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Abstrakt

TAato praca sa zaoberd tvorbou simulacie smerovacieho protokolu OSPF v simula¢nom pro-
stredi OMNeT++. OMNeT++ je diskrétny modularny simulator vyuzivany prednostne pre
simuléciu pocitacovych sieti. Priaca obsahuje teoretické zaklady pre pochopenie fungovania
OSPFEv2 a zmeny v OSPFv3 pre IPv6, na zdklade ktorych je implementovany samotny mo-
del. Dalej sa v praci nachadza postup konfiguracie OSPFv3 protokolu na topoldgiu zloZent
zo zariadeni s referenénou implementaciou od firmy Cisco. Po nej pokracuje rozbor prebra-
nych zdrojovych siborov, stav sicasnej implementéacie a popis jej dalsieho rozsirenia. Praca
je zakoncend testovanim funkcionality a zhodnotenim dosiahnutych vysledkov.

Abstract

This thesis deals with simulation of routing protocol OSPF in simulation software called
OMNeT++. OMNeT—++ is a discrete modular simulator mostly used for simulation of com-
puter networks. This thesis includes theory needed for an understanding of the functionality
of OSPFv2 and changes in OSPFv3 for IPv6, which are implemented in the model itself.
Moreover, thesis contains the configuration of OSPFv3 protocol on topology created from
Cisco devices following by analysis of previous source files, state of implementation and its
further extension. Thesis is finished with functionality testing and evaluation of results.
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Kapitola 1

Uvod

V modernej dobe sa pocitacové siete rozrastli do obrovskych rozmerov. Je nemozné spravo-
vat takéto siete len za pomoci statického smerovania s nulovou odolnostou proti zlyhaniu a
preto postupne vznikali komplexnejsie a efektivnejsSie protokoly pre dynamické smerovanie.
Jednym z najrozsirenejsich je OSPF. Avsak zlozitost sieti neustale narastd a vytvarat takéto
siete bez tvorby simulac¢nych modelov moze byt velmi naro¢né. V pripade chyby ¢i nesprav-
neho postupu moéze takéto hazardovanie viest k zbytoénému narastu ceny a celkového casu
realizacie siete.

Simulovanie ndm teda mimo iné pomaha Setrif ¢as a zdroje, analyzovat komplexné prob-
lémy, rozvijat napady a hladat problémy navrhnutého dizajnu. Jednym z takychto simu-
la¢nych prostredi, ktory poskytuje potrebné modelovacie nastroje je OMNeT++. S tymto
prostredim je silno previazany framework INET, ktory poskytuje modely so zameranim na
TCP/IP model. Na rozsirenie dalsej funkcionality INETu sa zameriava projekt ANSA na
FIT VUT v Brné. INET aj ANSA su blizSie popisané
v kapitole 5.

Tato praca sa zaoberd rozsirenim nastrojov pre simula¢ny model protokolu OSPFv3.
Tento simula¢ny model je sticastou projektu ANSA. V kapitole 2 je poskytnuty tvod do
dynamického smerovania a link-state protokolov, aby mohol byt nasledne detailne rozobrany
protokol OSPF. Kapitola 3 sa zameriava na podporu IPv6, prechod na OSPFv3 a rozdiely
oproti starsej verzii. Kapitola 4 obsahuje komentovany postup konfigurdcie OSPFv3 na
Cisco zariadeniach. Nésledne kapitola 5 popisuje stav vtedy aktualnej implementécie simu-
la¢nych nastrojov, ¢o zahrnuje rozbor stiiborov, hierarchiu implementovanych tried, rozbor
konfiguracnych stiborov a stipis problémov a chyb prebraného modelu. Taktiez je v kapitole
kratke zhrnutie vykonanych tprav OSPFv3 modelu. V kapitole 6 je rozobrané testovanie,
ktoré s pokrytim viacerych moznych scenarov overi validitu implementovaného protokolu.
V zavere je uvedené celkové zhodnotenie vykonanej prace a plany pre dalsi postup. Na konci
prace sa nachadza sekcia prilohy, ktord obsahuje priklad konfigura¢ného siboru, obsah pri-
lozeného DVD a vizualizaciu koneénych automatov OSPFv3 protokolu.



Kapitola 2

Smerovacie Protokoly

Tato kapitola poskytuje strué¢ny nahlad do smerovacich protokolov a vklada problematiku
protokolu OSPF do Sirsieho meritka.

Pozname dvojaky spésob akym moézu pribudat zdznamy do smerovacej tabulky smero-
vaca. Statické smerovanie, kedy je kazda cesta ru¢ne nakonfigurovand na kazdom smerovaci
a dynamické smerovanie, kedy tuto Cinnost preberd do rik nejaky dynamicky protokol.
Hlavnymi tlohami smerovacich protokolov si:

e objavovanie vzdialenych sieti;

e udrziavanie aktualnych informacii v smerovacej tabulke;

hladanie najlepsej cesty k cielovej sieti;
e zabranenie sluckam;
e reagovat na zmeny v sieti.

Existuji dynamické protokoly pre smerovanie v rdmci autonémnych systémov (AS) a
protokoly pre smerovanie medzi jednotlivymi AS. Podla toho sa protokoly delia na Interior
Gateway Protocols (IGP) a Exterior Gateway Protocols (EGP). Obrézok 2.1 zndzornuje
delenie smerovacich protokolov, ktoré bude popisané nizsie.

2.0.1 Interior Gateway Protocol

IGP je typ smerovacich protokolov pouzivanych pre distribliciu smerovacich informaécii
v ramci jedného AS. Na zaklade metdody, ktorou si smerovace vymienaju smerovacie in-
formécie sa IGP deli na Distance Vector a Link-state protokoly.

Distance-vector protokoly su jednoduché smerovacie protokoly, ktoré ako priméarnu
metriku pre urcenie najlepsej cesty k cielovému zariadeniu vyuzivaji distance (vzdialenost).
T4 je merand predovsetkym poc¢tom hopov, ktoré musi paket k cielovému zariadeniu vy-
konat [1]. Niektoré protokoly do vypoctu metriky zahrni aj latenciu a iné faktory, ktoré
ovplyvnuju kvalitu cesty. Smerovac s takymto protokolom pravidelne zasiela susednym sme-
rovac¢om kopiu svojej smerovacej tabulky. KedZe smerova¢ obdrzi smerovacie informaécie
vzdy len od suseda, nemoéze si vybudovat topoldgiu celej siete. To je hlavny dévod, preco sa
distance vector protokoly pouzivané len v malych a jednoduchych sietach. K vypoctu cielo-
vej destindcie vyuzivaji hlavne Bellman—Fordov algoritmus. Prikladmi takychto protokolov
st RIP verzia 1 a 2, IGRP a EIGRP.
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Link-state smerovanie je komplexnd smerovacia technika, v ktorej kazdy smerovac
zdiela informécie s ostatnymi smerovacmi o dostupnosti inych sieti a ich metrike k urce-
niu najlepsej cesty [3]. Link-state smerovanie funguje tak, ze kazdy smerovaé¢ v sieti obdrzi
mapu prepojenia siete vo forme grafu, ukazujic ktoré uzly st medzi sebou prepojené. Kazdy
smerovaC potom nezavisle od seba vypocitava najlepsi next hop pre kazdi moznu cielovi
destinaciu v sieti len za pouzitia jeho lokalnej kopie topoldgie. Kolekcia najlepsich next
hopov sformuje smerovaciu tabulku smerovaca. Pre vypocet najlepsej cesty smerovace vy-
uzivaju Dijkstrov algoritmus. Prikladmi link-state protokolov su IS-IS a OSPF, ktory je
predmetom tejto prace.

2.0.2 Exterior gateway protocol

EGP je smerovaci protokol pouzivany pre vymenu smerovacich informécii medzi smero-
vacmi z réznych AS. Aj ked EGP je dynamicky protokol, pouziva velmi jednoduchy dizajn.
Nevyziva metriky a preto nemoze robit rozumné smerovacie rozhodnutia. Jediny znamy a
vyuzivany EGP protokol je Border Gateway Protocol (BGP).

2.1 OSPF - Open Shortest Path First

Tato sekcia popisuje protokol OSPF, ktory existuje vo dvoch verziach. OSPF pre IPv4 a
neskorsia verzia OSPFv3, ktora pridala podporu pre IPv6 smerovanie. OSPFv2 a OSPF ako
také je rozoberané v RFC 2328[13]. RFC 5340[%] potom popisuje rozdiely oproti OSPFv2 .
KedZze OSPF je rozpisané do dvoch RFC dokumentov, bude aj jeho rozbor robeny tymto
stylom. Teda najskér bude rozoberany OSPFv2 a neskor OSPFv3. V ramci nadvézujicej
prace nebolo potrebné menit implementovany prechod medzi stavmi v rdmci nadvéizovania
susedstva. Preto tdto praca neobsahuje stavovy automat suseda (o susedoch: 2.8) ani stavovy
automat rozhrania (o rozhraniach: 2.7).

OSPF patri medzi TCP/IP dynamické smerovacie protokoly. Sluzi k distribtcii smero-
vacich informécii vo vnitri jedného autonémneho systému (IGP). Je to najpouzivanejsi

!Obrézok prebrany z: https : //www.talari.com/glossaryaq/what — are — router — protocols
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link-state smerovaci protokol. OSPFv2 ma ¢islo protokolu 89 a pre IPv4 multicast komuni-
kaciu pouziva adresy:

e 224.0.0.5, adresa vsetkych OSPF smerovacov na danom segmente.

e 224.0.0.6, adresa vSetkych Designated Router (DR) a Backup Designated Rou-
ter (BDR) smerovacov na danom segmente. (O DR/BDR smerovacoch je blizsie info
v kapitole 2.5.)

Predvolent hodnotu administrative distance (t.j. hodnota pre vyber preferovanej
trasy pri smerovani paketov) ma OSPF nastavent na 110, avSak mozno ju predefinovat.
Pre urcenie cesty do cielovej siete vyuziva znalosti stavu liniek v celej sieti. Presnejsie si vy-
pocitava cenu kazdej linky z maximélnej sirky pasma, ktorou tato linka oplyva. Je zalozeny
na Shortest path first (SPF) technolégii. SPF technoldgia je blizsie rozoberana v sekcii
2.11. Oproti inym protokolom, OSPF svojou réziou prilis nezatazuje sief a pri zmene sieti
m& pomerne maly Cas konvergencie. Taktiez podporuje Variable Length Subnet Mask
(VLSM) pre subnetovanie sieti a sumarizaciu ciest. Kazdy smerovac, na ktorom bezi OSPF
proces prechadza tromi zakladnymi stavmi:

1. objavovanie susedov, takzvané Neighbor discovery;
2. vymena topoldgie;
3. vypocet ciest.

Po tychto troch stavoch, kazdy smerova¢ by mal mat v smerovacej tabulke zostavené naj-
lepsie trasy do odlahlych sieti.

2.2 OSPF pakety

Vsetky OSPF pakety zdielaji rovnaky format hlavicky zasielaného paketu. Struktira paketu
je znazornend na obrazku 2.2 2.

8 bits 8 bits 8 bits | 8 bits
Version Type Packet length
Router ID
ArealD
Checksum AuType
Authentication
Authentication

Obr. 2.2: Hlavicka OSPF paketu

Version - verzia, urcuje ¢i sa jednd o OSPFv2 alebo OSPFv3.
Type - typ, urCuje jeden z piatich typov paketov. Popisané nizsie.
Packet Length - dizka paketu v bytoch, vratane hlavicky.

Router ID - unikatny identifikdtor smerovaca, ktory vytvoril tiito spravu.

20brézky formétu paketov, vratane tohoto, s prebrané z odpovedajiicich RFC dokumentov



Area ID - 32-bitovi identifikdtor oblasti, do ktorej smerovac patri.

Checksum - kontrolny sucet. Pole s autentifikdciou nie je do vypoctu tejto hodnoty
zahrnuté.

AuType - typ autentifikacnej procedury, ktord bola pre tento paket pouzita.
Authentication - 64-bitové autentifikacné pole.

Existuje pat rozdielnych typov OSPF paketov. Sua to:

Hello

Database Description

Link State Request
e Link State Update

e Link State Acknowledgment

Blizsie rozoberanie paketov je v sekcii 2.6.1.

2.3 OSPF oblasti

Zariadenia, ktoré su sicatou OSPF domény a susedia spolu mézu vytvarat grupy. Takato
grupa sa nazyva oblast alebo tiez area. V kazdej takejto oblasti bezi samostatna kopia link-
state smerovacieho algoritmu. To znamen4, ze kazdéd takito oblast ma vlastna link-state
databazu a odpovedajuci graf. [13] Na kazdom zariadeni, ktoré je sicastou rovnakej oblasti
je udrziavand rovnaka link-state databaza. Z nej mozno vycitat celd topoldgiu v ramci tejto
oblasti. AvSak tato topoldgia nie je viditelna z inych sieti, ktoré s sicastou inej oblasti alebo
st sucastou iného AS. Toto delenie topoldgie do oblasti sa vyuziva pre pre jednoduchsiu
spravu siete a taktiez pre zniZenie rézie a zataze liniek medzi zariadeniami. Zakladné delenie
oblasti je na:

e Backbone oblast - oznacovand ako Area 0 alebo Transit Area

e Beznd (Regular) oblast - oznac¢ovand ako Non-backbone oblast. Si to vsetky ostatné
oblasti mimo oblasti 0.

Kazda bezna oblast musi byt pripojend k backbone oblasti. Je to kvoli prevencii pred
smerovacimi sluc¢kami. Rozne oblasti od seba oddeluji Area-Border smerovace (ABR)
(sekcia 2.5).

Kazdé oblast moze byt dalej nakonfigurované ako jedna zo Styroch stub podtypov [7]:

e Stub Area
e Totally Stubby Area
e Not-So-Stubby Area (NSSA)

e Totally Not-So-Stubby Area (Totally NSSA)



Tieto typy oblasti sa lisia filtrovanim a tpravou Link State Advertisements (LSA)?
sprav prichadzajicich z backbone oblasti do beznej oblasti skrz ABR. Z toho vyplyva, ze
tieto Specialne typy oblasti mézu byt nakonfigurované vyhradne v beznych oblastiach a nie
na backbone.

e Stub Area - LSA typu 4 a 5 nie sa rozposielané v ramci tejto oblasti. V stub
oblasti teda nie su ziadne Autonomous System Border Router(ASBR) a teda nevie
ni¢ o externych siefach. Tato oblast nemoze byt pouzitd ako medziclanok pre virtudlne
linky. Kazda LSA typu 5 sprava, ktord je do stub oblasti zasland, je skonvertovana
na vychodziu cestu (default route) skrz LSA typu 3.

e Totally Stubby Area - LSA typu 3, 4 a 5 nie st rozposielané v ramci tejto oblasti.
Kazda LSA sprava typu 3 a 5, ktord je do takejto oblasti zasland, je skonvertovana
na vychodziu cestu skrz LSA typu 3.

e NSSA, Totally NSSA - v niektorych pripadoch je ziadané, aby dana oblasf mala
stub ¢i totally stubby vlastnosti, ale s ASBR vo vnutri. Napriklad pre redistribtciu
statickych ciest ¢i inych ciest z inych siefovych protokolov. Prave pre tento cel slazia
tieto typy oblasti. Maju rovnaké vlastnosti ako stub a totally stubby oblasti, avsak
prijimaju aj ASBR a externé siete. Hlavny rozdiel teda je, ze NSSA filtruje LSA typu
4 a 5, avSsak ABR ich automaticky nekonvertuje na vychodziu cestu skrz LSA typu 3.
V (totally) NSSA oblasti sii externé siete prendsané pomocou LSA sprav typu 7, ktoré
ABR konvertuje na LSA typu 5 a odosiela do dalsej oblasti.

