¢asto budou odesilany Hello zpravy. Hodnota zavisi na typu
linky, pres kterou se Hello zpravy prenasi. Ve vychozim nastaveni je to 60 sekund pro
Non-broadcast Multi Access rozhrani s rychlosti T1 (1,544 Mbps) a nizsi. Na linkdch

vvvvvv

e Hold Timer je casova¢ pro udrzovani vztahu sousedstvi. Pokud smérova¢ nepfijme
od souseda do této doby zpravu, pak jej oznaci za nedostupného a ukonci s nim vztah
sousedstvi. Pro reset ¢asovace vyhovuje jakakoli EIGRP zprava. Vychozi hodnota
Casovace je trojnasobek casovace Hello.

Proces ukonceni vztahu sousedstvi zahrnuje néasledujici akce. Zaznam o sousedovi je
smazan z tabulky sousedii, vSechny polozky v tabulce topologie, které prochazeji pies sou-
seda, jsou smazany. Pokud jsou ve smérovaci tabulce EIGRP cesty vedouci pfes tohoto
souseda, pak jsou rovnéz odebrany.

Zprava Goodbye [24] je zpusob, jak sousedni smérova¢ informovat o ukonceni vztahu
sousedstvi. Jedna se o zpravu Hello s K-hodnotami K1 az K6 nastavenymi na maximum.
Goodbye zprava se odesild pfi ukonceni sousedstvi nebo pfi netspésném vytvoreni vztahu
sousedstvi z diivodu nesouladu K-hodnot.

Tato zprava se pouziva i pro funkci Graceful Shutdown [24], coz je zpusob, jak sdélit
ostatnim smérovac¢im v siti, ze doslo k ukoncéeni EIGRP procesu. Zrychluje konvergenci
sité, jelikoz smérovace nemusi ¢ekat na vyprseni casovace Hold.

2.3 Kompozitni metrika

EIGRP pouziva pro ohodnoceni cest 32 bitové ¢islo zvané metrika [21]. Zakladni metrika
se sklada ze ¢tyr parametri spojenych s K-hodnotami, viz tabulku 2.3. K-hodnota je ¢islo,
které miize nabyvat 0 (asociovany parametr vyloucen z vypoétu metriky) az 255 (parametr
ma nejvyssi moznou vahu).

Parametr | Hodnota | Popis
Sitka pasma K1 =1 | Je to statickd hodnota nastavena na rozhrani. Vychozi

(Bandwidth) hodnota ur¢ena typem linky (max. teoretickd rychlost).
Zatizeni K2 =0 | Vyjadruje zatizeni linky, pocita se dynamicky na zakladé
(Load) rychlosti odesilani paketi a $itky pasma.
Zpozdéni K3=1 Je Cas potfebny k preneseni jednobitové zpravy sousedovi.
(Delay) Statickd hodnota.

Spolehlivost K4 = 0, | Dynamicka hodnota, kterd urcuje pravdépodobnost, zZe
(Reliability) K5 =0 | zprava bude isp&sné odesldna nebo prijata.

Tabulka 2.3: Hodnoty a parametry pro vypocet metriky

Vychozi hodnoty pro Sifku pasma a zpozdéni podle typu linky jsou uvedeny v RFC
[21, str. 34]. ZatiZzeni je dynamicky parametr a vyuziva vystupni rychlost na rozhrani vyja-
dfenou jako exponencidlni pramér rychlosti odesilani v b/s v ¢asovém rozmezi péti minut
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ve vychozim nastaveni. Hodnota zatizeni je upravovana kazdych pét sekund. Spolehlivost
je také pocitana dynamicky jako exponencialni prumér vyskytu chyb pii odesilani nebo
prijimani zprav v casovém rozmezi péti minut. Pocet chyb je pak vydélen poctem vSech
odeslanych paketli na rozhrani. Opét je aktualizovana kazdych pét sekund [4]. MTU (Ma-
ximum Transmission Unit) se také pfenasi v EIGRP zprévéach, avSak pfi vypoctu metriky
se nepouziva.

2.3.1 Vypocet klasické metriky

Nasleduje popis vypoctu klasické metriky [21]. EIGRP metrika je zpétné kompatibilni s me-
trikou v IGRP, ktera je vsak 24 bitova. Proto se ve vzorcich pro vypocet sifky pasma
a zpoZdéni nasobi Cislem 256. Cisco smérovace neprovadi vypocet v plovouci ¢arce, pri
kazdém mezivypoctu je tedy nutné provést zaokrouhleni dold.

Pro vypocet metriky se uvazuji hodnoty ze vSech smérovact na cesté do cile, a to podle
nasledujicich pravidel:

e Sifka pasma - pro vipocet metriky se pouzije nejnizsi $itka pasma (BwMin) v Kb/s
ze vSech rozhrani na cesté od smérovace do cilové sité. Pfed dosazenim se upravi dle
vzorce 2.1;

Bw = 10" /BwMin % 256 (2.1)

e ZatiZeni - bere se nejvice zatiZena linka mezi smérovacem a cilovou siti. Vyjadiuje
se procentudlné jako X/255, kde X je hodnota od 1 do 255.

e Zpozdéni - do vzorce metriky se dosazuje soucet zpozdéni (DlySum) v mikrosekun-
déch vsech vystupnich rozhrani na cesté od smérovace do cilové sité. Pred vypoctem
metriky se upravi podle 2.2;

Dly = DlySum/10 * 256 (2.2)

e Spolehlivost - pouzije se hodnota nejméné spolehlivé linky ze vSech, které jsou na
dané cesté mezi smérovacem a cilem. Vyjadiuje se procentualné jako X/255.

Vypocet metriky pro K5 = 0 se fidi vzorcem 2.3. Pokud je hodnota K5 nenulovéa, pak
dojde k aprave, viz 2.4.

Metric= K1 Bw+ K2 % Bw/(256 — Load) + K3 % Dly (2.3)
Metric = Metric x« K5/(Reliability + K4) (2.4)

2.4 Rozsifena metrika

Klasickd metrika nevyhovuje pfi pouziti linek s sifkou padsma 1Gb/s a vyssi. Verze EIGRP
8.0 a pozdéjsi vyuzivaji kromé klasické metriky i metriku rozsitenou [14]. Toto rozsifeni
umoziuje pridani dalsich parametri do vypoctu. Déle rozsifend metrika upravuje vzorce
pro vypocet, nyni je vysledkem 64 bitové ¢islo.

Vzorec pro rozsifenou metriku neni pouzit vzdy. Uplatni se, jen kdyz je protokol na-
staven pomoci pojmenované konfigurace (Named Configuration), misto konfigurace auto-
nomniho systému (Autonomous System Configuration). Jinak se vyuzije pivodni vzorec
klasické metriky [11].
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Pii pouzivéni rozsifené metriky je nutné se vyrovnat s problémem ulozeni metriky do
smérovaci tabulky, kde je vyzadovano 32 bitové ¢islo. Resenim je Skalovani metriky pomoci
faktoru, jehoz vychozi hodnota je 128. Metrika se 64 bity se tedy podéli timto ¢islem a teprve
pak je vlozena do smérovaci tabulky [14].

Rozsitend metrika umoznuje do vypoctu pridat dalsi dva parametry spojené s hodnotou
K6, ktera je ve vychozim nastaveni rovna 0. Jedna se o tyto parametry:

e Smérodatna odchylka zpozdéni (Jitter) - pouzije se akumulovand hodnota v mi-
krosekundach na cesté od smérovace do cilové sité;

e Spotfeba energie na rozhrani (Energy) - sumarizovand hodnota na cesté k cili, je
vyjadiena jednotkou Watt za preneseny Kb na daném rozhrani.

2.4.1 Vypocet rozsifené metriky

Nasleduje popis vypoctu rozsitené metriky. Nejdiive se vybere nejnizsi sitka pasma BwMin
v Kb/s ze vSech rozhrani na cesté od smérovace do cilové sité. Hodnota je vkladana do TLV
cesty do bloku s rozsirenou metrikou.

Dale se se¢tou zpozdéni v mikrosekundach vsech vystupnich rozhrani na cesté od sméro-
vace do cilové sité, vysledkem je DIlySum. Hodnota je pak upravena pomoci vzorce 2.5, po-
kud je sitka pdsma BwMin vyssi nez 1 Gb/s. Jinak se pro tpravu pouzije 2.6. Vysledkem
je zpozdéni v pikosekundéch. Tato hodnota se vkladd do TLV cesty.

Dly = DlySum * 10° (2.5)

Dly = (107 % 10%)/ BwMin (2.6)

Nasledné se upravi sitka pasma pomoci 2.7 a dostaneme mezivysledek oznacovany jako
throughput (Thr). Zpozdéni je také upraveno na latency (Lat), a to vzorcem 2.8. Nové
pridané parametry se jednoduse sectou, viz 2.9.

Thr = (107 % 65536) / BwMin (2.7)
Lat = (Dly * 65536) /10° (2.8)
Ext = Energy + Jitter (2.9)

Metrika je vypoctena vzorcem 2.10. Pokud je hodnota K5 rtizna od nuly, pak je nutné
metriku jeSté upravit pomoci 2.11.

Metric= K1 Thr + K2 % Thr/(256 — Load) + K3 x Lat + K6 x Ext (2.10)

Metric = Metric x« K5/(Reliability + K4) (2.11)

2.5 Sprava cest

Cesta je strukturovana hodnota slozena z cilové sité a adresy souseda (Next Hop). Rozlisuji
se dva typy cest, a to interni a externi. Interni cesty jsou uvnitf jednoho EIGRP auto-
nomniho systému (AS). Externi cesty jsou pfevzaté z jiného zdroje, coz mohou byt napt.
statické cesty ze smérovaci tabulky, cesty z jiného smérovaciho protokolu ¢i jiného AS.
Kazd4 cesta ma podle svého zdroje pfifazenou hodnotu Administrative Distance (AD).
Kdyz je k dispozici vice cest z ruznych zdroju do stejné cilové sité, vlozi se do smérovaci
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170 a pro sumarizované hodnotu 5 [24].
Pro dalsi vyklad je potfebné znat vyznam nasledujicich pojmi:

e Successor (S) - sousedni smérovaé, pres kterého vede cesta s nejnizsi metrikou,
spliiujici Feasibility Condition (viz dale);

e Feasible Successor (FS) - sousedni smérova¢ na cesté do cile, pfes néhoz vede cesta
vyhovujici podmince Feasibility Condition;

e Feasible Distance (FD) - dosud nejnizsi metrika od smérovace do cile;
¢ Reported Distance (RD) - metrika do cile ziskana od souseda;

e Feasibility Condition (FC) - podminka pouzivana pii vybéru S a FS. Zajistuje
vybér cest beze smycek;

e Aktivni a pasivni stav cesty - pasivni stav znamen4, Ze je znam S, sit je zkonver-
govana, cesta je funkéni a lze ji pouzit. Do aktivniho stavu se cesta dostane tak, ze
neni znam S a ani F'S pro danou cestu.

2.5.1 Tabulka topologie

Tabulka topologie [24] obsahuje informace z konfigurace smérovace a ze smérovacich tabulek
od vsech sousedi. Pro kazdy nakonfigurovany L3 protokol ma EIGRP proces samostatnou
tabulku topologie. Jsou v ni uchovavany nasledujici informace:

e Stav cesty - muze byt pasivni, aktivni, pripadné uréeni typu zpravy, ktera je odesi-
lana a obsahuje danou cestu;

e Query origin a Reply status - pfiznaky definujici stav cesty;

e Zdroj cesty - zda je cesta interni nebo externi;

e Next Hop - sitova adresa sousedniho smérovace na cesté do cilové sité;
e FD, RD a soucdasna metrika cesty;

e Sitka pasma, zpozdéni, spolehlivost, zatiZeni, MTU a Hop count. Mohou
zde byt i dalsi parametry, pokud je smérova¢ dokaze poskytnout;

e Originating router - je identifikace smérovace, ktery cestu vytvoril;

e Externi cesty pfidavaji dalsi informace, jako nazev zdroje (nap¥. nazev smérovaciho
protokolu), metriku cesty v externim systému a dalsi [3];

2.5.2 Stub smérovani

Stub smérovani [24] je funkce, kterd omezuje $ifeni zprav Query. Limituje také moznosti
pouzivani stub smérovace jako naslednika (Successor) do cilové sité. Pouziva se predevsim
v Hub-and-Spoke topologii. Stub smérova¢ v Hello zpravach oznamuje sousediim sviij stav.
Pouziva se specialni TLV polozka v EIGRP paketu, kde je zaznamenano, ze dany smérovac
je Stub (viz kapitolu 2.1.2). Zadni sousedé mu pak nebudou posilat Query zpravy. Stub
smérova¢ sousediim muze oznamovat cesty pomoci Update, zavisi to na nastaveni. AvSak
odesilani cest ve zpravach Query omezeno neni.
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2.6 Diffusing Update Algorithm

Automat DUAL [21] slouzi pro vybér nejlepsi cesty beze smycek do cilové sité. Byl vyvinut
v SRI International pod vedenim J.J. Garcia-Luna-Aceves. Algoritmus pracuje se siti jako
s neorientovanym grafem, kde uzly jsou smérovace a hrany linky, které je propojuji. DUAL
vyuziva diftznich vypocti, Feasibility Condition (FC) a také definuje reakce na vsechny
mozné udalosti, které se mohou vyskytnout béhem vypoctu.

Diftizni vypocet slouzi pro fizeni vymeény potiebnych informaci mezi sousednimi uzly. Ke
své ¢innosti pouziva zpravy Query a Reply. Vypocet zacind tim, Ze vSem sousednim uzlim je
odeslana zprava Query. Prijemci ji mohou delegovat déale, nebo odpovédét zpravou Reply.
A7 jsou shroméazdény vsechny odpovédi, pak dojde k jejich zpracovani a vybéru nejlepsi
cesty.

FC je postacujici podminka pro zajisténi, ze cesta ptes zvoleného naslednika (Successor)
nebude obsahovat smycku. Existuji tfi rizné formulované FC, a to Distance Increase Condi-
tion (DIC), Current Successor Condition (CSC) a Source Node Condition (SNC). Nasleduje
vysvétleni téchto podminek [19, str. 132], vyznam pouzitych symboli je v tabulce 2.4.

Pokud uzel ¢ musi zménit S do cilového uzlu j v ¢ase t > t/, pak:

e pro DIC pfi snizeni vzdalenosti vybere uzel k € N,(t) : ;k(t) +IL(t) = Mz'n{D;m(t)—i—
IL(t)|z € Ni(t)} /\Dék (t)+1i(t) < co. Pii zvyseni vzdalenosti musi ponechat nyngjsiho
S

e u CSC vezme jako S qzel k € Nl(t) : ;k(t) +1i(t) = Mm{D;m(t) + IL(t)|z €
Ni(t)} A Dy (t) < FDi(t), kde FDi(t) = Dji(t),v = S(t'). Pokud zadny soused
nesplnuje podminku, pak ponecha soucasného S;

e pii pouziti SNC zvoli k € N;(¢) : ;k(t) +1L(t) = Mm{D;m(t) +1L(H))z € Ni(t)} A

Ji»k (t) < FD; (t), kde FD; (t) = D;”(t) Pokud takovy uzel neni nalezen, pak zachova
stavajici S.

Symbol | Popis
N; MnozZina uzld, jenz jsou sousedy uzlu i.
S Successor uzlu 4 na cesté k cili j.
l,ig Vzdalenost z uzlu ¢ do sousedniho uzlu k, jak ji zna .
D’ Nejkratsi vzdalenost z uzlu ¢ do cile 7, jak ji zna 1.
D; i Vzdalenost z uzlu k do cile 7, jak ji zna i.
D Aktualni vzdalenost od uzlu ¢ k cili j pres uzel S.
D’;i Nejmensi dosud zndmé hodnota D;
Dﬁg Nejnizsi hodnota D;? znama uzlu .
FD: Vzdalenost, kterou uzel i pouziva pro ovéreni FC.
RD: Vzdalenost z uzlu 4 do cile j urcéena sousedim uzlu 4.
origin | Query Origin pfiznak definujici stav cesty.
r;.k Reply Status pfiznak, r;.k = 1 znamen4, Ze uzel i ¢eka na Reply od uzlu
k pro cestu do uzlu j. Pokud uzel necekéd na Reply, pak je r;. =

Tabulka 2.4: Symboly pro popis algoritmu
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EIGRP pouzivd podminku Source Node Condition (SNC), jejiz neformélni znéni je
nasledujici. Pokud uzel musi zménit naslednika pro dany cil, pak vybird mezi sousednimi
uzly. Zvoli ten uzel, pfes néhoz vede cesta s nejnizsi metrikou. Soucasné musi platit, ze RD
od vybraného souseda je mensi nez FD. Pokud takovy uzel neni nalezen, pak musi zachovat
stavajiciho néaslednika.

2.6.1 Popis algoritmu

Automat je znazornén na obr. 2.5, k pfechodiim mezi stavy je pripojen doprovodny popis.
Pro snazsi vysvétleni algoritmu jsou zavedeny symboly, viz tabulku 2.4. Kazdy pfechod je
oznacen ¢islem a jsou u néj zapsany udalosti, které jej mohou spustit. Za vyctem udalosti se
nachézi v hranatych zavorkach podminka, kterd musi byt pfi pfi vyskytu udalosti splnéna.
Automat je popsan z pohledu uzlu i, ktery zpracovava zmény souvisejici s cilovym uzlem
4. Cerpal jsem ptedevsim z uvedenych zdroji [19, 21, 18] a vlastnich experimenti.

Stav automatu je urcen priznaky Query Origin a Reply Status. Query Origin udavéa stav
uzlu i a také to, jak se do néj dostal. Reply Status umoznuje uzlu urcit, kterym sousedim
odeslal zpravu Query a dosud od nich nepftijal Reply.

Inicializace uzlu se skladé z nastaveni pasivniho stavu a vzdéalenosti ke vSem sousedim
na o0o. Vzdalenost k sobé samému nastavi na 0. Uzel v pasivnim stavu pfi vyskytu udalosti
overi nejdiive FC. Zkontroluje tedy, zda existuje F'S vyhovujici této podmince. Pti splnéni
podminky probéhne pouze lokdlni vypocet bez Gi¢asti sousedui. Jinak prejde uzel pro danou
cestu do aktivniho stavu a zah4ji difizni vypocet.

Pii objeveni nové cesty dojde k jeji inicializaci, kterd zahrnuje nastaveni vzdalenosti,
FD a RD na oo a pasivniho stavu.

Byla-li ve smérovaci tabulce nahrazena EIGRP cesta jinou cestou, pak je tato uda-
lost predéna ke zpracovani. Vysledkem je, Ze se u cesty zméni F D; na 0 (vynuti ztratu
vSech cest do cile) a udélost se zpracuje jako zména vzdélenosti. Tento poznatek byl ziskan
z experimentt, jejichz vystupy jsou v prtiloze A.

Nésleduje popis pfechodi automatu.

1. Uzel zlstava v pasivnim stavu pro danou cestu.

Podminky prechodu - Query od uzlu jiného nez S, FC splnéna nebo je cesta do
cile neznédmaé.

Akce - ulozi informace z Query a odesle Reply s aktualni vzdalenosti RD;. V ptipadé
zmény vzdalenosti odeslan Update sousedim.
2. Cesta setrva v pasivnim stavu.

Podminky prechodu - zména vzdalenosti D v uzlu nebo ptichozi Update s touto
zménou, zména stavu piimo pripojené linky nebo Query od S. FC je splnéna.

Akce - je-li Vstupni udalost pferuéeni linky se sousedem £k, nastavi aktuélni vzdalenost
do uzlu k na oo (I} = 00 a Dy = o0). Pak dojde na lokalni vypocet:

e nalezne mezi vSemi cestami tu s nejmensi vzdalenosti (Dmin) do cile j;

e aktualizuje svoji vzdalenost D; a RD; na hodnotu Dmin;

e je-li nova vzdalenost D; mensi, nez predesla, pak to bude nova F D;»;

e nastavi S na souseda, pres kterého vede cesta se vzdalenosti Dmin;

pokud je vstupem Query od S, pak odesle Reply s aktualni hodnotou RD;.
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1. Query from =S, ) 2. Change D, interface up/down,
[FC satisfied] query from S, [FC satisfied]

Passive
origin =1
14. Last Reply, link failed,

[FC satisfied]

3. Query from S,
[FC not satisfied]

15. Last Reply, 13. Last Reply,
link failed link failed
to =S to =S
4, 16.
=(Query from S), Last Reply, link failed
[FC not satisfied] [FC satisfied]
11. 12.
Last Reply, link failed 5. Last Reply, link failed
[FC not satisfied] f Query from S [FC not satisfied]
Active Active Active Active
origin = 0 origin = 1 origin = 2 : origin = 3
9. 10.
Link failed to \ N \ Link failed to
S, increase D S, increase D
. Query from 6. Query from —S 6. Query from =S 6. Query from =S
-S 17. Increase distance 7. Increase D 17. Increase distance
Increase D via =S 8. Not last Reply, via =S
Not last Reply, 18. Not last Reply, link failed 18. Not last Reply,
link failed link failed to =S link failed to =S

5. Query from S

Obrazek 2.5: Diagram automatu DUAL
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Pii zméné D;» odeslan Update vSem sousedtim.

. Ptechod do aktivniho stavu.

Podminky pfechodu - pfijme Query od S, FC neni splnéna.

Akce - vypocte vzdalenost k cili j pres S a ulozi ji do F D; ado RD;. Vsem sousedtiim
posle Query s vypocitanou vzdalenosti.

. Stav uzlu pro danou cestu je zménén na aktivni.

Podminky prechodu - jakékoli udalost kromé Query odeslaného od S. Tzn., Ze
nastane zména vzdalenosti D v uzlu ¢ nebo prijde Update s touto zménou, ztrata
spojeni s uzlem S ¢ Query od kohokoli kromé S. FC neni splnéna.

Akce - pokud je vstupem pad linky k uzlu S, pak nastavi vzdélenost k tomuto uzlu
na oo (ly = oo a Dj, = o0). Nésledné provede tyto akce:

e vypocte vzdalenost k cili j pfes S a jeji hodnotou aktualizuje D; a RD;;

e nastavi FD; = D;(t);

e je-li vstupem prichod Query, pak uzel i okamzité odpovi zpravou Reply s RD;;

e odesle Query vSem sousedtim;

. Ptiznak origin zménén na 2.

Podminky pfechodu - Query od uzlu S.

Akce - zadné akce se neprovadi. Prechod zpisobi, Ze v budoucnu bude tfeba odpo-
védét zpravou Reply (viz prechod ¢. 13 a 16).

. Ugzel ziistava ve stejném stavu.

Podminky pfechodu - Query od souseda, jenz neni S.

Akce - hodnota vzdélenosti z Query je zaznamenana a je odeslan Reply s RD;(t)
(hodnota pfi prechodu cesty do aktivniho stavu).

. Nadédle pretrvavéa aktivni stav a také hodnota origin ptiznaku.

Podminky prechodu - zména vzdalenosti do cile j nebo zprava Update se stejnou
informaci.

Akce - pouze se aktualizuje hodnota D;

. Ugzel setrva v nynéjsim stavu.

Podminky pfechodu - ztrata linky k sousedovi k, nebo pfichod Reply od souseda
k. Soucdasné musi platit, Ze se ¢ekd na odpovéd od alesponi jednoho dalsiho souseda.

Akce - pokud byla prerusena linka, pak nastavi vzdélenost pres tohoto' souseda na
00 (D;k = o0 a [}, = o0). Zaznamenad, ze nepozaduje od souseda Reply (r;k =0).

. Zména priznaku origin na 0.

Podminky pfechodu - zvySeni vzdalenosti k cili j, nebo ztréta linky k S.

Akce - pokud je vstupem ztrata spojeni, pak nastavi vzdalenost na oco ( JZ g =
a I = 00). V kazdém piipadé zaznama, ze nepozaduje Reply od S (r;'»s =0). Do D;
ulozi novou vzdalenost pres S.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Nastaveni origin na 2.

Podminky prechodu - zaznamenano zvyseni vzdélenosti D, pfipadné zrata spojeni
s uzlem S.

Akce - stejné akce, jako pri prechodu ¢. 9.

Priznak origin zménén na 1, aktivni stav zistava.

Podminky pfechodu - pfijat posledni Reply, nebo byla pferuSena linka k sousedovi,
ktery jako posledni neodeslal Reply. FC neni splnéna s F'D’(t) (hodnota pfi pfechodu
do aktivniho stavu).

Akce - odesle Query vSsem sousedum.

Zména ptiznaku origin na 3.
Podminky prechodu - piijem posledniho Reply. FC neni splnéna s F D; (t).

Akce - odesle Query vSsem sousedum.

Uzel pfejde do pasivniho stavu.

Podminky prechodu - pfijat posledni Reply, nebo pad linky k uzlu, ktery neni S,
a soucasné je posledni, kdo neposlal Reply.

Akce - nastavi F D; na hodnotu oo. Urci cestu s nejnizsi vzdalenosti a soused, pies
kterého vede tato cesta, se stane S. Odesle byvalému S Reply s aktualni hodnotou
RD;. Pokud nastala zména D;», pak odesle Update vSem s touto zménou.

Piechod do pasivniho stavu.

Podminky pfechodu - uzel i pfijal posledni Reply, nebo byla pferusena linka k sou-
sedovi, ktery jako posledni neodeslal Reply. FC je splnéna s F D; (t).

Akce - vypocte nejkratsi vzdalenost do cile j a ur¢i S. Pokud nastala zména D;, pak
odesle Update vSem.

Automat prejde do pasivniho stavu.

Podminky prechodu - posledni Reply.

Akce - nastavi F’ D; na oco. Nésledné se urcéi S spolu s nejkratsi vzdalenosti do cile j.
Pokud nastala zména D;», pak odesle Update vSem o této zméné.

Aktivni stav zménén na pasivni.

Podminky prechodu - posledni Reply, FC splnéna s F D; (t).

Akce - nalezne cestu do cile j s nejkratsi vzdalenosti a urc¢i S. Byvalému S posle
Reply s novou hodnotou RD;, pokud je dostupny. Nastala-li zména D;», pak odesle
Update vSem.

Ponechéan aktivni stav a také hodnota origin pfiznaku.

Podminky prechodu - zména vzdalenosti do cile j pfes uzel, ktery neni S. Pfipadné
zpréva Update se stejnou informaci.

Akce - pouze se aktualizuje hodnota D; Tzn., Ze se provedou stejné kroky jako pti
pfechodu ¢. 7.
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18. Uzel setrva v nynéjsim stavu.

Podminky pifechodu - ptichod Reply od souseda k (mtze byt S), nebo pad linky
k sousedovi k, ktery neni S. Soucasné musi platit, Ze se ¢ekd na odpovéd od alespon
jednoho dalsiho souseda.

Akce - pokud byla pferusena linka, pak nastavi vzdéalenost pfes tohoto souseda na oo
(D}, = 00 a [}, = 00). Zaznamend, Ze nepozaduje od souseda Reply (r7, = 0). Tzn.,
ze se provedou stejné kroky jako pti prechodu ¢. 8.

2.6.2 Pravidla pro omezeni smycek

EIGRP kombinuje Split Horizon a Poison Reverse [24] jako prevenci proti smyckam.

Split Horizon zajistuje, Ze se nikdy neodesle zpréva s cestou na rozhrani, které smérovac
pouzivéa pro dosazeni cile cesty. Pravidlo je aplikovano na zpravy Update a Query. Nesmi
byt pouzito na zpravu Reply, jelikoz by byl narusen diftzni vypocet.

Poison Reverse je pravidlo, které fika, ze smérovac¢ oznami nedostupnost cesty na roz-
hrani, které pouziva pro dosazeni cile cesty. Disledkem je, Ze smérovac, ktery prijme zpravu
o nedostupnosti cesty, ji odebere z tabulky topologie. Pouziva se pfi odesilani zprav typu
Update, Query a Reply.

2.7 Reliable Transport Protocol

Algoritmus DUAL predpokladd, ze pfenos dat je bezchybny. Spolehlivy pienos zajistuje
RTP [21], a to pro unicastové i multicastové zpravy nesouci smérovaci informace (Update,
Query, Reply). Slouzi ale i pro nespolehlivy pfenost dat. Pouzivd Automatic Repeat Request
metodu Stop and Wait a umoznuje detekovat duplicitni zpravy.

RTP pracuje se sekvenénim ¢islem (Sequence Number) a ¢islem potvrzeni (Ack Num-
ber), které jsou souc¢asti hlavicky EIGRP zpréavy. Sekvenéni ¢islo se udrzuje pro cely EIGRP
proces [25], ¢islo potvrzeni pro kazdého souseda zv1ast.

Nespolehlivé odeslané zpravy maji sekvencni ¢islo rovno hodnoté 0. Ma-li byt zprava
prenesena spolehlivé, pak musi byt toto ¢islo nastaveno na nenulovou hodnotou. Pro potvr-
zeni prijmu spolehlivé pfenasené zpravy slouzi zprava Ack, kterd obsahuje sekvenéni ¢islo
posledni zpravy prijaté od souseda. Zpravy Update, Query a Reply mohou mit také vyznam
potvrzeni stejné jako zprava Ack.

A7 smérovac¢ pfijme potvrzeni na spolehlivé odeslanou zpravu, pak muze odeslat dalsi.
Pokud potvrzeni neptijde a vyprsi ¢asova¢ RTO, dojde k preposlani zpravy z fronty zprav.
Tato fronta udrZuje zpravy pro opétovné odeslani a je udrZzovéna pro kazdého souseda
zv1ast.

Retry limit definuje maximalni pocet pfeposlani zpravy. Pokud doslo k Sestnacti pre-
poslani zpravy a nebylo pfijato potvrzeni, pak je sousedstvi se smérovacem ukonceno. Na
rychlych linkach se tedy nemusi éekat na vyprseni ¢asovace Hold [2].