2.4 Typy sieti
OSPF definuje pat typov sieti[9]:

e Point-to-point (P2P) spojuje jeden par smerovacov. Validni susedia na P2P sietach
vzdy nadviazu spojenie. V tychto sieftach bude cielova adresa OSPF paketov vzdy
adresa 224.0.0.5.

e Broadcast sief, ako je Ethernet, moze byt pre lepsie rozlisenie od NBMA definovana
ako broadcast multi-access siet. Multi-access s skrz to, ze dokdaze spojovat viac
ako dve zariadenia a broadcast preto, lebo vSetky pripojené zariadenia mdzu prijat
jedenkrat od zdroja vyslany paket. OSPF smerovace v broadcast sietach si volia DR
a BDR podla pravidiel opisanych nizsie. Hello pakety a vSetky OSPF pakety od DR
a BDR si zasielané vsetkym OSPF smerovac¢om v danom segmente na multicast
224.0.0.5. Vsetky ostatné smerovace zasielaji LS update a LS acknowledgement
spravy vsetkym DR a BDR smerova¢om v danom segmente na multicast 224.0.0.6.

e NBMA (Nonbroadcast Multiaccess) siete, ako je napriklad Frame Relay, st schopné
prepojit viac ako dva smerovacCe, nemaju vSak schopnosti broadcast sieti. Paket za-
slany jednym pripojenym smerova¢om nemusia prijat vsetky smerovace v danej sieti.
Tym padom moéze byt potrebnd dodatoéna konfiguracia smerovacov pre komunikaciu
s ich susedmi. V NBMA sietach si OSPF smerovace volia DR a BDR, vsSetky pakety
su vSak typu unicast.

3Blizsi popis LSA sprav sa nachidza v sekcii 2.9



e P2MP (Point-To-Multipoint) siete si Specidlny typ NBMA sieti, v ktorych su siete
brané ako kolekcia point-to-point liniek. Smerovace si v tychto siefach nevolia
DR/BDR a OSPF pakety si unicastové pre kazdého zndmeho suseda.

e Virtudlne linky, s Specidlnou konfiguraciou ktord je smerovacom interpretovana ako
P2P siet, v ktorej st OSPF pakety zasielané ako unicast.

2.5 Typy smerovacov v OSPF sietach

Sirenie LSA sprav v multi-access sietach so sebou prindsa par problémov. Formovanie su-
sedstiev medzi prepojenymi smerovac¢mi by malo za nasledok vytvaranie velkého mnozstva
zbytocnych LSA sprav ¢o by viedlo k chaotickému Sireniu nadbytocénych sprav, teda zby-
tocné zahltenie linky réziou. Smerova¢ by $iril LSA vSetkym susednym zariadeniam, ktoré
by ich sirili ich susedom ¢o by vytvaralo mnozstvo kopii rovnakych LSA sprav na jednej
sieti. Aby sa predislo tymto problémom st volené dve zariadenia v ramci kazdej podsiete[9]:

e Designated Router DR - smerova¢ v multi-access sieti, ktory slazi ako centralny bod
pre vymenu smerovacich informéacii. Taktiez reprezentuje multi-access sief a do nej
pripojené smerovace do zvysku OSPF oblasti. Kazdy smerova¢ v danej podsieti nad-
vizuje susedstvo s tymto DR.

e Backub Designated Router BDR - sluzi ako zalozny DR pre pripad, ze by aktualny
DR prestal spravne pracovat.

Volba DR a BDR prebiecha na zdklade nakonfigurovanej priority na rozhrani, ktorym
sa do danej podsiete pripaja. Ak maju viaceré smerovace tito hodnotu rovnaki, voli sa na
zaklade najvyssej hodnoty router-id.

Pre spravne fungovanie medzioblastnej komunikacie ¢i komunikacie s externymi sietami
OSPF pozna dalsie dva druhy smerovacov [7]:

e Area Border Router ABR - Smerovac, ktory je svojimirozhraniami zapojeny do dvoch
a viac oblasti. V OSPF musi byt kazdy ABR zapojeny aspon jednym rozhranim do
backbone oblasti. ABR sa chova ako centralny bod sumarizacie, filtrovania ¢i prepo-
sielania sprav medzi oblastami.

e Autonomous System Boundary Router ASBR - Smerovat na hranici medzi OSPF do-
ménou a zvyskom siete, ¢o moze byt iny smerovaci protokol alebo iny AS. ASBR
sa chova ako hlavny uzol pre redistribuiciu, filtrovanie ¢i sumarizovanie smerovacich
informécii mimo OSPF doménu.

2.6 Vytvaranie susedstiev

OSPF nadvazuje susedstvo medzi susediacimi smerova¢mi za ticelom vymeny smerovacich
informdcii. Avsak nie kazdé dva susedné smerovace vytvoria susedstvo. [13]

2.6.1 Hello protokol

Hello protokol je zodpovedny za dynamické nadvézovanie a udrziavanie susedstva medzi
smerovaCmi. Zaistuje tiez, ze komunikacia medzi susedmi je obojsmerné. Pre svoje fungo-
vanie vyuziva Hello pakety (obrazok 2.3). Hello pakety st zasielané v pravidelnych interva-
loch (s predvolenou hodnotou 10 sekiind) na vSetkych rozhraniach smerovac¢a. Obojsmerna
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Obr. 2.3: Format Hello paketu

komunikacia sa da rozoznat podla toho, Ze smerova¢ vidi samého seba medzi susedmi vo
vnutri Hello paketu.

Hello protokol funguje rozdielne na réznych typoch sieti. Na broadcast sietach kazdy
smerovaC oznamuje seba samého pravidelnym zasielanim Hello paketov ako mutlicast. To
zariadeniam umoznuje, aby boli dynamicky objavovani. Tieto Hello pakety obsahuju infor-
macie o DR pre dany smerova¢ a zoznam smerovacov, ktorych Hello paket bol nedavno
videny.

V P2P sieti Hello pakety na vytvorenie susedstva nestacia. Susedia sa musia vzajomne
objavit inou metdédou, ako napriklad inverzné ARP, alebo musia byt nakonfigurované ma-
nualne.

V non-broadcast siefach Hello pakety nemo6zu byt zasielané ako multicast. Preto sa pri
NBMA siefach rozosielaju kazdému susedovi po jednom. Pri P2MP je rozosielané riesené ako
pri kolekcii P2P liniek.

Kazdy smerovag, ktory sa potencidlne moze stat DR, si drzi zoznam vSetkych smerovacov
pripojenych do danej podsiete. Hned ako sa rozhranie smerovaca stane pre dani NBMA
siet aktivne, smerovac zasle Hello paket vSetkym potencidlnym DR.

Aby zariadenia vytvorili susedstvo, musia sa niektoré ich hodnoty v Hello pakete zho-
dovat, su to [14]:

Subnet - podsiet, v ktorej sa rozhrania smerovacov nachadzaja.

Hello a dead intervaly - hodnoty hello a dead ¢asovacov musia byt identické. Viac
o intervaloch v podsekcii 2.7

ID oblasti - oba smerovace musia byt v rovnakej oblasti
Typ oblasti - typy oblasti (stub alebo normélna) sa musia spolu zhodovat.

MTU - maximalna prenosova jednotka, oba smerova¢e musia mat na linke rovnaki
hodnotu MTU.

nie Router ID - ID smerovacov musi byt pre dani smerovaciu doménu rozdielne.
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2.7 Datova struktiura rozhrania

OSPF rozhranie je spoj medzi smerovacom a sietou. Aj ked OSPF podporuje pripojenie
viacero rozhrani jedného smerovaca do jednej podsiete, v drvivej véicsine pripadov sa na
pripojenie smerovaca do jednej podsiete pouziva len jedno rozhranie. Smerova¢ vSak po-
chopitelne moze byt svojimi rozhraniami pripojeny do viacerych podsieti. Kazdé OSPF
rozhranie je pripojené do siete v rdmci nejakej oblasti a na zdklade toho nesie kazdy paket
vyslany tymto rozhranim ID oblasti, v ktorej sa rozhranie nachadza. [13]
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Kazdé OSPF rozhranie ma niekolko datovych poloziek, ktoré si smerova¢ musi pamatat
a maf ulozené. Su to:

Typ - typ OSPF rozhrania udava typ siete, do ktorej je toto rozhranie pripojené.
Teda mozné hodnoty su broadcast, NBMA, P2P alebo P2MP.

Stav - udava funkciondlnu troven rozhrania, teda rozhoduje ¢i je mozné na tomto
rozhrani nadviazat plné susedstvo.

IP adresa a maska rozhrania - tito adresa bude brana ako zdrojova pre vSetky
OSPF spravy, ktoré budi z tohto smerovaca vyslané tymto rozhranim. Pre IPv4 plati,
ze kazdé rozhranie ma len jednu unikatnu IP adresu.

ID oblasti - udéava ID oblasti, v ktorej sa toto rozhranie nachadza.

Hello, Dead a Rxmt interval - Hello interval udava v sekundach v akej peri-
6de bude smerovac zasielat Hello pakety. Dead interval tiez v sekundach Specifikuje,
v ktorom ¢ase musi sused prijat aspon jeden Hello paket. Ak uplynie Cas dead inter-
valu a ziaden Hello paket nebol prijaty, vsetky susedné smerovace na danej linke st
povazované za nedostupné. Dead interval je v predvolenej hodnote nastaveny na stvor-
nasobok hello intervalu. Rxmt interval vyjadruje ¢as medzi preposlanim LSA sprav.

InfTransDelay - odhadovany ¢as v sekundich kym smerova¢ bude schopny vyslat
LSU paket tymto rozhranim. LSA spravy obsiahnuté v tejto LSU sprave budi mat
pred vyslanim spravy svoj vek zvySeny prave o tito hodnotu. Hodnota musi byt vicsia
ako 0. Viac o LSA spravach v sekcii 2.9.

Priorita smerovaca - 8-bitovy bezznamienkovy integer. Ked dva smerovace vytvoria
spojenie, oba sa pokusia stat sa DR. Prednost ma vsak ten s vyssou hodnotou priority.
Smerova¢ s hodnotou priority nastavent na 0 sa nezucastnuje volby DR.

Hello a Wait ¢asovac - Hello ¢asova¢ spdsobuje pravidelné zasielanie Hello paketov.
Spusta sa kazdych hello interval sekiind. Wait ¢asovac je jednorazovy c¢asovac, ktory
sposobuje, aby rozhranie opustilo stav Waiting.

Zoznam susediacich smerovacov - zoznam smerovacov pripojenych do rovnakej
siete ako je rozhranie tohto smerovaca.

DR a BDR smerovac - DR a BDR pre siet, v ktorej sa toto rozhranie nachadza. Viac
o DR a BDR v sekcii 2.5.

Cena rozhrania - cena zasielania paketov skrz toto rozhranie, vyjadrené v link state
metrike. Hodnota musi byt vyssia ako 0.

Typ a kli¢ autentifikacie - v ramci danej podsiete.

Pocas behu protokolu prechiddza kazdé rozhranie viacerymi stavmi, v zavislosti od ak-
tudlnej situacie nadvizovania vztahov a prijatych sprav. Tito vlastnost najlepsie popsiuje
konecény automat dostupny v prilohe D.
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2.8 Datova struktura suseda

Kazdy OSPF smerovac si vedie zaznamy o svojich susedoch a jeho vztahu k nim vo svojej
Adjacency databazy (databdzy susedstiev). Kazdé takéto susedstvo je popisané v samos-
tatnej datovej struktire suseda. Kazdé susedstvo je viazané na rozhranie OSPF smerovaca.
Identifikuje sa podla ID smerovaca alebo susedovej IP adresy. Takze ak maju dve zariadenia
viaceré spolo¢né podsiete, je zaistené, ze kazdé susedstvo medzi tymito dvoma smerovacmi
bude mat vlastni datovia struktaru.

Datova struktiura suseda mé niekolko datovych poloziek. St to :

Stav - jeden z 6smych stavov, ktory indikuje postup v nadvizovani susedstva

Casovaé neéinnosti - ¢asova¢ s dizkou dead interval sekind. Indikuje, Ze od suseda
nebol dlhsiu dobu prijaty ziaden Hello paket.

Master/Slave - ked si dva smerovace vymienaji databaze, nadvizuju vztah master-
slave. Master zasiela DD paket ako prvy a je jediny kto mo6ze v pripade potreby spravu
znovu preposlat. Slave moze jedine odpovedat na DD packet mastera. Master/slave
vztah sa dohaduje v stave ExStart.

DD sekvencéné céislo - sekvenéné cislo DD paketu, ktory bol susedovi naposledy
zaslany.

Naposledy prijaty DD paket - slizi pre rozliSenie ¢i prijaty DD paket je duplikat.
ID suseda - ID susedného smerovaca ziskané z prijatého Hello paketu.
Options suseda - volitelné OSPF moznosti, ktoré sused podporuje.
Priorita suseda - priorita susedného smerovaca ziskana z Hello paketu.
IP adresa suseda - IP rozhrania susedného smerovaca.
Susedov DR - ID smerovaca, ktorého sused berie ako svojho DR.
Susedov BDR . - ID smerovaca, ktorého sused berie ako svojho BDR.
Tak ako rozhranie, aj sused prechadza pocas nadvizovania susedstva viacerymi stavmi.

Opét danu skutocnost najlepSie popisuje koneény automat v prilohe C

2.9 Rozbor LSA sprav

Link-state advertisements (LSAs) st stavebné bloky OSPF topologickej databaze -
LSBD. Samostatne sa chovaju ako zaznamy a v kombinacii popisuju celd OSPF siet. LSA je
datova struktira, ktord obsahuje hlavicku s informaciami (pévodca LSA, identifikdtor LSA,
sekvencné ¢islo, typ a iné) a ddta. Kazdy smerova¢ generuje LSA s informdciami o sebe,
priamo pripojenych linkach s aktualnym stavom a zoznam susednych smerovacov. Spravy
LSA sa delia do 11 skupin. Tabulka 2.1 stru¢ne popisuje toto rozdelenie. Blizsie rozoberanie
vacsiny LSA sprav je v kapitole 3.4. Informécie boli ¢erpané z [13]
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Typ | Nazov

Popis

Router LSA obsahuje stav a cenu rozhrani

! Router pripojenych do oblasti a DR pre dand podsiet.
Network LSA je generovana DR smerovac¢om

2 Network pre kazdu broadcast a NBMA sief. Stru¢ne popisuje
vsetky pripojené smerovace vratane DR do danej siefe.
Typ 3 summary-LSA spravy su tvorené ABR smerova¢mi.

3 Summary

Popisuju cesty do sieti mimo dand oblast.

4 ASBR Summary

Typ 4 LSA spravy urcuja cestu k ASBR hrani¢nému
smerovacu.

External-LSA spravy vytvara ASBR smerovac
a oznamuje nimi smerovacie informacie

5 External redistribuované do OSPF z iného smerovacieho
protokolu
6 Group Membership | Vytvoreny pre multicast extension of OSPF (MOSPF)

7 NSSA External

Specialny typ LSA sprav pouzivany v NSSA siefach.

8 External Attributes

Typ 8 LSA spravy sa pouzivaji pre sic¢innost
OSPF a BGP.

9-11 | Opaque

Typ 9 a 11 LSA spravy st vytvorené pre budice
vylepsenia OSPF protokolu.

Tabulka 2.1: LSA typy sprav

2.10 Synchronizacia databaz

Po tom, ako smerovace nadviazu susedstvo, prvy dalsi krok predstavuje synchronizacia ich
link-state databaz. Kazdy smerovac¢ popise svoju databazu zaslanim DD paketov svojmu
susedovi (format paketu je na obrazku 2.4).

Kazdy DD paket obsahuje skupinu LSA sprav patriacich do databazy odosielajiceho
smerovaca. Ked sused vidi, ze prijaté LSA je novsie ako to, ktoré ma ulozené v databazy,
poznamena si, ze ma pozadovat novsie LSA.
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Obr. 2.4: Format Database Description paketu

Toto zasielanie a prijimanie DD paketov sa nazyva Database Exchange Process (teda
synchronizicia databéz). Pocas tohoto procesu dva smerovace vytvoria master/slave vztah.
Master inkrementuje sekvenc¢né ¢islo a zasiela DD pakety slave smerovac¢u. Slave potvrdzuje
prijaté spravy zasielanim vlastnych DD paketov s rovnakym sekven¢nym ¢islom, aké prijal
od smerovac¢a master. Len master moZe znovu zasielat nepotvrdené DD pakety. Struktiira
DD paketu je za hlavickou nasledovna [13] [14]:

0 - toto su rezervované polia a musia byt vzdy nastavené na 0.

Options - dodato¢éné vlastnosti podporované smerovacmi. Niektoré nastavenia su
povinné, iné dobrovolné. Avsak ak si rozdiely v nastaveni options medzi susednymi
smerovaCmi, zvycajne nie st schopné nadviazat spojenie, alebo smerovac, ktory vy-
pocitava SPF nezahrnie do vypoctu smerovac s inym nastavenim options.

I-bit - Inicializa¢ny bit indikuje, Ze tento paket je prvy DD paket,

M-bit - More bit indikuje, Ze tento paket nie je posledny a dalsi DD paket bude este
nasledovat.

MS-bit - Master/Slave bit urcuje, ktory smerovac¢ je master, a ktory slave. Nastave-
nim tohto bitu na 1 smerovac indikuje, Ze on je master.

Po synchronizacii databaz ma kazdy smerovac¢ zoznam LSA sprav, ktorych mé sused
novsiu instanciu. Tieto LSA zéznamy si smerova¢ vyziada pomocou LSR sprav (obréazok
2.5). Pozadované LSA je Specifikované pomocou LS typu, LS ID a odosielajiceho smerovaca.
Tato unikatna Specifikicia jednotlivych LSA je chapana ako poziadavka na najnovsi LSA
zaznam. LSA prijaté od suseda po jeho vyziadani mo6ze byt novsie, ako to, ktoré si smerovac
poznacil z DD paketu. LSR spravy, ktoré neboli odbavené st znovu zaslané po vyprsani
RxmtIntervalu
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Obr. 2.6: Format Link State Update paketu
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Obr. 2.5: Format Link State Request paketu

Na dorucenie vyziadanych LSA spriv sa pouzivaji typ 4 Link State Update (LSU)
pakety (obréazok 2.6). LSU sprévy sa rozosla do siete ako multicast, avSak len do vzdialenosti
jeden hop od zdroja. Jedna LSU sprava moze niest jeden a viac LSA sprav.

Prijaté a spracované LSA zaznamy sa nasledne potvrdzuju Link State Acknowled-
gement (LSAck) paketmi s LS typom 5 (obrazok 2.7). Kazda LSAck sprava v sebe nesie
hlavicku LSA spravy, ktorti potvrdzuje. Viaceré LSA spravy mozu byt potvrdené jednou
LSAck spravou. LSAck sa zasielaju ako multicast na adresu A11SPFRouter (224.0.0.5)
alebo na adresu A11DRouters (224.0.0.6), alebo ako unicast.

Ked st vsetky LSR spravy odbavené a databdze oboch smerovacov st synchronizované,
susedstvo medzi smerova¢mi je nadviazané a plne funkéné.

2.11 Shortest Path First

V tejto sekcii bude predstaveny sposob budovania smerovacej tabulky tak ako ho definuje
OSPF protokol.

Informaécie ulozené v Link State databazy smerovac¢ vyuziva k vypoctu ciest do vzdiale-
nych sieti. Link State databaza v podstate popisuje v ramci AS orientovany graf s uzlami
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Obr. 2.7: Format Link State Acknowledgement paketu

pre smerovace a siete. Kazdy smerovac si generuje svoju smerovaciu tabulku z grafu vypo-
¢itaného stromu metédou shortest-path-first (SPF), kde seba berie ako zdrojovy uzol.
Pre vypocet tohto stromu OSPF pouziva Dijkstrov algoritmus. Vypocitany strom definuje
celd a zaroven najkratsiu cestu do akejkolvek cielovej siete ¢i smerovaca. Avsak v smerova-
com procese sa vyziva len next hop. Pre spracovanie ciest do externych sieti v inej oblasti ¢i
mimo AS sa znadci next hop a vzdialenost k smerovacu , ktory tieto externé siete oznamuje.
V pripade P2P sieti ma smerova¢ ulozent samostatna cestu ku kazdému zariadeniu. .

2.11.1 Dijkstrov algoritmus

Na Dijktrov algoritmus mozno pozerat ako na prehladdvanie do sirky, pri ktorom sa vlna
nesiri na zdklade poc¢tu hréan od zdroja, ale vzdialenosti od zdroja (v zmysle vadhy hrén).
Tato vlna preto spracovava len tie uzly, ku ktorym bola ndjdend najkratsia cesta [11].

Dijkstrov algoritmus si uchovava vsetky uzly v prioritnej fronte radené podla vzdiale-
nosti od zdroja. V prvej iteracii méa iba zdroj vzdialenost 0, vSetky ostatné uzly nekonecno.
Algoritmus v kazdom svojom kroku vyberie z fronty uzol s najvy$Sou prioritou (najnizsiu
vzdialenostou od uz spracovanej Casti) a zaradi ho medzi spracované uzly. Potom prejde
vsetkych jeho doteraz nespracovanych potomkov a ak nie si uz vo fronte zahrnuté, prida
ich a overi ¢i sa ich vzdialenost od zdroja neznizila. To znamend, Ze pre vsetkych potomkov
overuje:

d(v) +w(u,v) < d(u) (2.1)

kde u a v znadia uzly grafu, d(v) znaci vzdialenost uzlu u od zdrojového uzla a w(u, v) znaci
vahu hrany (u,v) respektive vzdialenost uzla u od uzlu v.

Ak nerovnost plati, tak danému potomkovi nastavi novia vzdialenost a oznaci za jeho
predka spracovavany uzol. Po priechode vSetkych potomkov algoritmus vyberie z fronty uzol
s najvyssou prioritou (najnizSou vzdialenostou od zdrojového uzlu) a cely krok opakuje.
Algoritmus koné¢i v okamziku, kedy su spracované vsetky uzly, respektive ked je prioritna
fronta prazdna.
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Dijkstrov algoritmus je pouzitelny len v pripade, ak graf neobsahuje zaporne ohodno-
tené hrany. V takom pripade je schopny garantovat, ze pri spracovani uzlu bola najdena
najkratsia mozna cesta k uzlu.

Zlozitost Dijkstrovho algoritmu zavisi na implementécii prioritnej fronty. V pripade,
7e je implmentovana pomocou sekvencného vyhladavania, je zlozitost algoritmu O|n|?, pri
pouziti bindrneho stromu je to O(|n|logz|m|), pricom n znaéi pocet uzlov a m znaci pocet
hran.

2.11.2 Priklad vypoctu Dijkstrovho algoritmu

Predpokladajme graf s piatimi uzlami a desiatimi hranami poprepajany tak, ako je znazor-
nené na obrdzku 2.8 bod a). Zdrojovy uzol s nadobudne hodnotu 0, ostatné uzly hodnotu
nekonecno. Vypocet dijkstrovho algoritmu tak, ako je popisany vyssie je nasledne znazor-
neny bodmi b) az f), kde na konci pozna zdrojovy uzol s najkratsiu cestu ku kazdému uzlu
grafu.
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Obr. 2.8: Priklad hladania najkratsej cesty pomocou dijkstrovho algoritmull7]

2.11.3 Strukttra ziznamov smerovacej tabulky

Vypoctom SPF vznikaja zdznamy ktoré sa ukladaju do smerovacej tabulky. Takato datova
struktira obsahuje vSetky informécie potrebné k smerovaniu IP paketu do cielovej desti-
nacie. Pri smerovani paketu sa hlada najlepsia zhoda so zaznamom v smerovacej tabulke.
Tento zaznam potom poskytuje next-hop k cielového zariadeniu. OSPF taktiez poskytuje
default cestu, ktord sa bude vo vysledku zhodovat s kazdou IP adresou.
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Struktira zdznamu smerovacej tabulky sa sklada z niekolkych poli. St to:

Cielovy typ - je budto network (siet), alebo router (smerovac). Pre smerovanie dat
sa v podstate vyuziva len siefovych zdznamov. Vychodzia cesta sa radi tiez medzi
zaznamy typu siet. Zaznamy typu smerovac su cesty len k AB a ASB smerovacom,
ktoré slizia pre smerovanie do inych oblasti a inych AS [13].

Cielové ID - zavisi od cielového typu. Pre siefovy typ je identifikdtor IP adresa siete.
Pre typ smerovac je identifikator ID OSPF smerovaca.

Maska siete - je definovana len pre ciel typu siet.

Volitelné pole - ak je cielom smerovac, toto pole definuje volitelné nastavenia pod-
porované cielovym OSPF smerovacom.

Oblast - indikuje oblast cielovej stanice ¢i siete. Pre zdznamy do externych sieti inych
AS toto pole nie je definované.

Zvysok zaznamu smerovacej tabulky popisuje mnozinu réznych ciest do cielovej

Typ cesty - st Styri mozné typy ciest. Intra-area, teda v ramci oblasti, inter-area,
teda medzi-oblastny, a externy typ 1 a typ 2.

Cena - pre vsetky cesty s vynimkou externych typu 2, tito hodnota popisuje celkovi
cenu cesty do cielovej siete/smerovaca. Pocita sa ako suma jednotlivych cien naprie¢
celou trasou.

Cena typu 2 - je validna len pre externé cesty typu 2. Tato hodnota je ohlasovana
ASB smerovacom.

Link state povod - toto pole indikuje LSA spravu (typu 1 alebo 2), ktora sa priamo
odkazuje na cielovi siet/smerovaé.

Ak existuje viacero ciest do cielovej siete/smerovaca s rovnakou cenou aj typom cesty,
tak si ulozené v ramci jedného zaznamu smerovacej tabulky. Cesty st v takom pripade
rozdielne v kombinécii poli:

Next hop - vystupné rozhranie, ktoré ma smerova¢ pouzit pre dosiahnutie cielovej
stanice. V pripade broadcast, P2MP ¢i NBMA sieti je v next hop ulozena aj IP adresa
nasledujiceho smerovaca na ceste k cielu.

Oznamujici smerovaé - validne len pre medzi-oblastné a AS externé cesty. Toto
pole indikuje ID smerovaca, ktory ohlasuje summary-LSA ¢i AS-external LSA k cielu.
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Kapitola 3

OSPF pre IPv6

Tato kapitola poukazuje na rozdiely medzi OSPFv2, ktory bol popisovany doteraz a OSPFv3,
tj. novsim OSPF s podporou pre IPv6. Zakladné principy OSPF protokolu zostavaju. Avsak
niektoré zmeny boli potrebné ¢i uz kvoli rozdielom sémantiky IPv4 a IPv6 alebo jednoducho
kvoli narastu celkového poctu IP adries.

Napriek vicsiemu poc¢tu IPv6 adries, viac¢sina OSPFv3 paketov je rovnako kompaktnych
ako pre OSPFv2. Obmedznia velkosti paketov sa zvolnili a spracovanie option sa stalo viac
flexibilné.

IPv6 pouziva pojem linka pre oznacenie média skrz ktoré uzly moézu komunikovat na
linkovej vrstve. Rozhrania sa pripajaji na tieto linky. Viacero IPv6 podsieti mo6ze byt prira-
denych na jednu linku a dva uzly mézu komunikovat priamo skrz jednu linku aj v pripade,
Ze sa ich rozhrania nenachadzaji v rovnakej IPv6 podsieti. Tieto informéacie boli ¢erpané

z [8].

3.1 Address family

Prechod z IPv4 na IPv6 nie je skokovy a v rdmci pomalého prechodu je potrebné, aby
smerovace, respektive smerovacie protokoly podporovali sti¢asny beh oboch IP protokolov.
V pripade OSPF by bolo potrebné, aby bezali dva samostatné OSPF procesy - jeden pre
IPv4, druhy pre IPv6. Prave pre zjednodusenie tohto problému sa sprava oboch procesov
stretava pod jednou strechou.

Address family (AF) pre OSPFv3 priddava podporu komunikécie pre IPv4 aj IPv6 uni-
cast aj multicast. S AF mézu na smerovaci bezat na jednom rozhrani dva procesy, jeden
pre AF IPv4, druhy pre AF IPv6. Nie je podporované aby pod jednym IPv4 alebo IPv6
OSPFv3 procesom bezalo viacero instancii! [5].

Spravovanie IPv4 aj IPv6 pomocou AF zjednodusuje planovanie implementacie, Setri
vypoctové cykly procesoru, ktoré by boli potrebné pre dva samostatne beziace protokoly a
zjednodusuje bezpetnostni politiku [0].

3.2 Zmeny vo formate paketov

OSPFv3 bezi priamo nad IPv6. Avsak vSetka adresnd sémantika bola z hlavicky paketu
odstranena ¢im OSPF pakety robi zcela nezavislé od siefového protokolu. Vsetky adresné
informaécie st teraz obsiahnuté v réznych LSA typoch.

Ltoto plati pre OSPFv3 podla definicie Cisco Systems, Inc.
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8 bits 8 bits 8 bits | 8 bits
Version Type Packet length

Router ID

ArealD

Checksum Instance ID 0

Obr. 3.1: Format hlavicky OSPFv3 paketu

8 bits 8 bits 8 bits
LA foe (RN <[]

Obr. 3.2: OSPFv3 Options pole s podporou AF

Zmenou presla hlavicka OSPFv3 paketov. V OSPFv3 bola autentifikicia a vSetky polia,
ktoré pre nu sluzili zcela odstranené. OSPFv3 sa zcela spolieha na IP security. Kedze
OSPFv3 moze na jednej linke bezat vo viacerych inStanciach, nesie hlavicka paketu v sebe
ID instancie, ktorej sa paket tyka. Verzia udava verziu OSPF protokolu, ¢ize pre OSPFv3
nesie hodnotu 3. Typ uréuje o aky paket sa jedna (DD paket, Hello paket, LSR, LSU, LSA).
Zmenenu OSPFv3 hlavicku mozno vidiet na obrazku 3.1

Hello paket pre OSPFv3, zobrazeny na obrazku 3.3, presiel ur¢itymi tpravami. Kedze
viaceré IPv6 podsiete mozu byt priradené na jednu linku, maska siete nie je viac potrebna
a preto bola odstranena. Namiesto toho Hello paket vyuziva 32-bitové ID rozhrania, ktoré
jednoznacne identifikuje rozhranie pripojené na dant linku. OSPFv3 Option pole sa z 8-
bitov zvicsilo na 24-bitov a pole pre dead interval bolo z 32-bitov zmensené na 16-bitov.
Tieto informécie st uvddzané na zaklade [1]. DD pakety, LSR a LSU pakety sa vo svojej
podstate nezmenili. Zmenila sa len ich hlavicka, ktora bola popisana vyssie. S prechodom na
OSPFv3, preslo options pole (vid. obrazok 3.2) taktiez ur¢itymi zmenami. Celkovo toto pole
zaberd 24 bitov, avsak nie vSetky su vyuzité a teda niektoré byvajui konStantne nastavené
na 0. Zvysné bity su [8] [12]:

V6-bit - nastavenim na nulu smerovac¢ indikuje ze neméa byt zahrnuty do vypoctu
IPv6 smerovania.

E-bit - indikuje sposob akym sa ma $irit AS-external LSA v rdmci OSPFv3 domény.

x-bit - kedysi pouzivany pre MOSPF, ma vzdy niest hodnotu 0, ponechany pre
budtce tcely.

N-bit - indikuje ¢i je smerovac¢ pripojeny do NSSA oblasti.

R-bit - indikuje ¢i je smerovaC aktivny v ramci zasielania informéacii o okolitych
siefach a vypocte SPF.

DC-bit - tento bit stvisi so spracovanim demand circuits
*-bit - rezervované pre migraciu OSPFv2 vlastnosti

AF-bit - indikuje podporu pre address families.
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8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

3 1 Packet length
Router ID
Area ID
Checksum ‘ Instance ID 0
Interface ID
Rtr Priority Options

Hellolnterval ‘ RouterDeadInterval

Designated Router

Backup Designated Router

Neighbor ID

Obr. 3.3: Format OSPFv3 Hello paketu

3.3 Flooding scope

Flooding scope, alebo rozsah Sirenia paketov sa rozsiril o dalsie typy a je explicitne dany
pre kazdy typ LSA spravy. Su teda tri rozdielne rozsahy sirenia paketov:

e Link-local scope, alebo linkovy rozsah Sirenia znamend, ze LSA sprava je sirend len
na lokélnej linke a nikam dalej. Pouziva sa pre nové link-LSA spravy.

e Area scope, alebo oblastny rozsah sSirenia znamena, ze LSA sprava sa siri len do
rozsahu jednej OSPF oblasti. Pouziva sa pre router-LSA, network-LSA, inter-area-
prefix-LSA, inter-area-router-LSA a intra-area-prefix-LSA spravy.

e AS scope, alebo rozsah autonémneho systému znamend, Ze sprava sa siri celou do-
ménou. Pouziva sa pre AS-external-LSA spravy.

3.4 LSA spravy

V tejto sekcii budi blizsie rozobrané niektoré LSA spravy a ich zmeny oproti OSPFv2.

OSPFv3 vyuziva rovnaké spravy ako OSPFv2, avSak niektoré spravy boli premenované
a tiez dve nové pribudli. Tabulka 3.4 znazornuje tieto zmeny.

Vzhladom na to, Ze tato praca nadvizuje na minuld, bolo v prevzatej implementécii
odhalenych niekolko chyb, ktoré si blizsie popisané v kapitole 5. Kvoli tymto chybam je
nizsie rozpisany blizsi rozbor niektorych LSA sprav.