Pacing Packets je omezeni rychlosti odesilani EIGRP zprav tak, aby nedoslo k zahlceni
linky. Ve vychozim nastaveni se pouZije nejvySe 50% ze Sifky pasma nakonfigurované na
rozhrani smérovace.
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Conditionally Received (CR) mdd [21, kap. 5.2] slouzi pro neblokujici pfenos spo-
lehlivych multicastovych zprav na rozhranich, kde je vice nez jeden soused. Pro prepnuti
smérovace do tohoto médu slouzi TLV polozka Sequence Type ve zpravé Hello, kterad ob-
sahuje adresy sousednich smérovac¢u [21, kap. A.7.3]. Piijemce Hello ovéti, zda je uvnit¥
jeho adresa. Pokud neni, prepne se ptijemce do CR mddu. Pouze smérova¢ v CR médu
smi zpracovat nasledné prijatou zpravu s priznakem CR, ktery je umistén v hlaviéce EI-
GRP zpravy, viz kapitolu 2.1.1 a tabulku 2.1. Ostatni takovou zpravu musi zahodit a nesmi
odeslat potvrzeni o prijeti.

2.8 Vyvazovani zatéze

Vyvazovani zatéze [23] je funkce pro rozlozeni provozu na vice cest do stejné cilové sité.
V Cisco implementaci je tato funkce implicitné zapnuta a nastaveny maximéalni pocet cest
je obvykle ¢tyti. Vyvazovani lze vypnout nastavenim poctu cest na hodnotu 1.

EIGRP dovoluje dva typy vyvazovani:

e stejnomérné (Equal-cost), kdy se do smérovaci tabulky vkladéji cesty do stejného cile,
které maji minimalni metriku;

e nestejnomérné (Unequal-cost) je vyvazovani zatéZe mezi cestami, které nemaji stejnou
metriku. Uvede se v ¢innost nastavenim parametru Variance na hodnotu vétsi nez 1.
Pracuje se zde s nejkratsi vzdalenosti do cile pfes nékterého ze sousedt (MinDistance).
Pro vlozeni cesty, kterd ma vzdalenost do cile RouteDistance, do smérovaci tabulky
musi platit, Ze spliiuje FC, a také:

RouteDistance < MinDsistance * Variance.
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Kapitola 3

Konfigurace EIGRP na Cisco
zarizenich

Tato kapitola se zabyva konfiguraci protokolu EIGRP pro IPv4 a IPv6 na smérovacich od
firmy Cisco. Jako reference byla pouzita ptirucka pro konfiguraci [3] a dalsi zdroje [24].

Existuji dva zptsoby konfigurace EIGRP, a to tzv. konfigurace autonomniho systému
(Autonomous System Configuration) a novéjsi pojmenovand konfigurace (Named Configu-
ration) [6]. Oba dovoluji konfiguraci vSech vlastnosti EIGRP. Chovani EIGRP je nezavislé
na zpusobu konfigurace aZz na nékolik vyjimek. Je-li EIGRP nastaveno pomoci pojmeno-
vané konfigurace, pak smérova¢ pouziva rozsifenou metriku. Jinak pouzije klasickou [11].
Pojmenovana konfigurace je dostupné od verze EIGRP 8.0 a pfendasi vSechnu konfiguraci
souvisejici s EIGRP do tohoto konfigura¢niho médu. Nap¥. konfigurace souvisejici s rozhra-
nimi je premisténa sem. Nejdfive je popsana konfigurace autonomniho systému, néasledné
pak pojmenovani konfigurace.

3.1 Konfigurace pro IPv4

Zde je popsana konfigurace autonomniho systému pro IPv4. Zakladni konfigurace zahrnuje
povoleni EIGRP a pfifazeni ¢isla procesu (AS). Pfikazem network a prefixem IP adresy lze
urcit rozhrani pfimo p¥ipojené ke smérovaci, které chceme zahrnout do EIGRP, a sifit jejich
IP adresy v siti. Wildcard mask je invertovana maska sité a urc¢uje délku IP prefixu. Je-li sit
pridana bez jeji specifikace, pak se EIGRP chova jako classful protokol. Rozhrani smérovace
lze oznacit jako pasivni, pak nebudou na daném rozhrani odesildny ani pfijimany zadné
EIGRP zpravy. Lze také zadat Router ID v syntaxi IPv4 adresy. Neni povinné, smérovac
jej dokaze vybrat sdm podle béznych pravidel pouzivanych napt. i v OSPF [10].

Router(config)# router eigrp as-number

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

Router (config-router)# eigrp router-id router-<id

Sousedstvi mezi smérovaci lze nakonfigurovat staticky. Soucasti piikazu je IP adresa
souseda, ktery je na daném rozhrani.

Router (config-router)# neighbor <p-address outgoing-interface
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Vypocet metriky lze ovlivnit upravenim K-hodnot. Déle jsou uvedeny ptikazy pro upra-
veni parametri Bandwidth a Delay, jenZz se pouZiji ve vychozim nastaveni pro vypocet
metriky. Dalsi prikaz slouZi pro zménu intervalu, s jakym se sbiraji statistiky rozhrani pro
urceni spolehlivosti a zatizeni, které mohou byt pouzity pro vypocet metriky [7]. Posled-
nim ptikazem lze ovlivnit maximalni $itku pasma rozhrani, kterou protokol pro své zpravy
vyuzije.

Router (config-router)# metric weights tos K1 K2 K3 K/ K5
Router(config-if)# bandwidth bw

Router(config-if)# delay dly

Router (config-if)# load-interval [counter {1|2]3}] seconds
Router(config-if)# ip bandwidth-percent eigrp as-number percent

Nasleduji prikazy pro tpravu casovacd pro udrzovani sousedstvi, a to Hello a Hold
casovace. Je doporuceno, aby Hold byl alespoini trojnasobkem Hello intervalu.

Router(config-if)# ip hello-interval eigrp as-number seconds
Router(config-if)# ip hold-time eigrp as-number seconds

Dalsim prikazem lze vypnout pravidlo Split Horizon, které je ve vychozim stavu zapnuté.
Pokud je toto pravidlo vypnuté, pak se neuplatni ani Poison Reverse.

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

Automatickou sumarizaci lze vypnout, a je to také doporuceno. EIGRP dovoluje ma-
nuélni sumarizaci, ktera se nastavuje pro kazdé rozhrani samostatné. Hlavnim parametrem
je sumarizovand IP adresa s maskou. Pomoci leak-map lze specifikovat cesty, jenz budou
oznamovany samostatné. Tzn. 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 name]

EIGRP poskytuje funkce pro vyvazovani zatéze. Lze definovat maximéalni pocet cest,
jez budou vlozeny do smeérovaci tabulky. Pro nestejnomérné vyvazovani zatéze je nutné
nastavit parametr variance na hodnotu multiplikdtoru vétsi nez 1.

Router (config-router)# maximum-paths number
Router (config-router)# variance multiplier

Smeérovac je mozné oznacit jako stub a snizit tak zatiZeni sité, vyuZziva se ¢asto v topo-
logii Hub-and-Spoke. Prikaz bez parametri ma stejny vyznam jako pfi zadani parametra

connected a summary. Popis parametri 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 EIGRP pro IPv6 je velmi podobna té pro IPv4. Z tohoto divodu jsou zde
uvedeny jen piikazy, které se lisi od téch pro IPv4. Cerpal jsem z uvedenych zdrojt [5].

Pred konfiguraci smérovaciho protokolu je nutné povolit funkci smérovani IPv6 provozu.
Dale je potfeba vytvorit EIGRP proces a explicitné pfifadit smérovac¢i Router ID (RID)
v syntaxi IPv4 adresy, ktery musi byt mezi smérovaci v AS jedineény. Pak je nutné jesté
proces spustit.

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

Rozhrani se do EIGRP nepfidavaji na tirovni smérovaciho protokolu, jako u EIGRP pro
IPv4, ale pfimo na rozhrani.

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

3.3 Pojmenovana konfigurace

Pojmenovana konfigurace je trochu odlisna od konfigurace autonomniho systému. Nize jsou
uvedeny zakladni piikazy [3].

EIGRP proces je vytvoren prvnim z piikazti, dalsim se pfifadi rodina adres (address-
family) a spusti se proces. Ostatni pfikazy v address-family médu jsou podobné tém v kon-
figuraci autonomniho systému.

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 (config-router-af)# metric weights tos K1 K2 K3 K| K5 K6

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

V médu pro nastaveni rozhrani mohou byt nakonfigurovany dalsi parametry, opét jsou
uvedeny jen ty nejcastéji pouzivané.

Router (config-router-af)# af-interface <nterface

Router (config-router-af-interface)# passive-interface

Router (config-router-af-interface)# bandwidth-percent percent

Router (config-router-af-interface)# hello-interval 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]

Posledni konfiguraéni méd je uréen pro nastaveni zékladni topologie (parametr base).
Pripadné lze nakonfigurovat logické topologie, které pouziva funkce Multi-Topology Routing

[13].
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Router (config-router-af)# topology {basel|topology-name tid number}
Router (config-router-af-topology)# no auto-summary

Router (config-router-af-topology)# maximum-paths number

Router (config-router-af-topology)# variance multiplier

3.4 Ovéreni konfigurace

Zde uvadnim hlavni pfikazy pro ovéreni spravnosti konfigurace protokolu EIGRP pro IPv4.
U EIGRP pro IPv6 se prikazy odlisuji jen tim, Ze se u nich specifikuje prokol IPv6.

Nasledujicim prikazem lze vypsat nastaveni vSech smérovacich protokol spusténych na
smérovaci. Soucasti vypisu je ¢islo autonomniho systému, K-hodnoty, informace o sumari-
zaci, sité oznamované smérovacim protokolem, sousedni smérovace a dalsi.

Router#show ip protocols

Zobrazenim tabulky sousedstvi lze vypsat smérovace, se kterymi byl ustaven tento vztah.
Soudésti vypisu je sitovd adresa souseda, rozhrani, na kterém je pripojen, hodnota ¢asovace
Hold, posledni sekvenc¢ni ¢islo od souseda a dalsi.

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 O 8

0 172.16.3.2 Se0/0 14 00:01:09 33 200 O 9

Vypis tabulky topologie ukazuje stav vSech cest. U kazdé cesty je uveden Successor, Fe-
asible Distance a stav cesty. Cesta muze byt ve stavu aktvnim, pasivnim, pfipadné je uveden
typ odeslané zpravy. Také je tu ¢islo autonomniho systému (AS) a Router ID smérovace.
Pokud je ptfikaz doplnén o IP adresu a masku cesty, pak jsou zobrazeny parametry cesty
pro vypocet metriky, MTU, Hop Count a dalsi.

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 - sia Status

P 192.168.10.4/30, 1 successors, FD is 2169856
via Connected, Serial0O/1
P 192.168.1.0/24, 1 successors, FD is 2172416
via 192.168.10.6 (2172416/28160), Serial0/1

Daéle je mozné zikat informace o EIGRP rozhranich. Tabulka rozhrani obsahuje pre-
devsim informace spojené s prenosem zprav. Je zde napfiklad pocet sousedd na rozhrani,
pocet zprav ¢ekajicich na odeslani (Xmit Queue), doba ¢ekani pied odeslanim zpravy (Pa-
cing Time) a dalsi.
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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
Se0/0 1 0/0 18 0/15 75 0
Se0/1 1 0/0 25 0/15 79 0

Hodnoty pro vypocet metriky lze ziskat z vypisu informaci o rozhrani.

Router# show interfaces s0/0
Serial0/0 is up, line protocol is up
Hardware is M4T
Internet address is 172.16.3.1/30
MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255

Pro ziskani podrodrobnéjsich informaci o ¢innosti EIGRP protokolu lze povolit ladici
vypisy. Také se da zobrazit vypis vSech udalosti, které v EIGRP nastaly.

Router# debug eigrp {fsm|neighbors|nsf |packets|transmit}
Router# show ip eigrp events
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Kapitola 4

OMNeT++ a knihovna INET

V této kapitole je popsan simula¢ni nastroj OMNeT++ a framework INET. OMNeT++ [26]
je nastroj pro diskrétni simulaci siti. Je napsan v jazyce C++ a je objektové orientovany.
Obsahuje simula¢ni jadro, komponenty pripravené pro pouziti, GUI a dalsi knihovny. Simu-
lator ma modularni strukturu a je tak velmi dobre rozsifitelny. Ke knihovné existuje fada
frameworkt, které poskytuji specifické vlastnosti pro danou oblast zadjmu. Prikladem muze
byt modelovani sité na ¢ipu, internetovych protokolt, dratovych, bezdratovych a mobilnich
siti.

Hierarchickd struktura simula¢niho modelu je znazornéna na obrazku 4.1. Model je
slozen z moduld, které mohou mit vstupni a vystupni brany pro komunikaci s okolim.
Propojeni modulu je zajisténo pomoci spojeni mezi branami. Spojit lze moduly na stejné
arovni a modul s jeho podmodulem.

Pro popis topologie modelu je pouzivan jazyk NED. Ten slouzi pouze pro popis struk-
tury, nikoli chovani. Model sité je slozen ze systémového modulu, ktery je na nejvyssi tirovni,
a muze obsahovat jednoduché nebo slozené moduly. Slozené moduly sestavaji z dalsich sloze-
nych nebo jednoduchych moduli. Jednoduché moduly nelze dale délit, jsou to C++ tridy,
které definuji chovani.

V jazyce NED se obvykle definuje také struktura zprav. OMNeT++ umoziuje z daného
popisu vygenerovat C++ tiidu.

Systémovy modul

Slozeny modul

Jednoduchy <> Jednoduchy

Slozeny
modul = aN modul

modul

L 101

>

Obréazek 4.1: Hierarchie moduli v OMNeT++
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4.1 INET

INET [17] je framework pro nastroj OMNeT++, jenz jej doplituje o funkce souvisejici
s poc¢itacovymi sitémi. Obsahuje implementaci protokolu Ethernet, PPP, IPv4, IPv6, TCP,
UDP, OSPFv2 a dalsich. Pfejima koncepci OMNeT++ s moduly, které komunikuji pomoci
predavani zprav. Moduly jsou kombinovdny pro vytvoreni sifovych zafizeni. Soucdasti fra-
meworku jsou hotové modely zékladnich sitovych zafizeni a také nékterych protokold. Déle
jsou zde napf. moduly pro uloZeni dat a konfiguraci.

Projekt ANSA [!] rozsifuje INET o dalsi protokoly, napf. RIP, RIPng, IGMP, PIM
a STP. Také jsou zde pripraveny modely smérovace, prepinace a pocitace.

4.2 Pripravenost pro EIGRP

INET a ANSA nabizeji vétsinu podstatnych moduli, které EIGRP potiebuje [16].

Pro vélenéni EIGRP do hierarchie moduld v INET jsou dtlezité predevsim moduly
NetworkLayer a NetworkLayer6, jelikoz protokol pracuje nad sitovou vrstvou. Konkrétné
se jedna o podmoduly IPv4 a IPv6, které jsou pripojené na protokoly na transportni vrstve.
Bude také vyuzita tabulka s informacemi o sifovych rozhranich smérovace, ktera je zastou-
pena modulem EigrpInterfaceTable. Zde chybi parametry rozhrani, jako sitka pasma,
zpozdéni, spolehlivost a zatiZeni, které EIGRP pouziva pro vypocet metriky. Ty bude
nutné doplnit do tiidy InterfaceEntry. Déale bude pouzivana smérovaci tabulka v mo-
dulu AnsaRoutingTable, kde nejspise nebudou potieba zadné vétsi upravy.