Kazdy smerova¢ bude v ramci oblasti Sirif svoju Router-LSA spravu. V tejto sprave su
obsiahnuté vsetky priamo pripojené siete skrz ID smerovaca a ID rozhrania DR smerovaca
pre dant siet. Teda ak je jedno zariadenie pripojené v ramci jednej oblasti do dvoch roz-
nych OSPF sieti, jeho router-LSA sprava bude celkovo obsahovat informacie o dvoch DR
smerovacoch, jeden pre kazdu siet.

Pre broadcast siete je Network-LSA sprava generovana jedna v ramci kazdej koliznej
domény. Generuje ju DR a pod hlavickou obsahuje zoznam pripojenych zariadeni vyjad-
renych skrz ich ID smerovaca. V zozname je uvedené aj ID smerovaca, ktory tito spravu
generuje.
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1 0x2001
2 0x2002
Inter-Area-Prefix-LS 3 0x2003
"Renamed
Inter-Area-Router-LSA 4 0x2004
5 0x4005
6 0x2006
7 0x2007
Link-LSA 8 0x2008
: New
Intra-Area-Prefix-LSA 9 0x2009

Obr. 3.4: Tabulka LSA sprav pre OSPFv3 [10]

Inter-area-prefix-LSA je ekvivalent pre OSPFv2 typ 3 LSA. Vytvara ho ABR smerovac
a popisuje cesty do siet{ v ramci inych oblast{ pomocou prefixov. Prefix je popisany dizkou
prefixu, options prefixu a samotné adresa prefixu.

Intra-area-router-LSA je ekvivalent pre OSPFv2 typ 4 LSA. Oznamuje cestu k ASBR
smerovacom na okraji OSPF domény avsak v rdmci rovnakého AS.

Link-LSA je nova LSA sprava, ktord popisuje pripojené fyzické linky smerovaca a ich
globdlne a link-local IPv6 adresy. Kazd linka je popisand jednou Link-LSA spravou. Ulohou
Link-LSA spravy je poskytovat tieto informéacie o linkach ostatnym smerovacom, ktoré st
priamo pripojené na zdrojovy smerovac. Maji len linkovy rozsah Sirenia spréavy.

Kedze vsetka adresna sémantika bola v OSPFv3 z LSA sprav odstranena, vyuziva sa
k tomuto ucelu nova Intra-area-prefix-LSA sprava. Tato sprava oznamuje jeden alebo viac
IPv6 adresnych prefixov ktoré st so smerovacom zviazané. Oproti Link-LSA m& oblastny
rozsah Sirenia a preto slizi pre oznamovanie adresnych prefixov vzdialenejsim uzlom, nie
len priamo pripojenym.
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Kapitola 4

Konfiguracia OSPFv3 na Cisco
zariadeniach

V nasledujtcej kapitole bude znazornena konfiguracia protokolu OSPFv3 na Cisco zariade-
niach. Predstavené budu dve topolédgie. Jedna jednoduchsia, pre Iahsie pochopenie zaklad-
nej konfiguracie zariadeni, druhd pre zlozitejsiu a detailnejsiu konfiguraciu. Verzia 10Su
na vSetkych smerovacoch je 15.4. Bude demonstrovana konfiguricia a prediskutované jej
nasledky. Informécie pre tuto kapitolu boli prevazne cerpané z [7] a [10].

Ako prva bude predstavend topoldgia o troch smerovacoch prepojenych jednym prepi-
nacom, umiestnenych do spolo¢nej area 0. Znazornena je na obrazku ¢. 4.1 Prepinac je
ponechany s jeho predvolenou konfiguraciou a viac sa nim nebudeme zaoberat. Kazdy zo
smerovacov mé nakonfigurované rozhrania pre pripojenie smerovaca do siete. Nakonfiguro-
vana je ako IPv4 tak IPv6 adresa. Smerova¢ R1 ma navyse nakonfigurovany loopback0. Aby
vS8ak bolo mozné pracovat s IPv6 adresami, je potreba zadat prikaz:

Router(config)# ipv6 unicast-routing

ktory na danom smerovaci povoli IPv6 smerovanie.

4.1 Spustenie protokolu OSPFv3 Address-Family

Ako prvé je potreba na kazdom smerovaci aktivovat protokol OSPFv3. To dosiahneme
prikazom:
Router(config)# router ospfv3 Process-ID

kde Process-ID predstavuje ¢islo OSPFv3 procesu, ktory chceme vytvorit. OSPFv3 AF
umoéznuje vytvorit pre kazdi AF samostatny proces avsak len s jednou instanciou. Tato
vlastnost umoznuje, aby smerovace vytvorili samostatné topoldgie pre IPv4 a IPv6 smero-
vanie. Pre tento priklad bude vytvorend jedna instancia protokolu a teda prikaz:

Router(config)# router ospfv3 1

na smerovaci R1 vytvori OSPFv3 proces s ID 1.
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OSPFv3 1 area 0

e0/2
ipv6 - 2001:db8::2/64
ipv4 - 10.10.10.2/24

o0
ipv6 -100:cafe:1::1/64
ipv4 - 100.0.0.1/24
e0/1
ipv6 - 2001:db8::1/64
ipv4 - 10.10.10.1/24

- —
= e
» s1

ipv4 router-id - 2.2.2.2
ipv6 router-id - 20.20.20.20

e0/3
ipv6 - 2001:db8::3/64
ipv4 - 10.10.10.3/24

> R1

ipv4 router-id - 1.1.1.1
ipv6 router-id - 10.10.10.10

> R3

ipvé4 router-id - 3.3.3.3
ipv6 router-id - 30.30.30.30

Obr. 4.1: Schéma topolégie pre konfiguraciu OSPFv3

V tejto sekcii je mozné konfigurovaf ¢i menit vlastnosti protokolu, ktoré nadobudni
platnost pre obe address-family. Ak by sme chceli, aby konfiguracia platila len pre jednu
address-family, je potreba prejst do sekcie danej address-family prikazom:

Router(config-router)# address-family ipvX unicast

a konfiguraciu zadat tam, kde ipvX znaci volbu pre IPv4 alebo IPv6. Konfigurovat mézeme
pasivne rozhrania, autentifikaciu, ID smerovaca a mnoho inych. Z topoldgie je vidiet, ze
kazdé zariadenie ma rozdielne router-Id pre IPv4 a pre IPv6. Ak by sme teda chceli podla
topologie zmenif router-Id smerovaca R1, zadame:

Router(config-router)# address-family ipv4 unicast
Router(config-router-af)# router-id 1.1.1.1
Router(config-router)# address-family ipv6 unicast 1
Router(config-router-af)# router-id 10.10.10.10

Ako mozno vidiet, identifikdtor smerovaca sa zapisuje v tvare IPv4 adresy. Ak by tento
identifikator nebol explicitne nakonfigurovany, je mozné ho pre address-family IPv4 auto-
maticky odvodif z IP adresy jedného z rozhrani smerovaca. Pre address-family IPv6 moze
byt odvodeny rovnako tak, avsak len v pripade Ze na danom smerovaci sa nejakd IPv4
adresa nachadza. Ak nie, je potreba ju zadaf rucne. Je tiez dobrym zvykom konfigurovat
nec¢inné porty ako takzvané passive-interface. Tieto rozhrania si néasledne brané ako stub.
Na rozhrania s tymto nastavenim nie st posielané OSPF smerovacie informécie a teda pred-
stavuju tiez urcita formu zabezpecenia a zniZenia zataze linky. Je mozny dvojaky pristup
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ku konfiguracii. Budto sa vychadza z predvoleného nastavenia, kedy st vSetky linky aktivne
a prikazom:

Router(config-router-af)# passive-interface Interface-type Interface-id
nastavime konkrétne rozhranie ako pasivne, alebo prikazom:
Router(config-router-af)# passive-interface default
nastavime vSetky rozhrania ako pasivne a nasledne prikazom:
Router(config-router-af)# no passive-interface Interface-type Interface-id

aktivujeme jednotlivé rozhrania.

4.2 Pridanie rozhrania do OSPFv3 Address-Family

Po vytvoreni procesu OSPFv3 je potreba nakonfigurovat tento protokol na konkrétnych
rozhraniach. To sa robi prikazom:

Router(config-if)# ospfv3 Process-ID ipvX area Area-ID

kde Process-ID znaci ID OSPF procesu, ipvX znadci volbu pre IPv4 alebo IPv6 a Area-
ID znaci ID pre oblast v ramci daného OSPF procesu. Teda pre dant topolégiu bude na
smerovaci R1 potrebné na rozhranie Ethernet0/0 zadat prikazy:

Router(config-router-if)# ospfv3 1 ipv4 area 0
Router(config-router-if)# ospfv3 1 ipv6 area 0

¢im sa toto rozhranie prida do databazy OSPFv3 rozhrani jak pre IPv4 tak aj pre IPv6.
Rovnaké prikazy je na R1 potreba zadat pod rozhranim loopback(. S tymto rozhranim je
vsak vzdy zaobchadzané ako so stub sietou.

Zcela obdobné prikazy je potrebné zadat na zvysnych dvoch smerovacoch. Nasledne
vsetky tri zariadenia vytvoria spojenie, uréia si svojho DR a vymenia svoje LSA spravy.
Nadviazanie spojenia je mozné overit prikazom:

Router# show ospfv3 neighbor
Link-state databazu, teda databazu LSA sprav je mozné overit prikazom:
Router# show ospfv3 database

Tato databazu by po skonvergovani mali mat vsetky smerovace rovnaki.

4.3 Vytvorenie viacerych oblasti

V nasledujicej topoldgii, ktora je zndzornend na obrazku ¢. 4.2. bude predstavend komunika-
cia medzi oblastami, redistribiicia smerovacej tabulky z externého smerovacieho protokolu,
konkrétne protokolu EIGRP. Na obrazku ¢. 4.2 je vidiet prepojenie piatich smerovacov. Ich
konfiguracia rozhrani odpovedd informaciadm na obrazku. Na smerovacoch 1 - 4 je spusteny
protokol OSPFv3 s ID 1. Ako prvé bude predstavené prepojenie medzi oblastami. Ako uz
bolo povedané, u OSPF je mozné velkt topologiu siete delit do mensich oblasti. Oblast 0
je takzvana bakcbone area, v okoli ktorej mozu byt nakonfigurované iné oblasti. Prepoje-
nie jednotlivych oblasti je v8ak mozné len skrz oblast 0 (vynimkou je pouztie virtudlnych
liniek). V topoldgii su teda nacrtnuté tri oblasti a to oblast 0, 1 a 3. Ich konfiguricia je
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Obr. 4.2: Schéma topoldgie pre konfiguraciu viacerych oblasti OSPFv3

v podstate obdobné ako pri konfiguracii jednej oblasti s rozdielom, Ze v ramci kazdej oblasti
je potreba na prislusnych rozhraniach uviest odpovedjajicu oblast. Teda napriklad pre sme-
rova¢ R2, ktory je sticastou vSetkych troch oblasti, je potrebné na rozhranie Ethernet0/0
zadat prikaz:

Router(config-if)# ospfv3 1 ipv4 area 1

pre Ethernet0/1:
Router(config-if)# ospfv3 1 ipv4 area 0

pre Ethernet0/2:
Router(config-if) #ospfv3 1 ipv4 area 3

Obdobne pre IPv6. Rovnaki konfiguraciu vykondame na vSetkych rozhraniach, ktorymi st
prepojené smerovace spadajuc pod oblasti OSPF protokolu. Podla topoldgie smerovac¢ R1
v oblasti 1 mé vytvoreni OSPFv3 address-family len pre IPv6. V takom pripade na rozhrani
Ethernet0/0 piseme len prikaz:

Router(config-if)# ospfv3 1 ipv6 area 1

To ma za nésledok, ze smerovat R1 neprijme spravy s cestou ku vzdialenym IPv4 siefam.
Rozdiel oproti tomu kedy su vSetky smerovace v jednej oblasti je mozné vycitat z link-state
databazy, ktora sa zobrazi uz spominanym prikazom:

Router# show ospfv3 database
V nej vidime, ze pribudol novy typ LSA sprév, a to typ 3. Taktiez. po zadani prikazu:
Router# show ipv6 route

na smerovaci R4 sa vypise smerovacia tabulka, kde je mozné vSimnuf si znacky 0I, ¢o znaci,
ze dand siet sa nachddza v inej oblasti ako dany smerovac¢ (obrézok 4.3).
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R4#show ipvé route
IPvEé Routing Table - default - & entries
Codes: C - Connected, L - Local, 5 - Static, U - Per-user Static route
B - BGP, HA - Home Agent, MR - Mobile Router, R - RIP
H - WHRPF, Il1 - I5I5 L1, I2 - IS5I5 L2, IA - IS5IS5 interareca
IS5 - ISIS5 summary, D - EIGRP, EX - EIGRP extermnal, HM - HEMO
HD - HD Default, NDp - HD Prefix, DCE - Destination, NDr - Redirect
¢ - O5PF Imtra, OI - O5PF Inter, CE1l - O5PF ext 1, OEZ - OSPF ext 2
CN1 - OSPF N55& ext 1, ONZ2 - OS5PF N55& ext 2, la - LISP alt
lr - LISP site-registrations, 1d - LISP dyn-eid, a - Application
0TI 2001:DB8:1::/64 [110/20]
via FES0::A8BB:CCFF:FE00:220, Ethernet(/2
0TI 2001:DB8:2::/64 [110/20]
via FES0::A8BB:CCFF:FE00:220, Ethernet(/2
C 2001:DB&:5::/64 [0/0]
via Ethernetd/2, directly connected
L 2001:DB8:5::2/128 [0/0]
via Ethernetd/2, receive
CE2 4000:400::/64 [110/40]
via FES0::ASBB:CCFF:FE00:220, Ethernet(/2
L FFO0::/8 [0/0]
wvia Nulld, receive

Obr. 4.3: Vypis smerovacej tabulky smerovaca R4

Dalej medzi smerovac¢om R3 a R5 je spusteny protokol EIGRP Named Mode. Ten sa riadi
podobnym rozdelenim do address-family ako OSPFv3. Aby sme mohli tto siet spropagovat
do OSPF siete, je potrebna redistribicia smerovacej tabulky. Pri redistribicii je mimo iné
mozné zvolit s akou metrikou sa maju dané cesty spropagovat do danej siete. Ak tento
parameter nie je vyplneny siete sa spropaguju s predvolenou metrikou, ¢o pre OSPFv3 je
hodnota 20. Redistribicia sa vykona na smerovaci R3, ktory je pripojeny do oboch podsieti.
Je teda potrebné prejst do OSPFv3 spravy protokolu pod konkrétny proces a konkrétnu
address-family. Povedzme, Zze chceme spropagovat jak IPv4 tak aj IPv6 siete, avsak ipv6
chceme s metrikou 40. V takom pripade je potrebné v sekcii address-family ipv4 zadat
prikaz:

Router(config-router-af)# redistribute eigrp 1
a v sekcii address-family ipv6 prikaz:
Router(config-router-af)# redistribute eigrp 1 metric 40
Prikazom:
Router#show [ipv4|ipv6] route

sa zobrazia nové zaznamy v smerovacej tabulke. Mozno ich rozoznat tak, ze maju pri sebe
znacku 0 E2 (obrézok 4.4). V Link-state databédzy zicastnenych smerovacov taktiez pribudli
nové typy LSA sprav a to typ 4 a typ 5. (Aby zariadenia z roznych sietovych protokolov
mohli komunikovat, je potrebné aby bola redistribiicia vykonana aj opacne, teda OSPF
podsieti do EIGRP siete.)
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RZ2#show ip route
Codes: L - local, C - conmected, 5 - static, R - RIP, M - mokile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - O5PF, IA - O5PF inter area
N1l - O5PF NS5 external type 1, N2 - OS5PF NS55L external type 2
El - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2
i - I5-I5, su - I5-I5 summary, L1 - I5-I5 level-1, L2 - I5-IS5 level-2
ia - I5-IS inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o — CDR, P - periodic downloaded static route, H - NHRP, 1 - LISP
a — application route
+ - replicated route, % - next hop override

Gateway of last resort is not set

10.0.0.0/8 is wvariably subnetted, 7 subnets, 2 masks
10.10.10.0/24 is directly connected, Ethernet0/0
10.10.10.1/32 is directly connected, Ethernet0/0
10.10.20.0/24 is directly connected, Ethernetl/1
10.10.20.1/32 is directly connected, Ethernet0/1
EZ 10.10.30.0/24 [110/20) wvia 10.10.10.2, 00:33:16, Ethernetc0/1
10.10.50.0/24 is directly connected, Ethernet0/2
10.10.50.1/32 is directly connected, Ethernet0/Z
40.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
0O Ez 40.0.0.0 [110/20] via 10.10.10.2, 00:33:16, Ethernet0/1
200.0.0.0/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2Z masks
cC 200.0.0.0/24 is directly connected, Loopback0
L 200.0.0.1/32 is directly connected, Loopback0

oo 00

Obr. 4.4: Vypis smerovacej tabulky smerovaca R2

Ako posledna bude predstavena konfiguracia stub oblasti. Vysvetlenie tychto typov ob-
lasti je poskytnuté v kapitole 2.3. Povedzme, Ze chceme, aby oblast 3, medzi smerovacmi
5 a 2 bola stub, avsak len pre IPv6 siete. Je teda potrebné na oboch zariadeniach v danej
oblasti v nastaveniach OSPFv3 protokolu, pod address-family ipv6 zadat prikaz:

Router(config-router-af)# area 3 stub
Vysledok je mozné overit na smerovaci R4 prikazom:
Router#show [ipv4|ipv6] route

kde je vidiet, Ze toto zariadenie pozna externé IPv4, avsak ziadnu IPv6 externu siet. Taktiez
mu medzi LSA typu 3 pribudol zdznam na default cestu ::/0.

Skisme pre zmenu tito oblast nakonfigurovat ako totally stubby oblast. Kedze sa jedna
o sprisnenie pravidiel pre danu sief, nie je potrebné rusit nastavenie stub oblasti, ale staci
zadat prikaz:

Router(config-router-af)# area 3 stub no-summary

Dodatok no-summary vravi, Ze si nezeldme aby do tejto stub oblasti boli zasielané summary
LSA sprévy (teda LSA spravy typu 3). Tento prikaz staci zadat na jednom smerovaci, ktory
funguje ako ABR (teda R2). Po vypise link-state databdzy pre IPv6 vidime, ze znovu chyba
LSA typu 5 a vsetky LSA typu 3, ktoré boli nahradené jednou default cestou na ABR pre
oblast 3.

Pozor, ak zadame prikaz:

Router(config-router-af)# no area 3 stub no-summary

oblast neprejde z totally stubby do normalneho, ale do stub nastavenia. Mdzeme to, po
zadani vyssie spomenutého prikazu, overit vypisom beziacej konfiguracie:

Router# show running config | section ospfv3
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Kapitola 5

Navrh a implementacia OSPFv3

V tejto kapitole je popisané simulacné prostredie OMNeT++4, jeho rozsirenia INET a
ANSA. Nasledne je popisana hierarchia tried implementujicich OSPFv3 protokol, zdro-
jové subory a ich priblizny obsah a konfigura¢ny subor. Za tymto rozborom st vypisané
vSetky problémy, ktoré som pocas testovania a rozsirujicej implementéacie objavil.

5.1 Simulacné prostredie OMNeT++
5.1.1 OMNeT++

OMNeT++ [15] je rozsiritelny, moduldrny C++ simulétor, zalozeny na komponentoch. Pri-
marne sa pouziva pre tvorbu diskrétnych sietovych simula¢nych modelov. Vo svojej grafickej
podobe, OMNeT++ ako IDE pouziva upravené prostredie Eclipse.

Spravanie kazdého simula¢ného modulu je implementované v C++. OMNeT++ pouziva
vlastny jazyk NED pre popis tychto modulov. Popisuje aké moduly budi v danom modely
pouzité, ich rozmiestnenie a poprepajanie. Je mozné teda prepojit viaceré jednoduchsie
moduly do komplexnych modulov alebo celych sieti. Moduly potom komunikuji pomocou
zasielania sprav. Kazda simulécia je popisana samostatnym NED siiborom, konfigura¢nym
omnetpp.ini suborom a externou konfiguraciou jazykom XML v samostatnych stiboroch ¢i
priamo v .ini subore.

5.1.2 INET

INET [2] je open-source modelova kniznica pre OMNeT++ simula¢né prostredie. Poskytuje
protokoly, agentov a iné modely pre vyskum, studium a pracu so siefovou komunikaciou.
Poskytuje modely pre protokoly ako TCP, UDP, IP, RIP, OSPF, BGP, ARP, Ethernet,
PPP a iné.

5.1.3 ANSAINET

Autonamed Networ Simulation and Analysis (ANSA) [10] je framework rozsirujici funkci-
onalitu INET (preto zdrojovy kéd nesie ndzov ANSAINET). Projekt je vyvijany na Fakulte
informacnych technoldgii Vysokého uceni technického v Brne. Zameriava sa na vyvoj a roz-
nych simula¢nych modelov kompatibilnych s RFC specifikdciami. Jeho cielom je vytvorit
nastroje, ktoré umoznia formalny analyzu redlnych sieti a ich konfigurécii.
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5.2 Stav implementacie OSPFv3

Vzhladom na to, zZe tato praca nadvézuje na minuld, implementécia protokolu bola do urcitej
miery zvladnutd. Jeho implementicia sa nachadza vo frameworku ANSAINET, konkrétne
verzii ansainet-3.4.0. Aktudlna implementacia OSPFv3 sa nachadza v baliku: package
ansa.routing.ospfv3. Implementovany model zachovava Struktiru, ktoré bola pdévodne
uvedend v [11].

5.2.1 OSPFv3 moduly a triedy

0SPFv3Routing je zloZeny z dvoch jednoduchsich modulov a to 0SPFv3Splitter a
0SPFv3Process. Modul je stucastou ANSA_Router a kedZe operuje na sietovej vrstve, je
priamo napojeny na ANSA_MultiNetworkLayer. 0SPFv3Splitter modul je zodpovedny za
parsovanie konfigura¢nych siborov a vytvaranie potrebnych struktar a objektov. Presku-
mava kazdy prijaty L3 paket a na zdklade vstupného rozhrania ho posiva na spravny
OSPFv3Process.

RFC5340 uvadza, ze na jednej linke moze existovat viacero instancii protokolu. Cisco
smerovace vSak umoznuju tvorbu len dvoch procesov, jeden pre address family IPv4, druhy
pre IPv6 a len s jednou inStanciou na proces. Ako kompromis, tento model umoznuje tvorbu
dvoch procesov na rozhranie, pricom kazdy proces méze mat viacero instancii. Kazd4 instan-
cia je reprezentovand triedou 0SPFv3Instance a ma svoj integer ID. Toto ID sa objavuje
v kazdom OSPFv3 pakete a sluzi pre rozliSenie ¢i ma byt dany paket spracovany. Kedze
pakety nenest ziadnu informéaciu o tom, ktorému procesu nélezia, 0SPFv3Splitter zdup-
likuje kazdy prijaty paket a odosle ho obom procesov. Proces potom rozhodne, ¢i pod nim
bezi instancia s takym ID, aké je v pakete zapisané. Instancie sa dalej delia na 0SPFv3Area
triedy, ktoré predstavuju OSPF oblasti, tak ako st popisané v kapitole 2.3. Kazdé rozhra-
nie, ktoré patri do oblasti je implementované ako 0SPFv3Interface trieda. Kazdé rozhranie
moze mat viacerych susedov reprezentovanych triedou 0SPFv3Neighbor.

Samotna implementacia je potom rozdelena do viacerych prie¢inkov a zdrojovych sibo-
rov. Hierarchia je nasledovna:

e interface - prie¢inok obsahujuici zdrojové sibory 0SPFv3Interface.cc/h popisujici
spravanie kazdého rozhrania, ktoré je siacastou OSPFv3. Tvorba Link-LSA, spracova-
nie prijatych paketov, $irenie LSA sprav na dant linku, a iné. Dalej prie¢inok obsahuje
subory, v ktorych su definované triedy pre kazdy stav, ktory méze OSPF rozhranie na-
dubudnit. Nézov stiborov je 0SPFv3InterfaceStatex.cc/h, kde * znadi kazdy stav
OSPFv3 Rozhrania. Ako posledny obsahuje sibory 0SPFv3InsterfaceState.cc/h,
kde st v rdmci triedy definované metody pre zmenu medzi tymito stavmi na danom
rozhrani.

e neighbor - v podobnom duchu ako interface, priec¢inok, obsahujici zdrojové su-
bory 0SPFv3Neighbor.cc/h popisujici spravanie daného zariadenia ako jedného zo
susedov v ramci danej OSPF siete. Jedna sa napriklad o metddy pre zistenie DR
a BDR, vytvorenie susedstva a iné. 0SPFv3NeighborState*.cc/h predstavuje zase
subory s triedami pre kazdy stav ktory moze zariadenie ako sused nadobudnit.
0SPFv3NeighborState.cc/h slizi na opéf pre zmenu medzi tymito stavmi.

e process - priec¢inok obsahujici sibory:
— 0SPFv3Area.cc/h - subor s implementaciou procesov ktoré sa musia vykonavat

na danom zariadeni v rdmci jednej oblasti. Popisuje teda tvorbu a zapisovanie
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area-scope LSA sprav, sirenie LSA sprav do celej oblasti, a prototypy metod pre
vypocet SPF a next-hop a iné.

— OSPFv3LSA.cc/h - triedy pre rozsirenie LSA sprav o dalsie vlastnosti ako zvyso-
vanie (installTime) a vzdialenost ako (distance) ¢i nextHops.

— OSPFInstance.cc/h pre tvorbu oblasti a 0SPFv3Process.cc/h/ned pre tvorbu
instancii a informacii spolo¢né pre kazdd instanciu na jednom zariadeni, ako
napriklad router-id ¢i smerovacej tabulky.

— 0SPFv3RoutingTableEntry.cc/h - siibory s triedou pre popis zdznamu smero-
vacej tabulke.

e 0SPfv3Splitter.cc/h - najvyssia trieda v ramci hierarchie tried OSPFv3. Rozdeluje
protokol na maximalne dva procesy a to pre address-family IPv4 a IPv6.

e 0SPV3Common.h a OSPFv3Timers.h obsahuju predovsetkym inicializéciu a definiciu
makier a CasovaCov potrebnych pre spravne fungovanie protokolu.

e 0SPFv3Packet.msg obsahuje definiciu vsetkych paketov ktoré OSPFv3 pre svoje fun-
govanie pouziva. Tento subor je vSak c¢itatelny len pre OMNeT++ a preto aby bol
prelozitelny, si z neho generované subory 0SPFv3Packet_m.cc/h.

e 0SPFv3Routing.ned reprezentuje popis OSPFv3 modulu. Inymi slovami, jedna sa
o OMNeT++ subor sliziaci pre napojenie vyssie opisaného zdrojového kédu na si-
mulované zariadenia.

5.2.2 Konfiguracia

Ako bolo povedané, pre konfiguraciu simulovanych zariadeni sa pouziva stbor config.xml.
Bezna konfiguracia OSPFv3 sa sklada z dvoch krokov:

1. Nastavenie OSPFv3 procesu s address family a router-id v globalnej konfiguracii;

2. Nastavenie OSPFv3 konfiguracie instancii, oblast{ a adress family na kazdom roz-
hrani ktoré do protokolu chceme zapojit.

Strukttra config.xml siiboru sa snazi priblizit tejto konfigurécii s rovnakym zanorenfm ako
prebieha pri konfiguracii redlnych Cisco zariadeni a preto ma podobny format. Struktira
takéhoto zapisu je zndzornena na obrazku 5.1 (XML DTD schéma, vid obrazok 5.2). Priklad
konfiguracie dvoch smerovacov je potom mozné vidiet v prilohe A.
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http://0SPFv3LSA.cc/h
http://0SPFv3Process.cc/h/ned
http://0SPFv3Packet_m.cc/h

00~ Ul bW

1 <Devices>

2 <Router>

3 <Routingé>

4 <QSPFv3>

5 <Process id="">

6 <RouterID>...</RouterID>
7 </Process>

8 </0SPFv3>

9 </Routingé>
10 <Interfaces>
11 <Interface name="">
12 <Process id="">
13 <Instance AF="">
14 <InterfaceType>...</InterfaceType>
15 <Area>...</Area>
16 </Instance>
17 </Process>
18 <IPveAddress>...</IPv6Address>
19 </Interface>
20 </Interfaces>
21 </Router>

22 </Devices>

Obr. 5.1: struktira zapisu konfiguracie simulovaného smerovaca

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE Devices [

<1ELEMENT Devices (Router*)>

<!ELEMENT Router (Routing6, Interfaces)»
<!ELEMENT Routingé  (OSPFv3)>

<!ELEMENT OSPFv3 (Process, (Process?))>
<!ELEMENT Process (RouterID|Instance)>

<!ELEMENT Interfaces (Interface+)>
<!ELEMENT Interface (Process)>

<IELEMENT Instance (InterfaceType, Area, IPv6Address+)>

<IATTLIST Router

id CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST Process

id CDATA #REQUIRED>
<VATTLIST Interface

name CDATA  #REQUIRED>
<IATTLIST Instance

AF CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT RouterID (#PCDATA) >
<!ELEMENT InterfaceType (#PCDATA) >
<!ELEMENT Area (#PCDATA) >
<!ELEMENT IPv6Address (#PCDATA) >

1>

Obr. 5.2: XML DTD schéma pre config.xml
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5.2.3 Aktualny stav

Podla vyjadrenia v predchddzajicej préaci, na ktort tato praca nadvéizuje [14], by aktudlny
stav mal zvladat vSetko az na vypocet SPF a smerovanie ako také. Pri implementécii tejto
poslednej chybajicej Casti protokolu som vsSak postupne naradzal na nedostatky, niektoré
viac, niektoré menej kritické. To, preco niektoré vaznejsie chyby v implementéacii testovanie
neodhalilo je z ¢asti pochopitelné, pretoze vécsSina z nich sa zacne vynarat vo chvili, ked
sa zaCne implementovat prave chybajuci vypocet SPF. Ak méa byt tento vypocet vedeny
tak ako je opisany v RFC 5340 [3] a RFC 2328 [13], je potrebné pracovat s bezchybnymi
LSA spravami. Nasleduje teda opis stavu v akom som tito pracu prebral. Jednotlivé body
maju priradent anotdciu ako problém P* pre jednoduchsie rozliSenie vykonanych zmien
a budtcich potrebnych tprav. Problémy nie st zoradené podla zavaznosti chyb.!

e PO - Chyba vypocet SPF a smerovanie ako také.

— PO.1 - smerovanie v sieti typu broadcast
— PO0.2 - smerovanie v sieti typu P2P

— P0.3 - smerovanie v sieti typu NBMA

— PO0.4 - smerovanie v sieti typu P2MP

— PO0.5 - medzi-oblastné smerovanie

— PO0.6 - smerovanie medzi AS

— PO0.7 - smerovanie cez virtualne linky

e P1 - Router-LSA spravy, nie st tvorené v spravnom forméte. Router-LSA spravy si
stavebnym kamenom OSPFv3 protokolu. Bez nich nie je mozné vypocitat SPF. Kazda
router-LSA sprava kazdého uzlu v sieti nesie zoznam liniek, ktory je tvoreny z router-
ID pre DR danej siete a interface ID, ktory vyjadruje ID rozhrania, ktorym je dany
smerovac do siete s tymto DR pripojeny. V aktualnej implementéacii sa do pola 1inks
router-LSA sprav vkladd Router-ID vSetkych susednych zariadeni na danej linke.
V link state ID mé byt pre router-LSA uloZzend hodnota router-ID smerovaca,
ktory tato spravu vytvara, ¢o v aktudlnej implementacii neplati. Link Count vo vypise
link-state databazy vyjadruje pocet liniek, ktorymi smerovac, ktory dand router-LSA
spravu vytvoril, je pripojeny do danej oblasti. V aktudlnej implementéacii router-LSA
je natvrdo pocet 1, ¢o pochopitelne nie je spravne a tento pocet je potrebné dopocitaft.

e P2 - Link-LLSA spriava by mala prenasat link-local IPv6 adresu a prefixy adries
a ich dizku, ktoré st na danej linke. V aktudlnej implementécii Link-LSA prendsa
link-local tak ako ma, avSsak prefixy si vzdy vyplnené 4 hodnotou link local IPv6
adresy s prefixom 128.

e P3 - Ak je sprava Intra-Area-Prefix-LSA zostavovana niekym inym ako budicim DR,
v prefixe uvedend cela adresa rozhrania, nie len jeho prefix. Taktiez je dlzka prefixu
natvrdo nastavend na 56, Co je nespravne.