Pro konfiguraci v ramci projektu ANSA vznikl modul DeviceConfigurator, ktery na-
¢itd nastaveni ve formatu XML. Mél by poskytovat funkce pro automatické generovani
souboru z realné konfigurace. Bude vyuzit pro nastaveni parametrit EIGRP [22].

Aby bylo mozné simulovat bézné udalosti v siti a zakladni zmény konfigurace protokolu,
bude vyuzit modul InterfaceStateManager. Ten umoznuje naplanovat zapnuti a vypnuti
rozhrani. Sem bude doplnéna moznost zmény parametri rozhrani, tj. pfedevs§im Sifky pasma
a zpozdéni.
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Kapitola 5

Navrh EIGRP protokolu

Tato kapitola popisuje navrh protokolu EIGRP a jeho napojeni na model smérovace. Jako
referencni byla zvolena verze EIGRP 10.0, kterd podporuje vSechny dulezité vlastnosti
tohoto protokolu. Pfikladem muze byt rozsifend metrika nebo stub smérovani.

EIGRP pracuje na sitové vrstvé, proto bude napojen na modul NetworkLayer. Na
smérovaci muze byt nakonfigurovano vice instanci EIGRP protokolu, kde kazda bude za-
stoupena modulem EigrpProcess a musi mit jedine¢né ¢islo EIGRP autonomniho systému
(AS). K rozligeni zprav pro jednotlivé procesy slouzi rozbocova¢ EigrpAsSplitter, ktery
podle ¢isla autonomniho systému zpravu odesle spravnému procesu. Musi byt také mozné
vytvaret nové EIGRP procesy a pripojit je k EigrpAsSplitter.

Eigrp

Network EigrpAS

: Eigrp
Layer Splitter

Process

Obrazek 5.1: Napojeni EIGRP na model smérovace

5.1 EIGRP proces

Struktura EigrpProcess je naznacena na obrazku 5.2. Protokol byl navrzen jako skupina
CtyT nezavislych ¢asti. Patii sem EigrpIpv4Pdm, ktery se stara o véci specifické pro protokol
IPv4. Mimo jiné vytvari a odesila EIGRP zpravy do sité a také je prijima. Dale je tu
EigrpRtp, jenz obsahuje funkce pro zajisténi spolehlivého i nespolehlivého pienosu zprav.
Tabulka EigrpIpv4NeighborTable slouzi pro uchovani zdznami o sousednich smérovacich,
EigrpIpv4NeighborTable pro uloZeni cest a EigrpInterfaceTable obsahuje informace
o rozhranich, jez jsou povoleny pro EIGRP.

EigrpIpv4Pdm pfijimé zpravy ze sit€, zpracovava je a preposila do EigrpRtp. Ten z hla-
vicky zpravy vybere potfebné informace (napi. sekvenéni ¢islo a ¢islo potvrzeni) pro za-
jisténi spolehlivého pfenosu zprav.

Pokud je potreba odeslat EIGRP zpravu, pak EigrpIpv4Pdm vytvoii pozadavek a preda
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jej do modulu EigrpRtp. Ten ho vlozi do fronty pozadavki. Pozadavek obsahuje typ zpravy,
identifikaci cile zpravy a pripadné seznam identifikatort odesilanych cest. Az je vhodny cas
pro odeslani zpravy, pak EigrpRtp odesle pozadavek zpét do EigrpIpv4Pdm, ktery z néj
vytvori zpravu a odesle ji do sité.

EigrpProcess
C >Fi Eigrplpv4 Eigrpinterface
Figrplpv4Pdm NeighborTable Table
; Eigrplpv4
EigrpRtp TopologyTable

Obrazek 5.2: Slozeny modul EIGRP procesu

5.2 Abstraktni datové typy

Protokol pro svoji ¢innost vyzaduje tabulku topologie a tabulku sousedti. Navic byla pfidana
tabulka rozhrani s informacemi pro EIGRP.

e Tabulka topologie je zastoupena strukturou EigrpIpv4TopologyTable a bude ucho-
vavat informace o cestach do cilovych siti, které jsou oznamovany pomoci EIGRP.
Polozka tabulky zahrnuje informace o stavu cesty, IP adresu Next Hop smérovace,
FD, RD, aktualni hodnotu metriky a slozky, ze kterych se pocita. Jelikoz EIGRP
podporuje vyvazovani zatéze, muze vést do jedné sité vice cest oznacenych jako Suc-
cessor. Zde je nutné pfi oznamovani smérovacich informaci sousediim vybrat jednu
cestu:

1. cesta musi byt oznacena jako Successor;

2. pokud je takovych cest vice, pak vybere tu s nejnizsi metrikou. To se miize stat,
je-li nakonfigurovano nestejnomérné vyvazovani zatéze;

3. poslednim kritériem je IP adresa v polozce Next Hop cesty. Vybere se cesta
s nejnizsi IP adresou.

Toto chovani bylo pozorovano na Cisco smérovacich, vystupy jsou uvedené v A.

e EigrpIpv4NeighborTable je struktura s informacemi o smérovacich se spusténym
protokolem EIGRP, se kterymi byl navazan vztah sousedstvi. Bude obsahovat ozna-
¢eni rozhrani a IP adresu souseda, jeho stavu (up nebo pending), éasova¢ Hold pro
udrzovani vztahu sousedstvi, SRTT a RTO a posledni sekvencni ¢islo prijaté od sou-
sedniho smérovace. Také bude obsahovat stub konfiguraci souseda.

29



e Na realném smérovaci lze na kazdém rozhrani nakonfigurovat parametry vztahujici
se ke kterémukoli EIGRP procesu. Proto byla pfidana tabulka s rozhranimi p¥imo
do EIGRP, a tedy se nevyuzila stavajici globalni tabulka rozhrani na smérovaci.
EigrpInterfaceTable obsahuje informace o EIGRP rozhranich. Polozka tabulky ob-
sahuje identifikaci rozhrani, nakonfigurovany interval pro ¢asova¢ Hold a Hello, dale
nastaveny Hello ¢asovac, nastaveni pravidla Split Horizon a to, zda je rozhrani pasivni.

5.3 Navrh PDM pro IPv4

Specifické véci pro protokol IPv4 jsou umistény do PDM (Protocol Dependent Module).
EigrpIpv4Pdm bude provadét ustaveni a udrzovani vztahu sousedstvi, vytvareni zprav,
vypocet metriky a upozornéni automatu DUAL na udalosti souvisejici se smérovanim. Zde
by méla byt také uplatnéna pravidla Split Horizon a Poison Reverse, jelikoz tento modul
bude mit k dispozici potfebné informace o sousedech a rozhranich. DUAL by mél pres tento
modul pristupovat k tabulce topologie a ke smérovaci tabulce.

Cinnost po zapnuti je v diagramu 5.3. Inicializace spoéiva v nacteni konfigurace a také
prihlaseni multicastové adresy 224.0.0.10 pro odbér EIGRP zprav na povolenych rozhranich.
Rovnéz je v diagramu znézornén proces ustaveni a udrzovani sousedstvi.

5.3.1 Zpracovani udalosti

Na smérovaci mize dojit k udalostem, o kterych musi byt protokol EIGRP informovéan.
Jedné se pfedevsim o zmeény ve smérovaci tabulce, zmény stavu a parametrti rozhrani,
nebo prijeti EIGRP zprav. Vsechny tyto udalosti prijima modul EigrpIpv4Pdm a pripadné
je doru¢i automatu DUAL. Informace pfedédvané automatu obsahuji typ (Query, Update,
Reply, zména metriky) a cestu (adresa sité, Next Hop, stav cesty) s nové vypocitanou
metrikou.

Pii prichodu zpravy Update, Query nebo Reply budou postupné vSechny cesty ze zpravy
predany automatu DUAL ke zpracovani. OvSem nékteré cesty ze zpravy Update nejsou
v uréitych pripadech pfedany automatu, ale jsou zahozeny. Takto muze byt ovlivnén obsah
tabulky topologie a také chovani EIGRP prfi néjaké udalosti. Toto chovani bylo zjisténo
na zakladé provedenych testl, jejichz vystupy lze nalézt v priloze A. Situace, kdy se cesta
z ptichozi zpravy Update zahodi, jsou néasledujici:

e cesta neni nalezena v tabulce topologie a hodnota Router ID (RID) v pfijaté cesté se
shoduje s RID smérovace;

e cesta neni nalezena v tabulce topologie a soucasné je piijata cesta nedostupna;

e cesta je nalezena v tabulce topologie, ale nepiinasi zadnou zménu. Tedy metrika cesty
ve zpraveé je shodna s metrikou cesty v tabulce topologie.

P¥i vypnuti rozhrani je spusténa procedura pro odebrani rozhrani z EIGRP. Procedura
je blize popsana na konkrétnich situacich v priloze A, z téchto vystupu byla také vypo-
zorovana. Nejdfive je pfedana pfimo pripojenda cesta na tomto rozhrani automatu DUAL,
kterou timto smérovac ztratil. Nasledné jsou odebrani vsichni sousedé na tomto rozhrani.
Kazda cesta, kterd vede pres nékterého z téchto sousedi, je predané automatu DUAL s in-
formaci o nedostupnosti. Pokud DUAL ¢eka na Reply od odebiraného souseda, pak se musi
zaznamenat, Ze odpoveéd neprijde.

30



Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno Universj Technology)

Smaz zaznamy o Nacteni Odesli zpravu
sousedovi a konfigurace Hello
odesli Goodbye

Vyprsel Hold ¢asovac Vyprsel Hello ¢asovac
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rozhrani
[Podmin
Splnéml/(]y Prisla Hello
zprava
\V4
Je odesilatel [Podminky
Ano zpravy VNT?  pe nesplnény]
Zkontroluj Zkontroluj
podminky podminky

sousedstvi sousedstvi

[Podminky [Podminky
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Update s INIT

o sousedovi
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1
! Prijat Update
Odebere zédznamy z |ﬁ s INIT

NT, TT a pripadné i RT

Sousedstvi
ustaveno,

odesli Update
s cestami

Obrazek 5.3: Navrh chovani modulu Eigrplpv4Pdm po spusténi

Je-li rozhrani naopak zapnuto, pak je postup nasledujici. Nejdtive jsou provedeny zmény
ve smérovaci tabulce bez tcasti EIGRP. Piimo pripojena cesta z rozhrani je tedy vloZena
do smérovaci tabulky. Zde miize nastat pfipad, Ze v tabulce jiz existuje cesta do dané
sité. V tomto pripadé musi byt cesta nejdfive smazana. Pokud smazané cesta pochézi
z EIGRP, pak je tento protokol upozornén na jeji ztratu, a udalost je pfedana automatu
DUAL. Nésleduje upozornéni EIGRP na nové rozhrani, mechanismu DUAL je prfedana
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nova piimo pfipojena cesta. Pokud neni rozhrani pasivni, pak je nastaven casovac Hello,
a po jeho vyprSeni muze zacit odesilani zprav Hello na toto rozhrani. Tento postup pro
zapnuti rozhrani je blize popsan v A, kde jsou také vystupy Cisco zafizeni.

Nastane-li na rozhrani zména nékterého z parametri, ktery se pouziva pro vypocet
metriky, pak se projdou vSechny cesty v tabulce topologie, jenz vedou pfes toto rozhrani.
Cesty jsou predavany s nové vypocitanou metrikou automatu DUAL, jenz fidi dalsi postup.

5.3.2 Uplatnéni pravidel pro omezeni smycek

EigrpIpv4Pdm bude pii odesilani zprav aplikovat pravidla Split Horizon a Poison Reverse.
Nasleduje popis situaci, kdy jsou pravidla uplatnéna. Vsechny zde uvedené piipady pou-
ziti pravidla Split Horizon a Poison Reverse byly vypozorovany z odchycené komunikace
a ladicich vypisi. Vystupy, ze kterych jsem cerpal, lze nalézt v priloze A.

Split Horizon se pouzije v nasledujicich pfipadech:

e pri odesilani zpravy Query, pokud prechod do aktivniho stavu zptisobila zprava Query
prijata od souseda, jenz je Successor;

e priodesilani Update se vSemi cestami ze smérovaci tabulky, tj. jako odpovéd na zpravu
Update s ptiznakem INIT;

e pokud nastala zména metriky cesty ve smérovaci tabulce (cesta je oznaena jako
Successor), kterd neni pfimo pfipojend (Connected), a cesta ma byt odeslana ve zpravé
Update. Pokud soucasné se zménou metriky doslo ke smazéni nebo pfidani této cesty
do smérovaci tabulky, pak se Split Horizon nepouzije.

Pravidlo Poison Reverse se uplatni pfi odeslani:

e Reply s cestou, kterd méa jako Next Hop souseda, jenZ je Successor. Soucasné musi
platit, ze je zprava adresovana tomuto sousedovi, ktery je uveden jako Next Hop;

e pouzije se u zpravy Query, a to pouze pokud pfechod do aktivniho stavu zptisobila
zpréava Update nebo zména na smérovaci (tzn. nesmi to byt Query);

e je-li odesilana zprava Update s cestou, kterd byla vloZzena nebo smazana ve sméro-
vaci tabulce. Poison Reverse se neuplatni v piipadé, ze se jedna o cestu, kterd nema
nejmensi metriku ze vSech cest do dané sité (tj. pfi pouziti nerovnomérného vyvazo-
vani zatéze).

5.3.3 Stub smérovani

Funkce stub smérovani byla popséna v kapitole 2.5.2. Stub smérovani ovlivni chovani jak
smérovacu oznacenych jako stub, tak i téch obycejnych. V diagramu 5.4 je popsano chovani
pii odesilani EIGRP zprav. Blizsi popis tohoto chovani a provedené testy lze nalézt v priloze
A.

Zde je dobré si v§imnout toho, Ze stub smérova¢ muze odesilat Query jinému stub sméro-
vaci. OvSem cesty v Query budou vzdy nedostupné. Kdyz stub smérovac pfijme Query, pak
vzdy odpovi zpravou Reply s informaci o nedostupnosti cesty.

Pokud smeérovaé, ktery neni stub, ztrati cestu do cilové sité, pak prejde do aktivniho
stavu a odesle sousediim Query. Neodesle tuto zpravu ovSem stub sousediim. Aby se i tyto
smérovace dozvédély o ztraté cesty, musi smérovac, jenz neni stub, pfi prechodu z aktiv-
niho stavu do pasivniho stavu odeslat Update s informaci o nedostupnosti cesty vSem stub
smérovactim. Pravidlo se pouzije jen pokud cesta do cile neni nalezena.
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Obréazek 5.4: Navrh funkce stub

5.3.4 Sprava cest

Tabulku topologie spravuje EigrpIpv4Pdm. DUAL rozhoduje o tom, kdy budou cesty v ta-
bulkich upraveny, ale samotné apravy bude provadét EigrpIpv4Pdm. V tabulce topologie
mohou byt smazany pouze cesty, které maji metriku nastavenou na maximum. OvSem né-
kdy cesta nesmi byt smazana. Takova situace nastane, kdy7 je potfeba odeslat zpravu Reply
s cestou, kterd mé maximalni metriku. Cesta muize byt smazana az po prijeti potvrzeni od
souseda pro zpravu Reply.