!Niektoré minoritné chyby ¢ chybajiice ¢asti protokolu st uvedené priamo v implementécii s anotdciou
TODO
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e P4 - Spracovanie LSU nepracuje vzdy spravne.

P4.1 Ak je prijata dana LSA sprava, ktora sa uz v databazy nachiddza a nejedna
sa o self-originated LSA spravu, proces ju zahadzuje bez toho, aby zvazil Install-
Time pre dand spravu. Je to mimo iné tiez preto, lebo InstallTime je stucastou
triedy LSATrackingInfo, ktora nie je zahrnuta v aktualnej implementécii.

P4.2 - Chyba spracovanie situacie, kedy LSA sprava je duplikat.

P4.3 - LSA sa nachadza v request zozname

P4.4 - képia LSA spravy v databazy je novsia.

— P4.5 - prijatd LSA sprava je starsia ako jej novsia verzia v databazy.

e P5 - Vietky LSA spravy st implementované v zjednodusenom formate. Neposkytuji
premenné a metédy pre vypocet SPF a ani sledovanie veku sprav v databazy.

e P6 - Nie je zakomponované starnutie link-state databazy. Cas LSA sprav straveny
v databazy sa vObec nesleduje, ¢o sposobuje nespravne fungovanie viacerych cCasti
protokolu.

e P7 - Zmena stavu rozhrania nezohladnuje mnohé pripady, kedy by bolo potrebné pre-
volat pretvorenie urc¢itych LSA sprav ¢i inkrementovat Link State Age, alebo rozoslat
LSA na linku.

e P8 - Chyba nastavovanie options pre vsetky LSA spravy, ktoré toto pole maju.
e P9 - Aktualizcia router-LSA a network-LSA sprav nie je tiplna.

e P10 - Tvorba inter-area-prefix-LSA nie je tuplna. Je tvorena len z prvého prefixu
v intra-area-prefix-LSA. Teda ak jedna LSA typu 9 obsahuje viacero prefixov, LSA
typu 3 sa pre ne nevytvori.

e P11 - Chyba parsovanie prefixov z config.zml siboru. IPv6 adresy su rozpoznané a
ulozené, avsak dlzka ich prefixu sa neuklada.

e P12 - Pre LSR chyba vypocet

— P12.1 - TTL
— P12.2 - Checksum

e P13 - Protokol nevie znovu preposlat stratené LSA spravy typu:

- P13.1-3
- P13.2-4
- P13.3-5
- P134-9

e P14 -V pripade, Ze oblast bola tvorena z viac ako jednej podsiete, smerovac nevie Sirit
LSA spravy a program pada s chybou segmentation fault. To v podstate znamena,
ze oblast mohla byt tvorend len jednou broadcastovou doménou.

e P15 - Chyba spracovanie LSAck, ¢o mimo iné spdsobuje neustale sa opakujicu vy-
menu LSU sprav.
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e P16 :

— P16.1 - LSA spravy neprenasajd metriku.
— P16.2 - Chyba aj parsovanie tejto hodnoty z config.zml siboru.

e P17 - Sirenie a spracovanie LSA sprav typu 9 nie je iplne spravne. Smerovaé si neulozi
takéto LSA ak pride do DR.

e P18 - Sirenie Link-LSA sprav presahuje linkovy rozsah a $iri sa dalej v rdmci oblasti.
e P19 - Do struktary suseda sa ukladd nespravne ID rozhrania

e P20 - Po dosiahnuti maximalneho veku LSA sprav v LSDB sa spravy vymaza a
ziadne dalsSie sa neposielaju.

e P21 - Inter-Area-Prefix LSA spravy sa nesiria dalej ako na jeden skok od ABR.
e P22 - Link State ID pre Inter-Area-Prefix LSA spravy nie st nastavované spravne.

e P23 - Protokol len CiastoCne reaguje na zmenu topoldgie. Spojenie v susedstvach sa
zrusi, avSak neprebehne pretvorenie LSA sprav, ktorych sa zmena dotkla.

e P24 - V pripade P2P spojenia sa smerovace vo vytvarani susedstva zastavia na
EXSTART a nezasielaja si ziadne DD pakety

e P25 - Pre pripojené siete s koncovymi stanicami (host networks) by sa mala generovat
intra-area-prefix-LSA sprava. Aktudlne sa pre tuto siet tvor{ zdznam v router-LSA
sprave daného smerovaca, €o je nespravne.

e P26 - Nadvézovanie spojenia trva prilis dlho, Zasielanie nadbytoénych Hello paketov.

e P27 - Kontrola na validnost vstupného konfigura¢ného stboru nie je iplné a v pripade
omylu moze spdsobif chybny beh simulacie.

e P28 - Vypocet metriky pre medzi-oblastné smerovanie neprebieha vzdy spravne.

e P29 - Schopnost protokolu reagovat na zmeny v sieti je velmi slaba. Po odpojeni linky
sused zmizne z tabulky susedov, avsak ziadne dalsie zmeny sa neprejavia.

e P30 - Chyba OSPFv3 Load Balancing. Teda v pripade Ze ma smerovac viacero rovnako

vyhodnych ciest do cielovej siete, smerova¢ nevie zasielat data na vsetky next hopy

rovnomern62

2Tuto funkcionalitu vSak neumoziiuje ani samotny INET, pretoZe zaznamy v smerovacej tabulke aktualne
umoznujui len jeden next hop na zaznam.
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5.3 Navrh a Implementacia

Z vypisu chyb je zrejmé, ze protokol ma omnoho viac nedostatkov, ako je len chybajtci
vypocet ciest do smerovacej tabulky. Samotny navrh protokolu zostava nezmeneny a drzi
sa teda opisu aky bol poskytnuty v sekcii 5.2, rozsirené s skor len samotné moduly o velka
davku novych funkcii. Cielom je teda odstranit ¢o najviac zistenych problémov a priblizit
sa simulaciou redlnemu protokolu OSPFv3 podla dokumentov RFC 2328 a 5340. Prioritou
je tiez zaistit podporu pre IPv6 a IPv4 address-family tak, ako je definovana v dokumente
RFC 5838.

Po ukonceni samotnej implementacie protokolu je zdrojovy kéd zmigrovany na novsiu
verziu INETu, konkrétne INET4.0. Nejedna sa o tplne trividlnu zalezitost, pretoze novy
INET pouziva iny pristup k spracovaniu a tvorbe paketov, nez ako tomu bolo v starsich
verzidch. Mimo zmeny v implementacii samotného modulu je potrebné vykonat aj niekolko
uprav v moduloch samotného INETu. Model simulovaného smerovaca totizto tento novy
protokol nepozné a preto je potrebné k nemu pridat dalSie rozsirenie, ktoré pri spusteni
simulécie nacita vSetky nové a potrebné moduly. Protokol sa taktiez musi pridat do skupiny
podporovanych protokolov v triede Protocols a pre podporu OSPFv3 multicast adries je
potrebnd mensia iprava triedy Ipv6Address.
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Kapitola 6

Testovanie

V tejto kapitole bude popisané testovanie implementovanych zmien. Testovanie prebehlo
stylom porovnavania simulovanej siete voci redlnej, zlozenej z Cisco zariadeni. Teda pre
oba pripady bola vytvorena zhodné topoldgia, ktorda sa snazi pokryt ¢o najviac situdcii
na testovnie. Simulovand topoldgia bola vytvorena v simula¢nom prostredi OMNeT++.
K vytvoreniu reilnej topolégie posluzil skolsky virtualizovany hardvér Ciscolab.

Testovanie sa skladd z troch hlavnych casti. Kedze vo vymene sprav v ramci nadvézova-
nia spojenia medzi smerova¢mi nebol ziadny velky problém a testovanie prebehlo v minulej
praci, na ktoru tato nadvézuje, nie je potrebné tuto c¢ast znovu testovat . Teda prva cast
testovania sa priamo zameriava na porovnanie tabulky susedov a LSDB smerovacov v si-
mulécii a z redlnej topologie. Druha cast ukaze korektnost vypoctu SPF a teda spravne
naplnenie smerovacich tabuliek vSetkych smerovacov, vratane medzi-oblastnej komunika-
cie. V tretej Casti bude simulovany vypadok linky a po urcitej dobe jej opdtovné nabehnutie
kde sa ukaze, ako sa protokol dokaze vysporiadat s tymito udalostami.

6.1 Testovacia topologia

Testovacia topoldgia je znazornena na obrazku 6.1. Pozostava z desiatich smerovacov, jed-
ného prepinaca a piatich koncovych zariadeni. Na vSetkych smerovacoch je nakonfigurovany
OSPFv3 protokol. Kazdy smerova¢ ma nastavené Router-ID na 4-krat zopakovani hodnotu
¢isla smerovaca (teda R1 mé Router-ID 1.1.1.1, R2 zase 2.2.2.2 atd). Obrazok znazoriuje
konfiguraciu IPv4 aj IPv6 sieti a rozdelenie domény do niekolkych oblasti. Medzi zariade-
niami R3 a R8 su na linke nakonfigurované viaceré IPv6 adresy, aby sa preukazalo spravne
spracovanie takejto konfiguracie protokolom. Pre ukazku flexibilnosti protokolu OSPFv3 je
zamerne IPv4 doména mensSia a ma iné rozdelenie oblasti ako IPv6 doména. Kazda z IPv6
sieti oplyva inou hodnotou prefixu, aby sa testovanim preukéazalo ich funkéné spracovanie,
ktoré v implementacii doposial chybalo. Smerova¢ R2 mé nakonfigurovanii RouterPriority
na hodnotu 10, teda zariadenie na najvyssiu prioritu v prilahlych sietach stat sa DR.

6.2 Nadviazanie spojenia a vymena topologie

Po nadviazani spojenia sa smerovace pomocou DD paketov vzajomne informuji o stave
svojej LSDB a nasledne si pomocou LSU sprav tieto zdznamy vymienaju. Ako ukazkovy
priklad poslizi najlepsie smerova¢ R2, ktory zasahuje do najviac Casti testovacej topologie.
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Obr. 6.1: Schéma testovacej topoldgie

Pri porovnavani vypisov redlneho a simulovaného smerovac¢a mozno narazif na rozdiely
niektorych informacii, ktoré si vo vypisoch obsiahnuté avsak nijak nemenia spravnost si-
mulovaného vypisu. St to:

e Interface/Interface ID - rozdielne ndzvy a oznacenia pre rozhrania.

e Age - teda vek. Na redlnom zariadeni sa tato hodnota kazdu sekundu meni a vypis sa
neda ziskat vzdy v pozadovanom case. V simuldcii st ¢asovace a intervaly nastavené
na rovnaké hodnoty ako na redlnom zariadeni a vypocty teda prebiehaji v priblizne
rovnakom case.

e Seq - sekvenc¢né ¢islo. Pri kazdom generovani novej LSA spravy sa zvysi hodnota
sekvenc¢ného ¢isla. Niektoré kroky vypoctu su riesené heuristikou a preto v niektorych
pripadoch moéze simulovany protokol generovat viac ¢i menej LSA sprav.

e Link ID/LSID - Link-State ID je 32-bitovy identifikator, ktory u LSA rdézneho
typu modze predstavovat ini hodnotu. V pripade Link-LSA a Network-LSA sa jedna
0 oznacenie vystupného rozhrania. A v simulécii si rozhrania znacené inak ako na
redlnom zariadeni. Druhy rozdiel je v pripade Intra- Area-Prefix-LSA, kde Link ID je
len identifikator, ktory sa meni s kazdou novou Intra-Area-Prefix-LSA spravou, ktort
smerovac vytvori. V simulacii pre jednoduchost tato hodnota zacina nulou a s kazdou
novou LSA typu 9 spravou sa o jednu zvysi.
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O5PFv3 1 address-family ipvé (router-id 2.2.2.2)

Heighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface

1.1.1.1 1 FULL/DROTHER 00:00:33 3 Ethernetd/0
3.3.3.3 1 FULL/DROTHER 00:00:39 3 Ethernetd/0
4.4.4.4 1 FULL/DROTHER 00:00:33 3 Ethernetd/0
5.5.5.5 1 FULL/BDR 00:00:36 3 Ethernecd/0
7.7.7.7 1 FULL/DR 00:00:37 3 Ethernec0/1

Obr. 6.2: Vypis tabulky susedov redlneho smerovaca R2 pre AF IPv6

0SPFv3 188 address-family IPv6 (router-id 2.2.2.2)

Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface
1.1.1.1 1 FULL/DROTHER 38 101 ethe
4.4.4.4 1 FULL/DROTHER 38 101 ethe
3.3.3.3 1 FULL/DROTHER 38 181 ethe
5.5.5.5 1 FULL/BDR 38 181 ethe
J.7.7.7 1 FULL/DR 38 181 ethl

Obr. 6.3: Vypis tabulky susedov simulovaného smerovaca R2 pre AF IPv6

6.2.1 Vytvorenie susedstva

Spravnost nadviazania susedstva v ramci IPv6 AF je dolozena dvojicami obrazkov 6.2 a
6.3, kde prvy obrazok predstavuje vypis terminalu z realneho zariadenia a druhy je vypis
zo simulacie’.

Z obrazku 6.3 mozno vycitat, ze v ramci IPv6 AF sa R2 stal DR pre oblast 0 a BDR pre
oblast 2. KedZe ziadny dalsi smerova¢ nema nakonfigurovani hodnotu RouterPriority,
BDR pre oblast 0 sa stane smerova¢ s najvyssou hodnotou Router-ID, teda R5. Tuto
prednostni prioritu méa vSak nastavent len na rozhrani Ethernet0/0, takze v sieti, do ktorej
je R2 pripojeny cez Ethernet(/1 prebieha volba DR/BDR podla hodnoty Router-ID, kde
teda za DR je zvoleny smerovac R7.

Obrézky 6.4 a 6.5 zase dokladaji uréenie DR/BDR pre IPv4 AF. Na jednej strane je
opéat skrz vyssiu prioritu vybrany smerova¢ R2 a na druhej skrz vyssie Router-ID smerovac
R7.

O5PFv3 1 address-family ipv4 (router-id 2.2.2.2)

Neighbor ID Pri Etate Dead Time Interface ID Interface
3.3.3.3 1 FULL/BDR 00:00:30 3 Ethernet0/0
7.7.7.7 1 FULL/DR 00:00:35 3 Ethernetd/1

Obr. 6.4: Vypis tabulky susedov redlneho smerovaca R2 pre AF IPv4

1V novsej verzii OMNeT++ nie je mozné ziskat vypis so zalamovanim riadkov a teda vytvorit snimku
obrazovky s vypisom priamo z aplikacie nie je tak tiplne mozné. Preto bol tento vypis preneseny do textového
dokumentu a snimok spraveny z neho
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0SPFv3 101 address-family IPv4 (router-id 2.2.2.2)

MNeighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface
3.3.3.3 1 FULL/BDR 38 101 ethe
7.7.7.7 1 FULL/DR 38 101 eth1|

Obr. 6.5: Vypis tabulky susedov simulovaného smerovaca R2 pre AF IPv4

6.2.2 Vymena topolégie

Dalej sa porovnaji LSDB smerovacov, ¢im sa dokéZe, ze zariadenie mé vsetky potrebné
informécie pre vypocet SPF. V ramci IPv6 AF je doména na zariadeni R2 rozdelend do
dvoch oblasti. Prvou dvojicou st obrazky 6.6 a 6.7. Jednd sa o vypis LSDB z oblasti 0.
Kazdy smerova¢ v ramci oblasti 0 generuje jednu Router-LSA spravu, ktorda ma hodnotu
Link count u vsetkych smerovacov nastaveni na jedna, pretoze kazdy smerova¢ je v ramci
tejto oblasti pripojeny len do jednej broadcast siete a to siete 2019:a::/110, kde je jeden
DR, na ktory sa tento zdznam odkazuje. Tym sa opravuje chyba z minulej implementéacie,
kde tato hodnota nespravne predstavovala pocet pripojenych smerovacov do danej siete.
KedZe kazdy smerovaé je zaroven sucastou dalSej oblasti, vsetky smerovace su klasifikované
ako ABR a maja nastaveny bit B. Oblast je tvorena jednou siefou a teda R2 ako jediné DR
v tejto oblasti generuje Network-LSA.

V tabulke je mnoho Inter-Area-Prefix-LSA zdznamov z réznych okolitych oblasti vratane
styroch od smerovaca R3. Za smerovacom R3 sa vSak nachadzaju len dve linky, pre ktoré sa
generuju dve Intra-Area-Prefix LSA spravy. Na oboch linkdch st vSak vytvorené dve IPv6
siete s roznymi IPv6 adresami. VSetky tieto siete z oblasti 3 sa premietnd do oblasti 0 ako
samostatné Inter-Area-Prefix-LSA spravy. To opravuje predchadzajicu implementaciu, kde
protokol nebol schopny generovat viacero Inter-Area-Prefix-LSA z jednej Intra-Area-Prefix-
LSA spravy.

Druhi dvojicu tvoria obrazky 6.8 a 6.9. Jedné sa o vypis LSDB smerovaca R2 pre oblast
2. Pre vsetky ostatné smerovace v oblasti 2, teda v tomto pripade len pre smerova¢ R7
sa smerova¢ R2 javi ako ABR do vsetkych sieti mimo tejto oblasti. To rozsiruje pévodni
funkcionalitu, kedy smerova¢ nevedel informovat ostatné smerovace v ramci svojej non-
backbone oblasti o inych non-backbone oblastiach.

Ako mozno vidiet, generované su tiez dve Intra-Area-Prefix-LSA spravy. Obe st gene-
rované smerovacom DR R7, kde jedna s Ref-lstype 0x2002 je generovana pre spolo¢ni
broadcast siet so smerovacom R2 a druha typu 0x2001 je pre prilahli siet s koncovymi
stanicami. Siet s koncovymi stanicami, takzvana host network sa teda nijak nepremietne do
generovanej Router-LSA spravy, nezvysuje hodnotu Link count, ale je pre nu generovana sa-
mostatné Intra-Area-Prefix-LSA sprava a to aj v pripade, Ze rozhranie pripojené do takejto
siete nemda nastavenu vlastnost PassiveInterface. Tym je opravend dalSia nezrovnalost
z minulej implementécie.

V rovnakom case ako je spusteny OSPFv3 pre IPv6 bezi pod inym procesom OSPFv3
pre IPv4 so znac¢ne inou logickou topolégiou. Ako vidief na obriazku topolégie 6.1 protokol
sa dokaze vysporiadat aj so situdciou, kedy ma na siefovej vrstve cez rozhranie pripojenych
viacero smerovacov, ktoré vsak nie su sucastou rovnakej AF. R2 opéat predstavuje ABR,
tentokrat medzi oblastami 0 a 1. Na dvojici vypisov 6.10 a 6.11 vidiet tuto rozdielnu topo-
l6giu oblasti 0 tak, ako jej rozumie samotny smerova¢ R2. Z Inter-Area-Prefix-LSA sprav
mozno vycCitat ze sa jedna o IPv4 siete. V tejto oblasti je tiez Router-LSA sprava generovana

42



0SPFv3 1 address-family ipv6 (router-id 2.2.2.2)

Router Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count Bits
1.1.1.1 28 Ox80000002 0 1 B
2.2.2.2 29 Ox80000002 @ 1 B
3.3.3.3 29 Ox80000002 @ 1 B
4.4.4.4 30 Ox80000002 0 1 B
5.5.5.5 30 Ox80000002 0 1 B

Met Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Link ID Rtr count

2.2.2.2 24 Ox800oeea2 3 5
Inter Area Prefix Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Pretix
1.1.1.1 62 @x80000001 2019:1::/111
1.1.1.1 27 @x80000001 2019:10::/101
2.2.2.2 62 0x80000001 2019:2::/112
2.2.2.2 27 0x80000001 2019:20::/1082
3.3.3.3 63 0x8000PRR1 2019:3::/113
3.3.3.3 63 @x80000001 2019:13::/110
3.3.3.3 29 @x80000001 2019:30::/103
3.3.3.3 29 @x80000001 2019:33::/110
4.4.4.4 64 0x80000001 2019:4::/114
4.4.4.4 29 0x80000001 2019:40::/184
5.5.5.5 65 0x8000PRR1 2019:5::/115
5.5.5.5 30 0x80000001 2019:50::/185

Link (Type-8) Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Link ID Interface
1.1.1.1 67 Ox800000R2 3 Eto/0
2.2.2.2 67 Ox80000002 3 Eto/e
3.3.3.3 68 Ox80000002 3 Eto/e
4.4.4.4 69 Ox80000002 3 Eto/e
5.5.5.5 70 Ox80000002 3 Eto/e

Intra Area Prefix Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Link ID Ref-lstype Ref-LSID

2.2.2.2 29 Ox80000Ba1 30872 Ox2002 3

Obr. 6.6: Vypis LSDB realneho smerovaca R2 pre AF IPv6, oblast 0
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0SPFv3 1 address-family ipv6 (router-id 2.2.2.2)

Router Link States (Area 0.0.0.9)

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count Bits
1.1.1.1 28 Bx80000008 (5] 1 B
3.3.3.3 28 Bx80000008 a 1 B
4.4.4.4 28 Ox80000008 a 1 B
5.5.5.5 32 Ix80000006 a 1 B
2.2.2.2 22 0x30000008 0 1 B
Met Link States (Area 0.0.8.0)

ADV Router Age Seq# Link State ID Rtr count

2.2.2.2 22 Ix80000002 9.0.0.101 5

Inter Area Prefix Link States (Area 0.0.0.8)

ADV Router Age Seq# Prefix

2.2.2.2 73 Bx800060001 2019:2::/112

2.2.2.2 62 Ox80000002 2019:20:: /182

1.1.1.1 62 Ix80000002 2019:10::/101

1.1.1.1 73 0x80000001 2019:1::/111

3.3.3.3 73 Bx80006001 2019:3::/113

3.3.3.3 73 Bx800600002 2019:13::/113

3.3.3.3 62 Ox80000003 2019:30::/103

3.3.3.3 62 x80000004 2019:33::/183

A4.4.4.4 73 0x80000001 2019:4::/114

4.4.4.4 62 Bx80006002 2019:40:: /104

5.5.5.5 73 Bx80006001 2019:5::/115

5.5.5.5 62 Bx800600002 2019:50::/105

Link (Type-8) Link States (Area 0.9.9.0)

ADV Router Age Seq# Link State ID Interface

2.2.2.2 73 Bx80006001 8.0.08.101 etho

1.1.1.1 73 Bx800060001 8.8.8.101 ethd

3.3.3.3 73 Ox80000001 8.0.0.101 ethe

4.4.4.4 73 Ix80000001 9.0.0.101 ethe

5.5.5.5 73 0x80000001 9.9.9.101 etho

Intra Area Prefix Link States (Aread.0.0.d)

ADV Router Age Seq# Link ID Ref-1stype Ref-LSID
2.2.2.2 33 Ix80000002 8.0.0.2 Bx2002 8.0.0.101

Obr. 6.7: Vypis LSDB simulovaného smerovaca R2 pre AF IPv6, oblast 0
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Router Link States (Area 2)

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count Bits
2.2.2.2 32 0x80000002 @ 1 B
7.7.7.7 32 @x80000002 0 1 None

Net Link States (Area 2)

ADV Router Age Seqtt Link ID Rtr count
7.7.7.7 32 Ox80000001 3 2

Inter Area Prefix Link States (Area 2)

ADV Router Age Seq# Prefix
2.2.2.2 62 0x80000001 2019:A::/1180
2.2.2.2 27 0x80000001 2019:50::/105
2.2.2.2 27 @x8000RRe1 2019:5::/115
2.2.2.2 22 0x80000001 2019:40::/184
2.2.2.2 22 0x80000001 2019:4::/114
2.2.2.2 22 0x80000001 2019:33::/110
2.2.2.2 22 Ox80000001 2019:30::/103
2.2.2.2 22 0x80000001 2019:13::/118
2.2.2.2 22 0x80000001 2019:3::/113
2.2.2.2 22 0x8000R0e1 2019:10::/101
2.2.2.2 22 Ox80ooRRel 2019:1::/111

Link (Type-8) Link States (Area 2)

ADV Router Age Seq# Link ID Interface
2.2.2.2 67 0x80000002 4 Eto/1
7.7.7.7 72 0x80000002 3 Ete/1

Intra Area Prefix Link States (Area 2)

ADV Router Age Seqit Link ID Ref-1lstype Ref-LSID
7.7.7.7 32 Px80000002 0 Bx2081 %]
7.7.7.7 32 0x80000001 3072 %2002 3

Obr. 6.8: Vypis LSDB realneho smerovaca R2 pre AF IPv6, oblast 2
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OSPFv3 1 address-family ipv6 (router-id 2.2.2.2)

Router Link States (Area 0.0.0.2)

ADV Router Age Seq#
7.7.7.7 22 0x80000009
2.2.2.2 33 0x80000004

Met Link States (Area 0.0.0.2)
ADV Router Age Seqg#
7.7.7.7 32 0x80000001

Inter Area Prefix Link States (Area ©.0.

ADV Router Age Seq#

2.2.2.2 73 0x80000001
2.2.2.2 62 0x80000003
2.2.2.2 62 0x80000004
2.2.2.2 62 0x80000005
2.2.2.2 62 0x80000806
2.2.2.2 62 0x80000007
2.2.2.2 62 0x80000008
2.2.2.2 62 0x80000809
2.2.2.2 62 0x8000000a
2.2.2.2 62 9x8000000b
2.2.2.2 62 0x8000080ac

Link (Type-8) Link States (Area ©.0.8.2)

ADV Router Age Seq#
2.2.2.2 73 0x80000001
7.7.7.7 73 0x80000001

Fragment ID
0
0

Link State ID
8.90.8.101

0.2)

Prefix
2019:a::/110
2019:10:: /101
2019:1::/111
2019:3::/113
2019:13::/113
2019:30::/183
2019:33::/183
2019:4::/114
2019:49::/104
2019:5::/115
2019:50::/185

Link State ID
8.0.08.102
8.0.08.101

Intra Area Prefix Link States (Area.0.0.2)

ADV Router Age Seqg#
7.7.7.7 32 0x80000602
7.7.7.7 32 0x80000604

Link ID
0.0.0.2

0.0.0.4

Link count
1
1

Rtr count
2

Interface
ethl
ethl

Ref-1lstype
0x2002

0x2001

Bits
None

Ref-LSID
0.0.0.101

0

Obr. 6.9: Vypis LSDB simulovaného smerovaca R2 pre AF IPv6, oblast 2
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0SPFv3 1 address-family ipv4 (router-id 2.2.2.2)

Router Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count Bits
2.2.2.2 28 Bx80000002 O 1 B
3.3.3.3 28 Bx80000003 0 2 None
8.8.8.8 34 0x80000002 @ 1 None

Net Link States (Area @)

ADV Router Age Seq#t Link ID Rtr count
2.2.2.2 28 0x80000001 3 2
8.8.8.8 34 Bx80000001 3 2

Inter Area Prefix Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Prefix
2.2.2.2 62 0x80PPRRR1 10.10.2.0/30
2.2.2.2 27 0x80000001 10.10.20.0/24

Link (Type-8) Link States (Area @)

ADV Router Age Seq#t Link ID Interface
2.2.2.2 72 0x80000001 3 Eto/e
3.3.3.3 73 Bx80000001 3 Ete/e

Intra Area Prefix Link States (Area @)

ADV Router Age Seq# Link ID Ref-l1stype Ref-LSID
2.2.2.2 28 Px80000001 3872 Bx2002 3
8.8.8.8 34 Bx80000002 O Bx2001 e
8.8.8.8 34 0x80000001 3072 Bx2002 3]

Obr. 6.10: Vypis LSDB redlneho smerovaca R2 pre AF IPv4, oblast 0

smerovacom s ADV-Router 3.3.3.3, ktord nesie Link count s hodnotou dva. To preto, lebo
smerovaC R3 je v rdmci oblasti medzi dvoma dal$imi smerova¢mi a teda svojimi rozhraniami
je pripojeny do dvoch broadcast sieti, pre ktoré sa, ako vidiet, generuju dve Network-LSA
spravy. Spravne vybudovanie LSDB pre IPv4 AF oblast ukazuja vypisy 6.12 a 6.13.

6.3 Naplnenie smerovacich tabuliek

Po tom ako si smerovace zosynchronizuji svoje LSDB si kazdy smerova¢ lokdlne vypocita
najkratsiu cestu ku kazdému smerovacu v ramci danej smerovacej domény. Najskor prebieha
vypocet v ramci vlastnej oblasti, nasledne vypocet ciest k smerovacom a siefam v inych
oblastiach. Spravnost tohto vypoctu pre smerova¢ R2 dokladd vypis redlnej (vlavo) a si-
mulovanej (vpravo) smerovacej tabulky na obréazku 6.14. Ako vidiet, smerova¢ pozné cestu
ku kazdému smerovacu v topolégii. Rovnako mozno vidief spravny vypocet pre smerovac
R4. Tabulka simulovaného zariadenia uvadza navysSe aj cesty do lokalnych sieti, ktoré su
pripojené directly, teda priamo. Do tabulky sa pridavaji na zaciatku, pri konfiguricii za-
riadenia. Aktudlna verzia INETu zial pre IPv6 smerovacie tabulky neumoznuje ukladanie
dodatocnych informécii k vypocitanej ceste, ako je Administrative Distance ¢i metrika.
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0SPFv3 1 address-family ipv4 (router-id 2.2.2.2)

Router Link States (Area ©.9.0.0)

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count Bits
3.3.3.3 28 Ax80000007 a 2 None
8.8.8.8 22 0x80000009 (4] 1 None
2.2.2.2 22 Ax8000000a a 1 B

Met Link States (Area 8.9.8.0)

ADV Router Age Seq# Link State ID Rtr count

2.2.2.2 22 @x80000002 0.0.0.101 2

8.8.8.8 32 0x80000001 9.9.0.101 2

Inter Area Prefix Link States (Area ©.0.8.8)

ADV Router Age Seq# Prefix

2.2.2.2 73 0x80000001 10.10.2.6/30

2.2.2.2 62 Bx80000002 18.19.20.8/24

Link (Type-8) Link States (Area 9.9.9.0)

ADV Router Age Seq# Link State ID Interface

2.2.2.2 73 9x80000001 8.9.0.101 ethe

3.3.3.3 73 0x80000001 9.0.0.101 etho

Intra Area Prefix Link States (Aread.0.0.8)

ADV Router Age Seq# Link ID Ref-lstype Ref-LSID
2.2.2.2 33 0x80000002 9.9.0.2 Bx2002 9.0.0.101
8.8.8.8 32 0x80000002 9.9.0.2 Bx2002 9.0.0.101
8.8.8.8 32 Ax80000004 8.0.0.4 x2001 (4]

Obr. 6.11: Vypis LSDB simulovaného smerovaca R2 pre AF IPv4, oblast 0

Router Link States (Area 1)

ADV Router Age Seq#t Fragment ID Link count Bits
2.2.2.2 32 0x80000002 © 1 B
7.7.7.7 32 Ox80000002 @ 1 None

Met Link States (Area 1)

ADV Router Age Seq# Link ID Rtr count

7.7.7.7 32 Ox80000001 3 2
Inter Area Prefix Link States (Area 1)

ADV Router Age Seq# Prefix
2.2.2.2 62 0x800PPRR1 10.10.0.08/24
2.2.2.2 27 0x800PPRR1 10.10.30.0/25
2.2.2.2 27 0x8000P0PO1 10.10.3.0/30

Link (Type-8) Link States (Area 1)

ADV Router Age Seq#t Link ID Interface
2.2.2.2 72 0x80000R01 4 Eto/1
7.7.7.7 77 Ox80000001 3 Ete/1

Intra Area Prefix Link States (Area 1)

ADV Router Age Seq# Link ID Ref-l1stype Ref-LSID
7.7.7.7 32 Ox80000002 @ Bx2001 e
7.7.7.7 32 Px80000001 3872 Bx2002 3

Obr. 6.12: Vypis LSDB redlneho smerovaca R2 pre AF IPv4, oblast 1
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0SPFv3 1 address-family ipv4 (router-id 2.2.2.2)

Router Link States (Area 0.8.8.1)

ADV Router Age
7.7.7.7 22
2.2.2.2 33

Seq#
0x80000009

0x80000004

Net Link States (Area ©0.0.0.1)

ADV Router Age
7.7.7.7 32

Seq#
Ox8ogoeeel

Inter Area Prefix Link States (Area 9.8.8.1)

ADV Router Age
2.2.2.2 73
2.2.2.2 62
2.2.2.2 62

Seq#

Ox8ogoeeel
0x80800002
OxB80g000e3

Link (Type-8) Link States (Area ©.9.8.1)

ADV Router Age
2.2.2.2 73
7.7.7.7 73

Seqg#
Ox8ogoeval
Ox80800001

Intra Area Prefix Link States (Area®.0.0.1)