Spravu smérovaci tabulky také provadi tento modul. Na zakladé informaci o cestach
v tabulce topologie urcuje, které z nich budou vlozeny do smérovaci tabulky. Pii vkladani
se musi brat ohled na cesty z jinych zdroja s nizsi administrativni vzdalenosti.

5.4 Navrh RTP

Spolehlivy pfenos mé na starosti modul EigrpRtp, ktery udrzuje sekvenéni ¢islo sméro-
vace spole¢né vsem zpravam, frontu zprav, umoziuje preposlani zpravy pii vyprseni RTO
a Packet Pacing. Také fidi potvrzovani spolehlivé pfenasenych zprav. Pro tuto funkci vyuzije
zpravu Ack, pfipadné spolehlivé zpravy c¢ekajici na odeslani ve fronté.

RTP prijimé pozadavky na odeslani zprav od EigrpIpv4Pdm a vklada je do fronty pro
zpravy. AZ bude zprava na fadé, pak muZze byt odeslana. PoZadavek bude mit pevnou
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velikost a bude obsahovat indexy na casti zpravy. Naptiklad cestu zde bude zastupovat jen
jejl index, nikoli data z ni. Diky tomu budou ve zpravé vzdy aktudlni informace, jelikoz
zprava bude vytvorena tésné pied odeslanim. Tento postup pouziva ve své implementaci
i Cisco [24].

Ma-li byt zprava prenesena spolehlivé, pak musi byt sekvenéni ¢islo nastaveno na ne-
nulovou hodnotou. Nasledné smérovac¢ inkrementuje své sekvencni ¢islo. Také si poznaci,
kteri sousedé mu musi potvrdit piijem. Dokud nejsou pfijata vSechna potvrzeni, nejsou na
rozhrani odesilany zadné dalsi zpravy. Pokud potvrzeni nepfijde a vyprsi ¢asova¢ RTO,
dojde k preposlani zpravy z fronty pro zpravy. Tato fronta je udrZovéana pro kazdého sou-
seda zvlast. Plati, Ze spolehlivé zpravy cekajici ve fronté nesmi blokovat zpravy odesilané
nespolehlivym zptsobem.

5.5 Navrh konfigurace EIGRP

Konfigurace EIGRP bude ve formatu XML. Pfi navrhu struktury jsem vychazel ze zpusobu,
jakym je EIGRP konfigurovano na Cisco zafizenich. Struktura jiz byla definovana v jinych
pracich [22], zde budou rozsifeny sekce Routing a Interface.

5.5.1 Konfigurace na arovni smérovaciho procesu

Tady uvadim znacky, které se mohou vyskytovat uvnitt Routing. EIGRP konfigurace je
umisténa v elementu EIGRP. Do néj lze vkladat znacky ProcessIPv4 pro vytvofeni a spu-
sténi EIGRP procesi pro protokol IPv4. Kazdy proces musi mit p¥ifazeno ¢islo autonomniho
systému, které se zadd do parametru asNumber.

<EIGRP>
<ProcessIPv4 asNumber=’wvalue’>

</ProcessIpvéd>
<EIGRP>

Ve zbyvajici ¢asti této podkapitoly jsou uvedeny znacky, které se mohou vyskytovat
uvnitt elementu ProcessIpv4.

V elementu Networks muze byt libovolné mnoho znacek Network, které slouzi pro urcéeni
rozhrani, jenz budou soucasti EIGRP. Pomoci PassiveInterface lze nastavit pasivni roz-
hrani.

<Networks>
<Network>
<IPAddress>ip-address</IPAddress>
<Wildcard>wildcard</Wildcard>
</Network>
</Networks>
<PassivelInterface>interface-name</Passivelnterface>

Nasleduje element pro nastaveni K-hodnot zadavanych pomoci atributi, kde value miize

nabyvat 0 az 255. P¥ikaz neni povinny, ani parametry nemusi byt zadany vSechny. Vychozi
hodnoty jsou K1 = K3 = 1, K2 = K4 = K5 = K6 = tos = 0.
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<MetricWeights kl=’value’ k2=’value’ k3=’value’ ké4=’value’ kb=’value’
k6="value’ tos=’wvalue’ />

Element MaximumPath urcuje pocet cest, které mohou byt vloZzeny do smérovaci tabulky.
Dalsi znacka slouzi pro nastaveni nestejnomérného vyvazovani zatéze.

<MaximumPath>vaule </MaximumPath>
<Variance>wvalue</Variance>

Stub je dalsi nepovinny element, kterym se nastavuje funkce stub smérovani. VSechny
atributy nemusi byt uvedeny, zde je ukazano vychozi nastaveni pti zapisu bez atributu.

<Stub receivelOnly=’disabled’ connected=’enabled’ static=’disabled’
summary=’enabled’ redistributed=’disabled’ leakMap=’disabled’ />

5.5.2 Konfigurace na arovni rozhrani

Tato kapitola popisuje XML elementy souvisejici s EIGRP, které se mohou vyskytovat
v Interface.

EIGRP pro vypocet metriky potfebuje nékteré parametry rozhrani. Sem patfi hlavné
sitka pasma a zpozdéni. Ty lze nastavit pomoci néasledujicich znacek, do nichz se vkladaji
hodnoty v jednotkach, které pouziva Cisco.

<Bandwidth>value-in-kbps</Bandwidth>
<Delay>wvalue-in-tens-microsec</Delay>

Nastaveni pro EIGRP proces je v elementu EIGRP-IPv4, kde se specifikuje ¢islo auto-
nomniho systému. Zde lze nastavovat interval pro casovac¢ Hello a Hold. Také je mozné
povolit nebo zakazat pravidlo Split Horizon, které je ve vychozim stavu povoleno. S timto
pravidlem je spjato Poison Reverse, takze pti zakazani Split Horizon je vypnuto i Poison
Reverse.

<EIGRP-IPv4 asNumber=’wvalue’>
<HelloInterval>value-in-seconds</HelloInterval>
<HoldInterval>wvalue-in-seconds </HoldInterval>

<SplitHorizon>enabled</SplitHorizon>
</EIGRP-IPv4>
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Kapitola 6

Implementace EIGRP v
OMNeT-++

V této kapitole je popsidna implementace smérovaciho protokolu EIGRP pro simulator
OMNeT++ a knihovnu INET. Programovacim jazykem je C++. Diagram tiid, kterym
jsem se tidil pfi implementaci, je v pfiloze C. Nejdiive budou popsany upravy v INET
mimo EIGRP modul, pak bude uvedena implementace tohoto modulu.

V knihovné INET a ANSAINET byly provedeny drobné upravy pro potieby EIGRP
modulu. Jedna se o pfidani parametrti do t¥idy InterfaceEntry, a to parametru pro sirku
pasma, zpozdéni, spolehlivost a zatizeni, které EIGRP pouzivd pro vypocet metriky. Déale
byla rozsifena tiida InterfaceStateManager, kde jsem piidal moznost napldnovat zménu
parametru zpozdéni a Sirky pasma rozhrani. S tim souvisi i iprava AnsaRoutingTable,
kde bylo potfeba zajistit spravnou reakci na zapnuti a vypnuti rozhrani. Moznost naplano-
vat zménu parametrid rozhrani pii simulaci mi dovolila otestovat implementaci automatu

DUAL.

6.1 Modul EIGRP

Na obrazku 6.2 je vidét umisténi EIGRP v modelu smérovace ANSARouter. EIGRP je na-
pojeno na sitovou vrstvu AnsaNetworkLayer. Mimo ni vyuziva pro svoji ¢innost smérovaci
tabulku AnsaRoutingTable a tabulku rozhrani InterfaceTable. Struktura modulu EIGRP
je znazornéna v obr. 6.1. Jak je vidét, jedna se o sloZzeny modul.

|O eigrplpvéMeighborTable

eigrplpfv4Pdm

ot i eigrplpvd4TopologyTable

eigrpREp —

eigrpinkterfaceTable

Obrazek 6.1: Model EIGRP protokolu
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Obrazek 6.2: Model smérovace s protokolem EIGRP

Soucasna implementace podporuje jen jeden EIGRP proces na smérovaci. Z ¢asovych
diivodi nemohl byt realizovany navrh z predchozi kapitoly, kde toto fesi EigrpAsSplitter.
Ze stejnych duvodt neni podporovany protokol IPv6, ale pouze IPv4. S ostatnimi protokoly
na sitové vrstvé (napt. AppleTalk) jsem nepocital, jelikoz je knihovna INET neobsahuje.

Nebyla implementovana autentizace, kterd neni pro 1ucel simulace potfeba. Rovnéz
funkce pro fizené vyuziti sitky pasma rozhrani EIGRP zpravami (Packet Pacing) neni sou-
Casti feseni. Z hlediska simulace neni tato funkce zajimava.

6.2 Tiidy pro uchovani dat

V této kapitole budou popsany moduly a t¥idy, které slouzi primarné k ulozeni dat. Moduly
zde uvedené nejsou spojeny s okolim, ale pfistupuje se k nim volanim metod. Jejich realizace
byla provedena s ohledem na mozné rozsifeni v podobé podpory protokolu IPv6.

6.2.1 Tabulka rozhrani EigrpInterfaceTable

Tabulka EIGRP rozhrani EigrpInterfaceTable byla vytvorena jako samostatny jednodu-
chy modul, se kterym se komunikuje volanim metod. UmozZnuje provadét klasické operace,
jako vyhledavani, vkladani a odebirani rozhrani. Rozhrani je zastoupeno tfidou EigrpInter-
face a obsahuje nastaveni z konfigura¢niho souboru a také nastaveny Hello ¢asovac. Jsou
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zde pouze rozhrani, na kterych je EIGRP povoleno. Aby nebylo ztraceno nastaveni proto-

kolu napft. pii padu rozhrani, jsou odebrana rozhrani pfesouvana do modulu EigrpIpv4Pdm.

K tabulce 1ze pfistoupit pomoci vytvorené tiidy EigrpIfTableAccess a jeji metody get.
Tabulku je mozné zobrazit v simulaci, jeji podoba je na obr. 6.3.

IJ:'I—E eigrplnterfaces (std:vector<Eigrpinterface #=)
E|grplnterFaces[3] (Eigrpinterface #)

[0] = eth0{100) Peers:1 Passive:disabled Hellolnt:5 Holdint:15 SplitHorizon:disabled

[1] = eth1{101) Peers:1 Passive:disabled Hellolnt:5 Holdint:15 SplitHorizon:enabled

[2] = eth2{102) Peers:.0 Passive:enabled Helloint:5 Holdint:15 SplitHorizon:enabled

Obrazek 6.3: Podoba tabulky EIGRP rozhrani v OMNeT+-+

6.2.2 Tabulka sousedu EigrpIpv4NeighborTable

Dalsim jednoduchym modulem je tabulka sousedt EigrpIpv4NeighborTable. Polozku ta-
bulky tvofi tfida EigrpNeighbor, kterd se musi parametrizovat tfidou pro IP adresu. Jsou
zde informace o sousedovi a také nastaveny casova¢ Hold. K modulu se pristupuje pomoci
tfidy Eigrpv4NeighTableAccess. Opét tabulka poskytuje zakladni metody pro vyhleda-
vani, prochazeni, vkladani a odebirani zaznamu.

Obsah tabulky je mozné zobrazit pfi simulaci, viz obr. 6.4. Oproti vystupu pfikazu show
ip eigrp neighbors z readlného zarizeni zde neni zobrazena aktualni hodnota casovace
Hold, stejné jako nékteré informace pro spolehlivy pfenos zprav (SRTT, RTO).

E—E neighborVec (std:vector<EigrpNeighbor <IPvdAddresss #=)
nmghbor‘u’ec[z (EigrpMeighbor <IPv4Addresss #)

[0] = ID:1 Address:10.0.12.2 IFeth0({100) Holdint:15 SeqMum:10

[1] = ID:2 Address:10.0.13.2 IF:eth1(101) Holdint:15 SeqMum:9

Obrazek 6.4: Graficka podoba tabulky sousedu

6.2.3 Tabulka topologie EigrpIpv4TopologyTable

Poslednim jednoduchym modulem uréenym pro uchovani dat je tabulka topologie Eigrp-
Ipv4TopologyTable. Modul lze ziskat pomoci tiidy Eigrpv4TopolTableAccess.

Tabulka obsahuje vektor routeVec s cestami a také vektor siti routeInfoVec. Cesta
tvorend tfidou EigrpRouteSource obsahuje informace, které se pro kazdou cestu odlisuji.
Zatimco tfida EigrpRoute pro cil cesty sestava z informaci spole¢nych pro vsechny cesty do
dané sité Uprava informaci v EigrpRoute je tak snazéi nez kdyby vSe bylo v jedné ti‘idé
typem IP adresy.

Modul poskytuje metody pro nalezeni néslednika (Successor), nalezeni cesty s nejnizsi
vzdalenosti, hledani FS a metody pro ziskani, pridani a odebrani cest a siti.

Na obr. 6.5 je tabulka topologie tak, jak ji lze zobrazit pii simulaci. Prvni pismeno ve
vypisu oznacuje stav cesty, tzn. ” A” pro aktivni stav, ”P” pro stav pasivni. V tomto formatu
vypisuji obsah tabulky i Cisco smérovace.
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IJ:'HE routeVec |[5td wector<EigrpRouteSource <IPvdAddresss #=)
route\.-'ec ] (EigrpRouteSource <IPvdAddresss #)
[0]=P 10.0.12.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth0(100)
[1]=P 10.0.2.0/24 issuccessor 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)

Obrazek 6.5: Tabulka topologie v OMNeT-++

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology)

EigrpRoute
-routeld : int
-routeAddress : IPAddress | _EigrpRouteSource
-routeMafs,k_ : IP_Address routelnfo -sourceld : int
-queryOrigin : int -|-nextHop : IPAddress
-replyStatus : collection<int> 1 -metric : uint64 _t
-fd : uint64_t -successor : bool
-rd : EigrpWideMetricPar
-dij : uint64_t

Obréazek 6.6: Diagram tiid pro EIGRP cestu

6.2.4 EIGRP zpravy

Zpravy jsou definovany v souboru EigrpMessage.msg, ze kterého OMNeT++ dokaze vy-
generovat C++ tiidy. Pro kazdy typ zpravy je zde tfida zvlast, a to i pro zprévu Ack.
Hierarchii t¥id lze vidét v diagramu na obrazku 6.7. Zpravy Query, Update a Reply nesouci
cesty maji spolecnou bazovou tfidu EigrpIpv4Message, aby bylo mozné s nimi pracovat
v kédu jednotné.

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology)

Eigrplpv4Message EigrpMessage Eigrplpv4Hello
-routes : array of EigrpMplpv4int —[>-opcode 1int8_t <}'—paramTIv : EigrpTlvParam
-seqNum : int -stubTlv : EigrpTlvStub
Zﬁ -ackNum : int
5 -vrid : uint16_t k
| Eigrplpv4Update -asNum : uintl6 t Eigrplpv4Ac
-flags : array of bool <

Obrazek 6.7: Diagram tifid pro EIGRP zpravy

Pokud je tfeba odeslat EIGRP zpravu, pak je nejdfive nutné vytvorit pozadavek zastou-
peny tiidou EigrpMsgReq. Jedné se o prostiedek, pomoci kterého mezi sebou komunikuji
moduly EigrpIpv4Pdm a EigrpRtp. Jak je vidét z obr. 6.8, obsahuje pouze identifikatory
na Casti zpravy, ne pfimo data. Struktura EigrpMsgRoute obsahuje identifikatory cesty, ne-
jedné se o TLV cesty. V okamziku odeslani zpravy do sité je z pozadavku vytvorena EIGRP
zprava a daty.
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Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology)

EigrpMsgReq _
-opcode : int8_t routes M
-destNeighbor : int @ > -sourceld s int
-destInterface : int 0..*”|-routeld : int
-seqNumber : uint32_t -unreachable : bool
-ackNumber : uint32_t

Obrazek 6.8: Trida pro pozadavek na odeslani EIGRP zpravy

6.2.5 EIGRP casovacde

Implementace EIGRP vyuziva dva ¢asovace, a to Hello a Hold ¢asovac. V OMNeT++ jsou
Casovace realizovany jako zpravy, které modul posle sam sobé se zadanym zpoZzdénim. Oba
casovace jsou definovany v jazyce NED v souboru EigrpTimer .msg a vyuzivaji stejnou t¥idu
EigrpTimer. Ta obsahuje jednu polozku, a to jeho druh. K c¢asovaci lze pfipojit ukazatel
na libovolny objekt. Pro Hello je to odkaz na EIGRP rozhrani, ¢asova¢ Hold je spojeny
s objektem, ktery zastupuje souseda.

6.3 Modul Eigrplpv4Pdm

Tento modul je prostfednik mezi ostatnimi ¢astmi EIGRP a siti. Pfehled jeho atributt
a metod lze nalézt v priloze C. PFijimé zpravy ze sitové vrstvy a zpracovava je v metods
handleMessageFromNetwork. V této metodé rovnéz dojde k preposlani zpravy do modulu
EigrpRtp.

Pozadavky zastoupené tfidou EigrpMsgReq tvofi rozhrani mezi timto modulem a RTP.
EigrpIpv4Pdm vytvari tyto pozadavky a odesild je do RTP. Odtud je i pfijimé, zpracovava
je v metodé handleMessageFromRtp a vytvari z nich EIGRP zpravy, které nasledné odesle
do site.

Tento modul pracuje se tiidou EigrpDual, jenz zastupuje automat DUAL. Ttida ma
jedinou verejnou metodu pro predavani informaci o udélostech, a to processEvent. Infor-
mace, které ke své ¢innosti automat vyzaduje pii volani metody, je druh udalosti z vy-
¢tu DualEvent, cesta zastoupena tfidou EigrpRouteSource a identifikator souseda, jenz je
zdrojem udélosti. Stav automatu je uchovavéan zvlast pro kazdou cestu ve t¥idé EigrpRoute.

Modul mé na starosti udrzovani sousedstvi, a to podle navrhu uvedeného v pfedchozi
kapitole. Na obrazku 6.9 je ukdzana implementace, kde je vidét udrzovani sousedstvi peri-
odickym zasilanim Hello zprav a také ukonceni vztahu sousedstvi pri poruseni podminek
sousedstvi nebo pfijmu zpriavy Goodbye. Po povoleni EIGRP na rozhrani je naplanovano
odeslani prvni Hello zpravy za ndhodné zvoleny Cas v intervalu 0 az 1 sekunda.

6.3.1 Zpracovani notifikaci

Soucasti inicializace EigrpIpv4Pdm je pfihlaseni se k odbéru notifikaci z modulu s né-
zvem NotificationBoard. Je tak mozné reagovat na udalost zmény stavu rozhrani, zmény
konfigurace rozhrani a smazani cesty ze smérovaci tabulky. Jejich zpracovani ridi metoda
receiveChangeNotification, kterd podle typu udélosti predava fizeni dale. Odebrani
cesty mé na starosti metoda processRTRouteDel, pro obslouzeni vypnuti nebo zapnuti
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rozhrani se vyuziva processIfaceStateChange a pro reakci na zménu parametrti rozhrani
processIfaceConfigChange.

Zpracovani zapnuti rozhrani je naro¢néjsi, jelikoz miize zahrnovat kromé udélosti za-
pnuti rozhrani i smazani EIGRP cesty ve smérovaci tabulace. V diagramu 6.10 je zndzornén
postup zpracovani, ktery odpovida navrhu v kapitole 5.3.1.

Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology)

: Eigrplpv4Pdm : Eigrplpv4Neighbor
Table

handleMessage() :

alt I

|
|
T
[¢asovac] :
|
processTimer() :
[Hold casovac] |
removeNeighbor() >E]
Hellofzprava D [Hello casovac] '
sendHelloMessage() |
0<¢—1— e L A Jome]

[Hello zpraval

processMsgFromNetwork()

alt

[Goodbye zpraval
removeNeighbor()

| ot

|
|
|
|
|
processHelloMsg() :
|
T
|
|
|
|

—_

soused existuje v NT]
checkNeighRules()

soused neexistuje v NT]
processNewNeighbor()

addNeighbor() |

! >

:

Obrazek 6.9: Trida pro pozadavek na odeslani EIGRP zpravy

6.4 Modul EigrpRtp

Tento modul zajistuje spolehlivy pienos zprdv. Spravuje frontu zprav zastoupenou t¥idou
EigrpRequestQueue, ktera je z divodu optimalizace globalni pro vSechny sousedy. Ovsem
na logické urovni funguje, jako kdyby kazdy soused mél svoji. Do fronty jsou vkladany
zpravy typu EigrpMsgReq.

P1i odesilani spolehlivé zpravy se musi poznacit, kterym sousedtim byla zprava odeslana,
a tedy je od nich ocekavano potvrzeni. Ttida EigrpNeighbor k tomu Gcéelu obsahuje atribut
waitForAck pro ulozeni ocekadvaného c¢isla potvrzeni.

V soucasné implementaci neni podporovano znovuzaslani zpravy po vyprseni doby RTO.

41



Visual Paradigm for UML Standard Edition(Brno University of Technology)

: NotificationBoard : Eigrplpv4Pdm
o>
. . >
zapnuti receiveChange
rozhrani Notification()

: Eigrplpv4Topology

Table

: EigrpDual

processRTRouteDel()

findRoute()

processEvent()

-———1

processifaceState
Change()

enablelnterface()

findOrCreateRoute()

processEvent()

gt

T
|
receiveChange >
Notification()
|
|

N N 2 .

Obréazek 6.10: Zpracovani zapnuti rozhrani

6.5 Konfigurace EIGRP modulu

Jednim z vystupt projektu ANSA je modul DeviceConfigurator, jenz se snazi sjednotit
konfiguraci vsech protokolt do spoleéného formatu XML. Jednou z vyhod oproti jinym zpi-
sobuim nacteni konfigurace je, ze dovoluje pro nékteré protokoly automatickou transformaci

nastaveni z redlného zafrizeni do formatu XML.

Modul DeviceConfigurator byl rozsifen o metody pro nacteni EIGRP konfigurace.
K tomu Gcelu jsem vytvoril metodu loadEigrpIPv4Config, kterd ziskd nastaveni proto-
kolu ze souboru. Nejdfive je nac¢tena konfigurace procesu, nasledné nastaveni jednotlivych

&

rozhrani. Format konfigurace je shodny s tim, ktery byl uvedeny v kapitole 5.5.2.
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Kapitola 7

Porovnani simulace a realné sité

V této kapitole je porovnana implementace protokolu EIGRP v OMNeT++ oproti chovani
protokolu na redlnych zafizenich. Pro testovani byla pouzita zafizeni Cisco C2911 s opera-
¢nim systémem I0S 15.2 (4) M1 (c2900-universalk9-mz.SPA.152-4.M1.bin).

Posloupnosti zprav a ¢asova razitka pattici k pribéhtim v realné topologii byly zijstovany
z ladicich vypisi protokolu EIGRP (ptikaz debug eigrp packets) a odchycené komunikace
pomoci programu Wireshark.

Pii testovani je nutné brat v tvahu vlastnosti simuldtoru, a to predevsim nulovou
dobu zpracovani udalosti, kde veskeré zpozdéni je tvoreno prenosem zprav. Dale EIGRP
v . OMNeT++ nemé implementovany mechnismus pro zpozdéné odesilani zprav, které za-
rucuje zatizeni linky EIGRP provozem jen na urcité procento $ifky pasma.

Cas Ty uvedeny v testech se vzdy vztahuje k néjaké udalosti, kterd bude popsana. Casové
rozdily mezi udalostmi v simulaci jsou v nékterych p¥ipadech velmi malé. Pokud je rozdil
mensi neZ jedna tisicina sekundy, pak je ¢asovy rozdil zvySen na jednu tisicinu.

Ve scénarich, které nasleduji, jsou obvykle uvedeny vystupy z jednoho zafizeni. Divodem
je velké mnozstvi informaci, které by text zahltili. Obsahy vsech tabulek z realné sité byly
porovnany vuci simulaci, pripadné odchylky jsou uvedeny. Také smérovaci tabulky nejsou
soucasti textu, jelikoz jsou tvofeny na zakladé tabulek topologie, a tedy by bylo zbytecné
vypisovat i jejich obsah. VSechny vystupy lze nalézt v priloze A.

E]I eth1 a ﬁ eth2 [:]|

) 10040024 10.01.024
- ’ etho eth eth1 pet ’
10.0.24.0/30 10.0.12.0/30 10.0.13.0/30
eth2 eth0 eth0
(] eth3 eth1 eth1 eth2 (]
10.0.2.0/24 10.0.23.0/30 10.0.3.0/24
pC2 PC3

Obrazek 7.1: Topologie testované sité
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7.1 Test ustaveni sousedstvi

V tomto testu je ukazan proces vytvoreni sousedstvi mezi smérovaci a vyména cest. V simu-
laci byly vSechny smérovace zapnuty ve stejnou chvili. Na realnych zafizenich se toho vsak
dosahuje tézko, takZe obsah zprav nemusi byt tplné shodny se simulaci. OvSem vysledna
tabulka topologie odpovida. Na obrazku 7.1 je topologie sité, na které byl test proveden.

Faze | Typ zpravy Smér | Cas v sim. [s] | Cas v real. [s]
1 Hello R1 — R2 0.548 1.572
1 Hello R2 — R1 0.549 1.575
1 Hello R1 — R2 0.550 1.576
2 | Update (INIT) | R2 — RI1 0.551 1.579
2 | Update (INIT) | R1 — R2 0.552 1.580
3 Update R2 — R1 0.554 1.583
3 Update R1 — R2 0.553 1.592
3 Update R1 — R2 0.556 1.600
3 Update R2 — R1 0.555 1.691

Tabulka 7.1: Cas pfenosu zprav pro ustaveni sousedstvi v realné siti a v simulaci

Pribéh testu Ize rozdélit do nékolika fazi:
1. Nejdtive dojde k odesilani Hello zprav pro navazani sousedstvi;

2. Nasleduje odeslani zpravy Update s priznakem INIT, coz je zddost o zasldni vSech
smérovacich informaci;

3. Nakonec odeslani jedné nebo vice zprav Update s cestami.

V tabulce 7.1 jsou uvedeny zpravy prenaSené pii vytvoreni sousedstvi mezi smérovaci
R1 a R2 na realnych zafizenich a v simulaci. Cas Tj je okamzik povoleni EIGRP procesu
na smérovacich. Na obrazku 7.3 je obsah tabulky topologie na R2, na obrazku 7.2 je tabulka
sousedtl ze stejného smérovace. Tabulky byly ziskdny az po ustaveni sousedstvi mezi vSemi
sousednimi smeérovaci.

H Address Interface Hold Uptime SRTT RTO Q Seq
(sec) (ms) Cnt Num
2 10.0.24.2 Gi0/2 11 00:04:26 1 100 0 24
1 10.0.23.2 Gi0/1 12 00:04:30 1 505 0 61
0 10.0.12.1 Gi0/0 12 00:04:31 1 225 0 62

(a) Redln4 sit
[0] = ID:1 Address:10.0.23.2 IFeth1(101) HoldInt:15 SeqMum:10
[1]=ID:2 Address:10.0.12.1 IF:eth0(100) HoldInt:15 SeqMNum:8
[2] = ID:3 Address:10.0.24.2 IF:eth2(102) Holdint:15 SeqMum:3

(b) Simulace

Obréazek 7.2: Tabulka sousedi na smérovac¢i R2

Nasleduje neékolik pozndmek k pribéhu testu.

e Jak je vidét, na realnych zafizenich je prodleva mezi spusténim EIGRP procesu na
smeérovaci a odeslanim prvni Hello zpravy nekolik sekund. Vysvétluji si to zpozdénim
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P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 57
via 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1
via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernet0/0
P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 54
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (33280/30720), GigabitEthernet0/1

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD is 28160, serno 50
via Connected, Loopback0
P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD is 30720, serno 58
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1
P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 59
via 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/2
P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 52
via Connected, GigabitEthernet0/1
P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 51
via Connected, GigabitEthernet0/0
P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 53
via Connected, GigabitEthernet0/2

(a) Redln4 sit

[0]=P 10.0.12.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth0{100)
[1]=P 10.0.4.0/24 issuccessor FD:30720 via 10.0.24.2 (30720/28160), IF:eth2(102)
[2]=P 10.0.1.0/24 issuccessor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160), IF:eth0(100)
[3]=P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33280/30720), IFeth1{101)

[4]=P 10.0.3.0/24 issuccessor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160), IFeth1(101)
[5]=P 10.0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (33280/30720), IF.eth0(100)

[6]= P 10.0.13.0/30 issuccessor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160), IF:.eth1(101)
[71=P 10.0.13.0/30 issuccessor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160), IF:eth0(100)
[8] =P 10.0.2.0/24 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth3(103)
[3]= P 10.0.24.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth2(102)
[10

10] = P 10.0.23.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth1{101)
(b) Simulace

Obrazek 7.3: Obsah tabulky topologie na R2

zpusobeném zavedenim EIGRP procesu, jelikoz EIGRP pro toto nedefinuje zadny
casovac. V simulaci je odeslani prvni Hello zpravy naplanované na ndhodné zvoleny
¢as v rozmezi 0 az 1 sekund.

e Jiné potadi pti odesilani zprav Update mezi R1 a R2 v simulaci ve fazi 3 je zptisobno
tim, Ze v simulaci smérova¢ R1 nevlozi do zpravy Update s INIT piiznakem cislo
potvrzeni, jelikoz jesté neptijal Update od R2. V redlné siti R1 pred odeslanim Update
s INIT pfijme od R2 Update s INIT piiznakem. Diky tomu mtze RI vlozit do zpravy
Update ¢islo potvrzeni. Smérova¢ R2 pak prijme Update s INIT a ¢islem potvrzeni
a ihned muze odeslat Update s cestami. Nemusi tedy ¢ekat na zpravu Ack jako pri
simulaci.

7.2 Test padu rozhrani

Pro stejnou topologii po ustaveni sousedstvi a konvergenci sité je na smérovaci R2 vypnuto
rozhrani ethl k R3. V tabulce 7.2 jsou zachyceny zpravy z redlnych zafizeni a ze simula-
toru. Jsou zde uvedeny podstatné zpravy ze vsSech smérovacii, jelikoz je zadouci zachytit
akce provadéné na R2 a také na R3. Tj je Cas vypnuti rozhrani. Nasleduje struény popis
k pfendsenym zpravam.

1. Cesty 10.0.3.0/24 a 10.0.23.0/30 se na R2 staly nedostupné, a tak je pro né zapocat
difazni vypocet a jsou odeslany zpravy Query. Poté je odeslana zprava Update na
R1 a R/, jelikoz smérova¢ smazal cestu do sité 10.0.13.0/30 pfes R3 ve smérovaci
tabulce;
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Faze | Typ zpravy | Smér | Cas v sim. [s] | Cas v real. [s]
1 Query R2 — R4 T 0.016
1 Query R2 —- R1 T 0.016
1 Update R2 - R1 0.001 0.023
1 Update R2 — R4 0.001 0.023
2 Reply R1 — R2 0.002 0.037
2 Reply R4 — R2 0.002 0.035
2 Update R1 — R2 0.002 0.045
3 Update R2 - R1 0.003 0.054
3 Update R2 — R4 0.003 0.057
4 Update R4 — R2 0.004 0.075
5 Hello R3 — R2 11.253 11.245
5 Query R3 — R1 11.253 11.250
5 Update R3 — R1 11.255 11.258
6 Reply Rl — R3 11.254 11.269
6 Update R3 — R1 11.256 11.286

Tabulka 7.2: Cas pienosu zprav v realné siti a v simulaci pfi padu rozhrani

. R4 prijme Query, ale nenalezne FS. Jelikoz mé jediného souseda a pravidlo Split
Horizon je zapnuté, nemé komu odeslat Query. Odesle proto v Reply informaci o ne-
dostupnosti cest. Smérova¢ R1 také prijme zpravu Query, ale nalezne FS pro cesty
z Query a odeSle je ve zpravé Reply zpét. Navic ze zpravy zjisti, Ze cesta do sité
10.0.23.0/30 je pfes R2 nedostupnd a smaze ji ze smérovaci tabulky. O této zméné
informuje ostatni pomoci Update;

. R2 ptijme posledni Reply a vybere smérova¢ R1 jako nového néslednika (Successor).
Upravi smérovaci tabulku a odesle sousedim Update;

. Smérova¢ R4 ptijme Update a upravi své zaznamy ve smérovaci tabulce. Odesle
zpravu Update zpét s informaci o nedostupnosti cest pres néj. BRI také prijme Update
od R2, neprovede zadné akce;

. R3 dosud nezaznamenal zménu topologie. Za priblizné 11 sekund na smérovaci RS
vyprsi casovac Hold, a proto RS ukondi sousedstvi s R2. Na rozhrani eth! k R2 odesle
zpravu Goodbye. Déale pro vSechny sité dostupné pres R2 spusti difizni vypocet a ode-
Sle Query na R1. Také odesle zpravu Update, jelikoz ze smérovaci tabulky odstranil
cestu skrze R2 do sité 10.0.12.0/30;

. R1 pfijme Query, nalezne FS a odesle je v Reply. RS zpracuje Reply, upravi zdznamy
ve smérovaci tabulce a odesle zpét Update (Poison Reverse).

[0] = ID:2 Address:10.0.12.1 IF:eth0(100) HoldInt:15 SeqMum:12
[1]=ID:3 Address:10.0.24.2 IF:eth2(102) HoldInt:15 SegMNum:s

Obrazek 7.4: Tabulka sousedud na smérovaci R2 ze simuldtoru
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P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD is 33280, serno 64

via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernet0/0
P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 54

via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD is 28160, serno 50

via Connected, LoopbackO
P 10.0.13.0/30, 1 successors, FD is 30720, serno 62

via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 59

via 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/2
P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD is 33280, serno 63

via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernet0/0
P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 51

via Connected, GigabitEthernet0/0
P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 53

via Connected, GigabitEthernet0/2

(a) Redln4 sit
[0] =P 10.0.12.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth0{100)
[1]= P 10.0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24.2 (30720/28160), IFeth2(102)

10.0.2. 0,"24 is successor FD: 28160 via Connected (28160/0), IF: eth3(103)
10.0.24.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0

(b) Simulace

Obrazek 7.5: Obsah tabulky topologie na R2

Obsah tabulky topologie ze smérovace R2 po zpracovani udalosti, které souviseji s vy-
pnutim rozhrani, je na obr. 7.5. Jsou zvyraznény cesty, které puvodné vedli pres smérovac
R3. Ovsem po padu rozhrani byl vybran jako nejlepsi naslednik smérova¢ RI. Na obr. 7.4
je tabulka sousedti smérovace R2 v simulatoru, ze které byl odebran soused RS.

7 tabulky se zpravami jde vidét, ze ve fazi 5 a 6 v simulaci pfedbéhne zprava Update
odeslana z R3 zpravu Reply od R1. Je to zptisobeno dobou zpracovani cest z Reply, ktera
je na redlném zarizeni nenulova.

7.3 Test zapnuti rozhrani

Tento scénai v navaznosti na predchozi test ovéruje zapnuti rozhrani eth? na smérovaci R2.
Posloupnost zprav z realné sité a ze simulace je v 7.3. Jsou uvedeny jen zpravy tykajici se
smeérovace R2.

Faze | Typ zpravy | Smér | Cas v sim. [s] | Cas v real. [s]
1 Query R2 — R4 T 0.016
1 Query R2 —- R1 T 0.016
2 Reply R1 — R2 0.001 0.034
2 Reply R4 — R2 0.001 0.036
2 Update R2 — R1 0.002 0.051
2 Update R2 — R4 0.002 0.052
2 Update R1 — R2 0.003 0.066
2 Update R4 — R2 0.003 0.068

Tabulka 7.3: Vymeéna zprav mezi sousedy pfi zapnuti rozhrani na R2
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Nejdtlezitéjsi akce po zapnuti rozhrani jsou néasledujici. Zapnuti rozhrani zptisobi, Ze
se vlozi na R2 do smérovaci tabulky nova pfimo pripojena cesta. To také znamena, Ze se
smaze v této tabulce EIGRP cesta do sité 10.0.23.0/32. DUAL zaznamend odebrani cesty
ze smérovaci tabulky a vyvola ztratu vSech cest do této sité. Nasleduje prechod do aktivniho
stavu a odeslani Query. V tomto okamziku je DUAL na R2 upozornén na zapnuti rozhrani
a je mu predana pfimo pripojené cesta. Sousedé odpovi na Query od R2 zpravami Reply
a smérova¢ R2 informuje vSechny sousedy o vysledku diftzniho vypoc¢tu pomoci zpravy
Update. R1 a R4 vlozi cestu z prijaté zpravy Update do smérovaci tabulky a odeslou
zpét na R2 Update (Poison Reverse). Po nékolika sekudnéch pfijme R3 zpravu Hello od
smérovace R2 a zacne klasicky proces ustaveni sousedstvi, ktery byl jiz popsan. Zpravy pro
ustaveni sousedstvi v tabulce nejsou zobrazeny.

Obsah tabulky topologie ze smérovace R2 po zkonvergovani sité je na obr. 7.6. Je vidét,
ze nékteré cesty vedou pres RS, jelikoz maji kratsi vzdalenost do cile. Tabulka sousedi je
shodné s tabulkou uvedenou v testu pro ustaveni sousedstvi, viz 7.1.

P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 67
via 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1
via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernet0/0
P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 54
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (33280/30720), GigabitEthernet0/1

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD is 28160, serno 50
via Connected, Loopback0
P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD is 30720, serno 68
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1
P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 59
via 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/2
P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 66
via Connected, GigabitEthernet0/1
P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 51
via Connected, GigabitEthernet0/0
P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 53
via Connected, GigabitEthernet0/2

(a) Redln4 sit

[0]=P 10.0.12.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth0(100)
[1]=P 10.0.4.0/24 issuccessor 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:eth0(100)
[3]=P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33280/30720), IFeth1{101)

4] = P 10.0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (33280/30720), IF.eth0(100

5]=P

6] =P 10.0.13.0/30 issuccessor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160), IF:.eth0(100
7]=P 10.0.13.0/30 issuccessor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160), IF:eth1({101
8] =P 10.0.2.0/24 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth3(103)
[3]= P 10.0.24.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth2(102)

= AL23. |5 SUCCES50r . Via Lonnecte , IFe

(b) Simulace

Obrazek 7.6: Obsah tabulky topologie na R2

7.4 Test vypnuti Split Horizon

Na stejné topologii je ovéfeno chovani EIGRP pfi vypnutém pravidlu Split Horizon na
rozhrani eth0 smérovace R1, tj. smérem k R2. Na R2 je na rozhrani eth3 k PC2 naplanovana
zména zpozdéni ze 100 na 110 mikrosekund.

V tabulce 7.4 je posloupnost zprav pfenasenych mezi sousedy po zméné zpozdéni. Cas
Ty je okamzik zmény parametru rozhrani. Ve fazi jedna smérova¢ R2 odesle Update vsem
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Faze | Typ zpravy | Smér | Cas v sim. [s] | Cas v real. [s]
1 Update R2 — R4 T 0.016
1 Update R2 —- R1 T 0.016
1 Update R2 — R3 T 0.016
2 Update R3 — R1 0.001 0.030
2 Update R1 — R2 0.001 0.033
2 Update R1 — R3 0.001 0.033

Tabulka 7.4: Vyména zprav mezi sousedy pii vypnutém Split Horizon

sousedim s informaci o zméné metriky. Ve druhé fazi sousedé zpracuji Update od R2,
upravi tabulku topologie a smérovaci tabulku. Nasledné chtéji odeslat Update vSem svym
sousedim. P¥i odesilani zpravy smérovace R3S a R/ aplikuji pravidlo Split Horizon, a tak
ji neodeslou na R2. Ovsem na R1 je pravidlo vypnuté, takZe tuto zpravu na R2 odesle.

Obsah tabulky topologie ze smérovace R2 je na obr. 7.7. Kromé zvysSeni metriky cesty
do sité 10.0.2.0/24 je vidét, ze R2 ma oproti stavu se zapnutym Split Horizon navic dvé
cesty. Jedna se o cestu do sité 10.0.12.0/30 a 10.0.4.0/24, obé ptfes RI1. Jsou zde z toho
dtivodu, Ze pii ustaveni sousedstvi nebylo na smérovac¢i R1 na rozhrani k R2 aplikovano
pravidlo Poison Reverse, které je spjaté se Split Horizon.

P 10.0.3.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 177
via 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1
via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernet0/0
P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 173
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (33280/30720), GigabitEthernet0/1
P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD is 28416, serno 179
via Connected, Loopback0
P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD is 30720, serno 178
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1
P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 176
via 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/2
via 10.0.12.1 (35840/33280), GigabitEthernet0/0
P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 171
via Connected, GigabitEthernet0/1
P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 170
via Connected, GigabitEthernet0/0
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 172
via Connected, GigabitEthernet0/2

(a) Redln4 sit

0] =F 10.0.12.0/30 1ssuccessor FD:28160 wia Connected (28160/0), IFethO(100)
1]=P 10.0.4.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.24.2 (30720/28160), IFeth2(102)
2] =P 10.0.4.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (35840/33280), IF:eth0{100)
3= P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160), IF.eth0{100)
4] = P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33280/30720), IFeth1{101)
151 = : yia 10.0.12. ,|Fe
6] = P 10.0.3.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160), IFeth1(101)
[7]1= P 10.0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (33280/30720), IF:eth0(100)
[8] = P 10.0.13.0/30 issuccessor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160), IF:eth1{101)
9] = P 10.0.13.0/30 issuccessor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160), IF:eth0{100)

= 0.2, |5 SUCCESSOr FL: via Connecte [Fe
11]= P 10.0.24.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth2{102)
[12] = P 10.0.23.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth1{101)

(b) Simulace

Obrazek 7.7: Tabulka topologie ze smérovace R2 pfi vypnutém Split Horizon
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7.5 Test nestejnomérného vyvazovani zatéze

Je vyuzita stejnd sif, jako v predchozich testech. Pro ovéfeni nestejnomérného vyvazovani
zatéze bylo na smérova¢i R3 na rozhrani eth0 k RI nastaven parametr zpozdéni (Delay)
na 110 mikrosekund. Dale na R2 byl nastaven parametr variance na hodnotu 2.

Obsah tabulky topologie po ustaveni sousedstvi mezi vSemi smérovaci je na obr. 7.8.
Smérova¢ R2 mé diky nestejnomérnému vyvazovani v tabulce topologie dvé cesty do sité
10.0.13.0/30 oznacené jako néasledniky (Successor), a to s riiznou metrikou. Redlny smérovaé
m4 oproti simulaci do sité s adresou 10.0.1.0/24 také dva nésledniky, ackoli cesta pies
10.0.23.2 by takto oznacena byt neméla. Nespliiuje nutnou podminku Feasibility Condition
[24]. To samé plati pro sif 10.0.3.0/24 a cestu pfes 10.0.12.1.

P 10.0.3.0/24, 2 successors, FD is 30720, serno 87
via 10.0.23.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/1
via 10.0.12.1 (33280/30720), GigabitEthernet0/0
P 10.0.1.0/24, 2 successors, FD is 30720, serno 88
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (33536/30976), GigabitEthernet0/1

P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD is 28160, serno 79
via Connected, Loopback0
P 10.0.13.0/30, 2 successors, FD is 30720, serno 86
via 10.0.12.1 (30720/28160), GigabitEthernet0/0
via 10.0.23.2 (30976/28416), GigabitEthernet0/1
P 10.0.4.0/24, 1 successors, FD is 30720, serno 89
via 10.0.24.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/2
P 10.0.23.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 81
via Connected, GigabitEthernet0/1
P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 80
via Connected, GigabitEthernet0/0
P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 82
via Connected, GigabitEthernet0/2

(a) Redln4 sit

[0]=P 10.0.12.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth0(100)
[1]=P 10.0.4.0/24 issuccessor 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:eth0(100)
[3]=P 10.0.1.0/24 FD:30720 via 10.0.23.2 (33536/30976), IF:eth1{101)

[4]= P 10.0.3.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.23.2 (30720/28160), IFeth1(101)

P
P
P
P
P
P
P
P
P
P

10.0.24.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth2(102)
[10]= P 10.0.23.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth1(101)

(b) Simulace

Obrazek 7.8: Tabulka topologie ze smérovace R2

7.6 Test vypnuti vyvazovani zatéze

Topologie sité je shodna s pfedchozimi scénari. Na R2 je vypnuto vyvazovani zatéze. Na
obrazku 7.9 je obsah tabulky topologie na smérovac¢i R2 v simuldtoru po ustaveni sou-
sedstvi mezi vSemi sousedy. Diky vypnutému vyvazovani neni cesta do sité 10.0.13.0/32
pres 10.0.23.2 (tj. R3) v tabulce topologie ozna¢ena jako naslednik, a tedy neni vlozena do
smeérovaci tabulky.
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=P 10.0.12.0/30 issuccessor 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), IFeth1{101)
=P 10.0.3.0/24 FD:30720 via 10.0.12.1 (33280/30720), IF:eth0{100)

= P 10.0.1.0/24 is successor FD:30720 via 10.0.12.1 (30720/28160), IF.eth0(100)

1=P 10.0.4. Uf24 is successor FD:30720 via 10 0. 24 2 {30?20f2'160] IF eth2(102)
‘[B]=P 10.0.2.0/24 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth3(103)

]=P 10.0.24.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth2(102)
‘[10]= P 10.0.23.0/30 is successor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth1{101)

Obrazek 7.9: Tabulka topologie na R2 v simulaci

7.7 Test stub smérovani

V tomto testu je ovérena funkce stub smérovani na topologii z obrazku 7.10. R2 a R4 jsou
nakonfigurovani jako stub smeérovace a Sifi siti pouze cesty pfimo pripojené nebo sumari-
zované. Nejdfive je ustaveno sousedstvi mezi vSemi sousedy. Pak na smérovac¢i R1 nastane
pad rozhrani eth1 k RS.

z*th2 eth1 eth0 eth2 E]‘
10.0.1.0/24 10.0.13.0/30 1003024 [

eth0 eth1 PC3
10.0.12.0/30 10.0.34.0/30
eth eth1
D‘ elh2a eth1 th0 eth2 B‘
[V 10020024 10.0.24.0/30 10.0.4.024 [}
PC2 PC4

Obrazek 7.10: Topologie sité pro ovéreni stub smérovani

Nasleduje vysvétleni k prenasSenym zpravam, jez jsou uvedeny v tabulce 7.5. RI po
padu rozhrani ztrati cesty do nékterych siti, a proto pro né DUAL pfejde do aktivniho
stavu. Jelikoz je jediny soused R2 stub, nemé RI komu odeslat Query. Pfejde proto zpét do
pasivniho stavu a odesle zpravu Update na R2 s informaci 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 pfijme Update a pro nékteré cesty z této
zpravy (10.0.3.0/24, 10.0.13.0/30) ptejde do aktivniho stavu a odesle Query na R1 a RJ.
Smeérova¢ R1 cesty do siti v Query neznd, a proto odesle Reply oznamujici nedostupnost
cest. Smérova¢ R4 je stub, a tedy musi odpovédét na Query zpravou Reply s nekonec¢nou
metrikou pro kazdou cestu z Query. Po pfiblizné 15 sekundach vyprsi ¢asova¢ Hold na
R3. Podobné jako pted chvili R/ prejde pro nékteré cesty z prijetého Update od RS do
aktivniho stavu a odesle Query vsem sousedum. R2 a R& nasledné odpovi pomoci Reply.

Tabulka topologie ze smérovace R1 je na obrazku 7.11. Je vidét, ze né€které sité jsou pro
R1 nedostupné. Tento smérova¢ tedy nevyuziva stub souseda R2 pro dosazZeni ztracenych
siti (nap¥. 10.0.13.0/30), coz je jedna z hlavnich funkei stub smérovéni.
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Faze | Typ zpravy | Smér | Cas v sim. [s] | Cas v real. [s]
1 Update R1 — R2 T 0.016
1 Query R2 — R4 0.001 0.034
1 Query R2 — RI1 0.001 0.034
1 Reply R4 — R2 0.002 0.055
1 Reply R1 — R2 0.003 0.056
2 Update R3 — R4 14.910 14911
2 Query R4 — R2 14.911 14.926
2 Query R4 — R3 14.911 14.926
2 Reply R2 — R4 14.912 14.946
2 Reply R3 — R4 14.913 14.947

Tabulka 7.5: Vyména zprav mezi sousedy pri zapnutém stub smérovani

P 10.0.1.0/24, 1 successors, FD is 28160, serno 142
via Connected, Loopback0
P 10.0.2.0/24, 1 successors, FD is 30976, serno 176
via 10.0.12.2 (30976/28416), GigabitEthernet0/0
P 10.0.12.0/30, 1 successors, FD is 28160, serno 143
via Connected, GigabitEthernet0/0
P 10.0.24.0/30, 1 successors, FD is 30720, serno 177
via 10.0.12.2 (30720/28160), GigabitEthernet0/0

(a) Redln4 sit
[0] =P 10.0.12.0/30 issuccessor FD:28160 via Connected (28160/0), IF:eth0{100)
[1]= P 10.0.2.0/24 is successor FD:30976 via 10.0.12.2 (30976/28416), IFeth0(100)
[2]=P 10.0.24.0/30 issuccessor FD:30720 via 10.0.12.2 (30720/28160), IF:eth0(100)
[3]= P 10.0.1.0/24 is successor FD:28160 via Connected (28160/0), IFeth2(102)

(b) Simulace

Obrazek 7.11: Tabulka topologie ze smérovace R2
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Kapitola 8
Zaver

Simulace pocitacovych siti je dilezita predevsim pro analyzu chovani a verifikaci konfigurace
protokoll a zafizeni. Simula¢ni nastroj OMNeT++ spolu s knihovnou INET jsou stale ve
vyvoji a nékteré protokoly zde chybi. Cilem této prace je zaclenit smérovaci protokol EIGRP
do architektury INET.

Je zde podrobné rozebran protokol EIGRP a principy, na kterych stoji. Je popsan
simula¢ni nastroj OMNeT++ a knihovna INET pro simulaci pocitacovych siti a moznosti
pro nasazeni protokolu EIGRP do jejich architektury. Zabyvam se zde také konfiguraci
tohoto protokolu na zafizenich znacky Cisco, soucasti je i ovéfeni konfigurace.

Dalsi text je vénovan navrhu rozsiteni knihovny INET o protokol EIGRP. Je zde popsano
chovani jednotlivych ¢asti protokolu a jejich napojeni na stavajici strukturu knihovny.

Nasledovala implementace EIGRP. Jelikoz jsem protokol navrhl jako nékolik nezavislych
Casti, byl pro néj vytvoren slozeny modul. Zobrazeni dat v simulaci bylo pfizpusobeno
vzhledu vystupt na Cisco smérovacich. Formatem pro konfiguraci protokolu je XML, jehoz
struktura je podobné konfiguraci EIGRP na Cisco zafizenich.

V posledni ¢asti textu byla implementace v simulatoru ovéfena viici realné siti. Vybral
jsem dvé topologie a na nich provedl celkem sedm testti, které postihuji vSechny implemen-
tované funkce EIGRP. Ovétruji také chovani protokolu pii udélostech, jako nap¥. vypnuti
a zapnuti rozhrani a zména parametru rozhrani pro vypocet metriky.

Rozsiteni této prace by mohlo spocivat v pridéani podpory pro protokol IPv6 a také
moznosti pouzivat IPv4 a IPv6 soucasné jednim EIGRP procesem. Zbyva dodélat nékteré
funkce, jako napf. feSeni problému Stuck-In-Active a funkci pro rychlé odesilani multicas-
tovych zprav. Dal$im vhodnym rozsifenim je pridani sumarizace a redistribuce cest, které
EIGRP rovnéz umoznuje.
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Priloha A

Obsah CD

V tabulce A.1 je popsan obsah adresaii na piilozeném CD.

Adresar
/doc Vygenerovana programova dokuentace ve formatu HTML.
/examples Simula¢ni priklady, na kterych byly provedeny testy v kapitole 7.
Jedné se o soubory basic a square, jsou tu ale i dalsi priklady.
/rules Popis pravidel, kterad byla vypozorovana na zakladé ladicich vypisa

a odchycené komunikace v simuldtoru GNS3. Pouzity 10S je 15.2(4)
M2 a Cisco smérovace 7200 (c7200-adventerprisek9-mz.152-4.M2.bin).

/src-eigrp

Zdrojové soubory modulu EIGRP.

/src-ansainet

Zdrojové knihovny ANSAINET spolu s EIGRP modulem.

/textsrc

Zdrojové soubory tohoto textu pro systém IATEX.

/test

Vystupy testt na rélné siti z kapitoly 7.

Tabulka A.1: Obsah CD
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Priloha B

Verze EIGRP

Nize je uveden soupis verzi EIGRP a opera¢nich systému 10S, jenz se mi podaftilo zjistit.
Nékteré verze EIGRP nejsou dostupné na uréitych typech zafizeni. Cerpal jsem piedevsim
z Cisco matériala vztahujicich se ke konkrétnim zafizenim a z internetovych diskuzi, jelikoz
se mi nepodafrilo najit pfehled verzi tohoto protokolu. Piehled je jen informativni.

Verze 10S Verze EIGRP
10.3(11), 11.0(8), 11.1(3) a dfiveéjsi | EIGRP 0 [3]
10.3(11), 11.0(8), 11.1(3) a pozdéjsi | EIGRP 1 [3]

12.2(50) a pozdéjsi EIGRP 6
15.1(3) EIGRP 8
15.2(4) EIGRP 10

Tabulka B.1: Verze EIGRP
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Priloha C

Diagram trid

dald Edition(B

10 University of Technology)

1

IPv4 specific domain

-KValues : EigrpKValues
-asNum : int
-maximumPath : int
-variance : int
-eigrpStub : EigrpStub
-adminDistint : int

Eigrplpv4Pdm

EigrpNetworkTable
+findNetwor()
+addNetwork()
+findNetworkByld()
+isAddressincluded()
+isInterfacelncluded()

#createTimer()
#resetTimer()
#startHelloTimer()
#createHelloMsg()
#createAckMsg()
#createUpdateMsg()
#createQueryMsg()
#createReplyMsg()
#addCtrlinfo()
#addMessageHeader()
#createRouteTIv()
#addRoutestoMsg()
#createMsgReq()
#processTimer()
#processMsgFromNetwork()
#processMsgFromRtp()
#processUpdate()
#processHello()
#processReply()
#processinterRoute()
#sendAllEigrpPaths()
#processNewNeighbor()
#checkNeighborshipRules()
#removeNeighbor()
#disablelnterface()
#enablelnterface()
#receiveChangeNotification()
#msgToAlINeighbors()
#msgTolface()
#applySplitHorizon()

routingForNets 1

+addNeighbor()
+removeNeighbor()
+getFirstNeighborOnlf()
+setAckOnlface()
+getStubCount()
+incStubCount()
+decStubCount()

networkVec

eigrpTt R 77 Py - gy prper e |
| EigrpipvdTopologyTable |
1 [+findRoute()
eigrpNt +findOrCreateRoute()
+addRoute()
1 +removeRoute()
+findRouteByNextHop()
.EI ] I wv4NeighborTable +findRouteByld()
+findNeighbor() +purgeTable()
+findNeighborByld()

+delayedRemove()
+findRouteDMin()
+hasFeasibleSuccessor()
+getBestSuccessor()
+getBestSuccessorByIf()
+addRoutelnfo()
+removeRoutelnfo()
+findRoutelnfo()
+findRoutelnfoByld|

IpvaNetwork
-networkld : int
-address : IPv4Addr...

0-* |.mask : IPv4Address

Support Layer

<<Interface>>
IEigrpModule
+addNetwork(ipAddress : Ipv4Address, mask : Ipv4Addre...
+addinterface(interface : InterfaceEntry, enabled : bool)
+setASNum(asNum : int)
+setKValues(kValues : EigrpKValues)
+setHelloInt(interval : int, ifaceld : int)
+setHoldInt(interval : int, ifaceld : int)
+setMaximumPath()
+setVariance()
+setSplitHorizon()
+setPassive()
+setStub()

7

<<use>>

DeviceConfigurator
+loadEigrplPv4Config()
-wildcardToMask()
-getInterfacesBylpv4Prefix()
-loadEigrpProcessesConfig()
-loadEigrplnterfaceConfig()
-loadEigrpKValue()

<<use>>

XmlParser
+getEigrpNetwork()
+getEigrpProcess()

#applyStub() *\‘%\ \
'
1 metricHelper eigrplftDis eigrplft : neighborVec routelnfoVec routeVec
| |
f * * *
Vs \ \|/1 \I/I Domain \I/ 0.. \I/O.. \I/O..
IEigrpPdm EigrpDisabledinterfaces EigrpinterfaceTable EigrpNeighbor EigrpRoute EigrpRouteSource
+sendUpdate() +addInterface() +addInterface() -ipAddress : IPAddress -routeld : int -originator : IPAddress
+sendQuery() +removelnterface() +removelnterface() -ifaceld : int -routeAddress : IPAddress int
+sendReply() +findinterface() +findInterfaceByld() -isUp : bool -routeMask : IPAddress -routeld : int
+updateRoute() +getNuminterfaces() -neighborld : int -queryOrigin : int -nextHopld : int
+findRouteDmin() ifVector +getinterface() -holdint : int -replyStatus : collection<int> -interfaceld : int
+hasFeasibleSuccessor() 1 -seqNumber : int -fd : uint64_t -rd : uint64_t
+getBestSuccessor() _ eigrplfaces 0..* -routesForDeletion : bool -rd : EigrpWideMetricPar -metric : uint64_t
+setReplyStatusTable() EigrpMetricHelper -waitForAck : int -dij : uint64_t -internal : bool
+hasNeighborForUpdate() +getParam() -stubEnabled : bool -metricPar : ElgrpWidePar
+setDelayedRemove() +adjustParam() -holdt : EigrpTimer 1 routelnfo  |_rgpar : ElgrpWidePar
+sendUpdateToStubs() +computeClassicMetric() -stubConfig : EigrpStub -successor : bool
+compL i ric()
1 +compareParameters() . 0.
+isParamMaximal() eigrpift eigrpNt -opcode : int8_t
pdm EigrpRtp -goodbyeMsg : bool
k 0.% -seqNumber : int requestQ -flags : array of bool
EigrpDual - « |+processRequest() EigrpRequestQueue reqQueue  0.* |-destNeighbor: int
+processEvent() [=Elarpinterface 1 0.. +processHeader() 1~ [+findReqByNeighbor() -segNumber : uint32_t
-invalidateRoute() -ifaceld : int +scheduleNextMsg() +pushReq() -ackNumber : uint32_t
+processQo0() -networqu sint +scheduleNewMsg() +findReqBylf() -numOfAck : int
+processQolPassive() -helloint : int +sendMsg() +findUnrelReqBylf()
+processQolActive() -holdint : int +sendRelMsg() +findReqBySeq() EigrpMsgRoute
+processQo2() -enabled : bool +sendUnrelMsg() +removeReq() -sourceld : int
+processQo3() -hellot : EigrpTimer +discardMsg() +removeAllMsgsTolf() -routeld : int
-spllt}:ior|zon : bool e 90 N IIMsgsToNeigh() -destinterface : K int routes
[ g +operation() +getNumReq() -unreachable : bool
0..*

Obrazek C.1: Diagram t¥id
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