ADV Router Age
7.7.7.7 32
7.7.7.7 32

Seg#
Ox80000002

0x80000004

Fragment ID Link count Bits

a 1 None

(5] 1 B

Link State ID Rtr count

0.9.0.101 2

Prefix

10.10.98.08/24

10.10.3.8/30

10.10.30.0/25

Link State ID Interface

0.9.0.102 ethl

9.0.0.101 ethl

Link ID Ref-1lstype Ref-LSID
0.9.0.2 0x2002 9.0.0.101
0.0.0.4 0x2001 %]

Obr. 6.13: Vypis LSDB simulovaného smerovac¢a R2 pre AF IPv4, oblast 1

0I 2019:1::/111 [110/20]
via FEB@::A8B8:(CCFF:FEQR:100,
¢ 2019:2::/112 [0/0]

via Ethernet®/1, directly connected

L 2019:2::1/128 [e/8]

via Ethernet@/1, receive
0I 2019:3::/113 [118/20]

via FEB@::ABBB:CCFF:FE@O:300,
0I 2019:4::/114 [110/20]

via FEBO::ABBB:C(FF:FE@O:400,
0I 2819:5::/115 [110/20]

via FE8@::A8BB:(CFF:FE@@:500,
C  2019:A::/118 [@/0]

Ethernetd/@

@ multiple_areas2.Router2.ipvb.routingTableroutelist (vector<lpvbRoute *>) size=17

~ elements[17] (inet:lpvBRoute *)

Ethernetd/@
Ethernet@/e

Ethernet@/@

via Ethernet®/@, directly connected

L 2019:A::2/128 [@/e]

via Ethernet®/0, receive
0I 2819:10::/101 [118/38]

via FE8@::AB8BB:CCFF:FE@@:100,
0I 2019:13::/118 [118/20]

via FEB@::A8BB:CCFF:FE@@:300,
0 2019:20::/102 [118/20]

via FEB@::ABBB:CCFF:FE@@:700,
0I 2019:30::/103 [110/30]

via FE8@::A8BB:CCFF:FE@@:300,
0I 2019:33::/110 [118/38]

via FE8@::A8BB:(CFF:FE@B:300,
0I 2019:40::/1e4 [11@/3e]

via FEB@::A8BB:C(FF:FE@O:400,
0I 2019:50::/105 [110/30]

via FE8@::A8BB:CCFF:FE@@:500,
L FFee::/8 [8/@]

via Null@, receive

Ethernet@/e
Ethernet®/@
Ethernet@/1
Ethernet@/e
Ethernet@/@
Ethernet®/@

Ethernete/e

[0] 2019:5::/115 --> if:ethD next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:500 OSPF REMOTE OSPF

[1] 2019:4::/114 --> if:eth0 next hop:fe0::a8bb:ccff:fe00:400 OSPF REMOTE OSPF

[2] 2019:3::/113 --> ifieth0 next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF

[3] 2019:13::/113 --> if:eth0 next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF

[4] 2019:2::/112 --> ifieth] next hop: <unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[5] 2019:1::/111 --> if:ethD next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:100 OSPF REMOTE OSPF

[6] 2019:2::/110 -- > if:eth0 next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[7] 2019:50:/105 --> if:eth0 next hop:feB80::a8bb:ccff:fe00:500 OSPF REMOTE OSPF

(8] 2019:40::/104 --> ifiethD next hop:feB0::a8bb:ccff:fe00:400 OSPF REMOTE OSPF

[9] 2019:30::/103 --> if:eth0 next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF

[10] 2019:33::/103 --> if:eth0 next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF

[11] 2019:20::/102 --> if:eth1 next hop:feB0::a8bb:ccff:fe00:710 OSPF REMOTE OSPF

[12] 2019:10::/101 --> ifieth next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:100 OSPF REMOTE OSPF

[13] feB0::/64 --> if:eth0 next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[14] feB0::/64 --> if:eth1 next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[15] fe80:/10 --> if:eth0 next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL

[16] fe80::/10 --> if:eth1 next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL

Obr. 6.14: Vypis smerovacej tabulky redlneho (vlavo) a simulovaného (vpravo) smerovaca

R2 pre AF IPv6
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2819
via

2819:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via

2019:

via
2019
via

2019:

via

FFee:

via

11::/111 [118/20]
FE8@::ABBB:CCFF:FE@@:108, Ethernet@/e
2::/112 [118/28]

FES@: :A8BB:CCFF:FE@@:200, Ethernetd/e
3::/113 [118/20]

FEBO: :A8BB:(CFF:FE@@:300, Ethernetd/e
4::/114 [0/0]

Ethernet®/1, directly connected
4::1/128 [8/0]

Ethernet®/1, receive

5::/115 [118/2@]

FE8@: :A8BB:CCFF:FEG@:500, Ethernet@/@
A::/110 [e/e]

Ethernet®/8, directly connected
A::4/128 [0/0]
Ethernet®/8, receive
10::/181 [11e/3@]
FE8@: :A8BB:CCFF:FE@@:
13::/110 [110/20]
FEB@: : A8BB:CCFF:FEQO:
20::/102 [110/38]
FE8@: : A8BB:CCFF:FE@@:
30::/103 [118/30]
FES@: :A8BB:CCFF:FEQ@:
33::/110 [110/38]
FE8@: :A8BB:CCFF:FEQ@:
:40:: /104 [110/20]
FES@: : ASBB:CCFF:FEG@:
58::/105 [118/38]
FE8@: : A8BB:CCFF:FEQB:
/8 [e/0]

Null@, receive

1e@, Ethernet@/e

388, Ethernetd/e@

[

@8, Ethernet®/@

o]

08, Ethernet®/@

o]
@
_CD

Ethernetd/@

X

@@, Ethernet@/1

u

@8, Ethernet8/e

¥ g multiple_areas? Routerd.ipvb.routingTable.routelist (vector<lpvbRoute *>) size=17
v elements[17] (inet:IpvBRoute *)

[0] 2019:5::/115 --> if:eth0 next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:500 OSPF REMOTE OSPF
[1] 2019:4::/114 --> if:eth1 next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[2] 2019:3::/113 --> if:eth0 next hop:feB0::a8bb:ccff:fe0:300 OSPF REMOTE OSPF
[3] 2019:13::/113 --> if:ethD next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF
[4] 2019:2:/112 --> ifieth0 next hop:feB0:a8bb:ccff:fe00:200 OSPF REMOTE OSPF
[5] 2019:1::/111 --> ifieth0 next hop:fe80:a8bb:ccff:fe00:100 OSPF REMOTE OSPF
[6] 2019:2::/110 --> if:ethD next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACEMETMASK
[7] 2019:50::/105 --> if:ethD next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF
[8] 2019:40::/104 --> ifieth1 next hop:feB0::a8bb:ccff:fe00:910 OSPF REMOTE OSPF
[9] 2019:30::/103 --> ifiethD next hop:fef0::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF
[10] 2018:32::/103 --> if:eth0 next hop:fe8l::albb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF
[11] 2018:20::/102 --> if:eth0 next hop:fe80::aBbb:ccff:fe00:200 OSPF REMOTE OSPF
[12] 201%:10::/101 --> if:ieth0 next hop:fe80::aBbb:ccff:fe00:100 OSPF REMOTE OSPF
[13] feB0::/64 --> if:ethD next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[14] fe80::/64 --> if:eth1 next hop:<unspec> IPACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[15] fe80::/10 --> if:ethD next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL
[16] fe80::/10 --> if:eth1 next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL

Obr. 6.15: Vypis smerovacej tabulky redlneho (vlavo) a simulovaného (vpravo) smerovaca
R4 pre AF IPv6

10.9.0.9/8 is variably subnetted, 7 subnets, 4 masks

10.10.
18.1@
10.10.
10.180.
19.18.
10.10.
18.18.

0.0/24 [110/2@] via 10.10.3.1, 00:15:22, Ethernet®/@
.2.8/3@ [11e/3@] via 10.10.3.1, ©8:15:22, Ethernetd®/@
3.8/30 is directly connected, Ethernet@/@
3.2/32 is directly connected, Ethernet@/e
20.9/24 [11e/40] via 10.10.3.1, 00:15:22, Ethernet/@
30.9/25 is directly connected, Ethernet®/1
38.1/32 is directly connected, Ethernet®/1

v @ multiple_areas2 Routerf.ipvd.routingTable.routes (vector<|pvdRoute *>) size=6

v elements[6] (inet:IpvdRoute *)
[0] dest:10.10.2.0 gw:10.10.3.1 mask:255.255.255.252 metric:30 if:eth0(10.10.3.2) REMOTE OSPF
[1] dest:10.10.3.0 gw:* mask:255.255.255.252 metric:0 if:eth0(10.10.3.2) DIRECT IFACENETMASK
[2] dest:10.10.30.0 gw:™ mask:255.255.255.128 metric:0 if:eth1{10.10.30,1) DIRECT IFACENETMASK
[3] dest:10.10.0.0 gw:10.10.3.1 mask:255.255.255.0 metric:20 if:eth0(10.10.3.2) REMOTE OSPF
[4] dest:10.10.20.0 gw:10.10.3.1 mask:255.255.235.0 metric:30 if:eth0(10.10.3.2) REMOTE OSPF
[5] dest:127.0.0.0 gw:" mask:255.0.0.0 metric:1if:le0(127.0.0.1) DIRECT IFACENETMASK

Obr. 6.16: Vypis smerovacej tabulky redlneho (vlavo) a simulovaného (vpravo) smerovaca
R8 pre AF IPv4

R2 nie je jediny smerovac, na ktorom vypocet prebieha. Pre ukazku spravneho vypoctu
je poskytnuté porovnanie realnej a simulovanej tabulky dalSieho zariadenia, smerovaca R4
na obrazku 6.15.

Popri vypocte SPF pre IPv6 AF na vSetkych zicastnenych smerovacoch prebieha po-
dobny vypocet na zariadeniach, ktoré si dodatocne sucastou IPv4 AF. Zariadeni v tejto
AF je menej a teda je menej aj cielovych sieti s IPv4 adresou. Pre tuto AF je poskytnuty
nahlad do vypocitanej smerovacej tabulky zariadenia R8, na obrazku 6.16.

6.4 Vypadok a obnovenie linky

Dalej bude simulovans situécia, kedy v ¢ase t=90 sekind behu simuldcie vypadne linka
medzi zariadeniami R3 a R8 a nasledne sa v ¢ase t=300 sekind linka znovu obnovi. Sledovana
bude reakcia smerovacov v blizkom aj vzdialenom epicentre udalosti.

50


http://maslc255.2S5.255.252

1<scenario>

2 <at t="98">

3 <disconnect src-module="Router3" src-gate="ethglo[1]" />
4 <disconnect src-module="Router8" src-gate="ethg¥o[@]" />
5 <fat>

6 <at t="380">

7 <connect src-module="Router3" src-gate="ethg[1]"

8 dest-module="Router8" dest-gate="ethg[8]"

9 channel-type="inet.common.misc.ThruputMeteringChannel">
18 <param name="delay" value="8.1us" />

11 <param name="datarate" value="18@8Mbps"™ />

12 <param name="thruputDisplayFormat" walue=""#N""' />
13 </connect>

14 <fat>

15 </scenario>

Obr. 6.17: Scenar pre vypadok a obnovenie linky medzi smerova¢mi R3 a R8?.

OSPFv3 100 address-family IPvé (router-id 3.3.3.3)

Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface
1.1.1.1 1 2WAY/DROTHER 36 1e1 ethe
2.2.2.2 10 FULL/DR 36 1e1 ethe
4.4.4.4 1 2WAY/DROTHER 36 lel ethe
5.5.5.5 1 FULL/BDR 36 1e1 ethe
8.8.8.8 1 FULL/DR 36 1e1 ethl
OSPFv3 101 address-family IPv4 (router-id 3.3.3.3)
Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface
2.2.2.2 10 FULL/DR 36 1e1 ethe
8.8.8.8 1 FULL/DR 36 lel ethl

Obr. 6.18: Tabulka susedov pred vypadkom na zariadeni R3 pre IPv6 a IPv4 AF

Moznost vytvorenia takéhoto scenéra je dalsou z kIicovych vlastnosti prostredia OMNeT++.

Scenar je mozné vytvorit pomocou modulu ScenarioManager. Ten vyuziva sibor s xml
konfiguraciou, ktora je znazornend na obrazku 6.17

6.4.1 Vypadok linky

Vychadzame zo stavu topoldgie, akd bola doposial predstavend. Smerovace si udrzuju su-
sedstvo, pretoze pravidelne dostavaju Hello pakety od svojich susedov. Tabulka susedov
pre smerovac¢ R3 je zobrazena na obrazku 6.18. Na obrazku je vidief, Ze smerovac¢ si drzi
rozdielne tabulky pre IPv4 a IPv6 AF. Ked v ¢ase t=90 dojde k vypadku linky, smerovace
o danej udalosti nevedia az kym nevyprsi DeadTimer, ktory mé predvolenii hodnotu 4-krat
hodnotu HelloInterval, teda 40 sekind.

V case priblizne 130 sekiind déjde na danom rozhrani k udalosti, kedy vyprsi ¢akanie

na Hello paket a R3 ako aj R8 zrusia svoje susedstvo a odstrania zdznam z tabulky susedov,
ako je ukdzané na obrazku 6.19.

To spusti sériu udalosti na dotknutych zariadeniach, ktoré musia spropagovat tuto

zmenu do celej siete. Predosla verzia implementacie sa k takejto udalosti zachovala len
tak, ze daného suseda vymazala z tabulky susedov. To samozrejme nestaci a je potrebné
zneplatnif klicové LSA spravy, ktoré pochadzaji od smerovaca, s ktorym spojenie preru-
Sené. V tomto scenari ostal od zvysku siete odstrihnuty R8. R3 teraz musi zneplatnit vsetky
Intra-Area-Prefix-LSA spravy, ktoré od R8 obdrzal. Kedze R3 je taktie ABR, musi v os-
tatnych oblastiach, v ktorych je pripojeny, zneplatnit vSetky Inter-Area-Prefix-LSA spravy,
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OSPFv3 108 address-family IPvé (router-id 3.3.3.3)

Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface
1.1.1.1 1 2WAY/DROTHER 36 101 ethe
2.2.2.2 1e FULL/DR 36 1e1 ethe
4.4.4.4 1 2WAY/DROTHER 36 lel ethe
5.5.5.5 1 FULL/BDR 36 101 ethe
OSPFv3 101 address-family IPv4 (router-id 3.3.3.3)
Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface
2.2.2.2 |18 FULL/DR 36 1e1 ethe

Obr. 6.19: Tabulka susedov po vypadku linky na zariadeni R3 pre IPv6 a IPv4 AF

fa multiple_areas2.Router1(.ipvB.routingTableroutelist (vector<lpvBRoute *») size=17
v elements[17] (inet:lpvBRoute )

[0] 2019:5::/115 --» if:eth( next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[1] 2019:4::/114 --» if:eth0 next hop:feBl:a8bbiccff:fel:510 OSPF REMOTE OSPF

[2] 2019:3::/113 --» if:eth0 next hop:feBl:albbiccff:fel:510 OSPF REMOTE OSPF

[3] 2019:132:/113 --> ifiethD next hop:feB0nalbb:ccff:fed0:510 OSPF REMOTE OSPF

[4] 2019:2::/112 --» if:eth0 next hop:feBl:albbiccff:fel:510 OSPF REMOTE OSPF

[5] 2019:1::/111 --» ifieth0 next hop:fell:adbb:ccff:fed0:310 OSPF REMOTE OSPF

[6] 2019:2:/110 --» if:eth0 next hop:feBl:albbccff:fel0:510 OSPF REMOTE OSPF

i@ multiple_areas2.Router10.ipvB.routingTableroutelist (vector<lpvBRoute *>) size=15
~ elements[15] (inet:lpvBRoute ¥)

[0] 2019:3::/115 --= if:ethD next hop:<unspecs> [FACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[112019:4::/114 --» if:ethD next hop:fe8lialbb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF

[2] 2019:3::/113 --» ifiethD next hop:fe8lialbb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF

[3]1 2019:13::/113 --> ifieth0 next hop:fed0:a8bb:ccff:fe0:510 OSPF REMOTE OSPF

[4] 2019:2::/112 --» if:ethD next hop:fe8lialbb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF

[5]1 2019:1:/111 --= ifiethD next hop:fedl:albb:ccff:fed0:310 OSPF REMOTE OSPF

[6] 2019:2::/110 --» if:ethD next hop:fe8l:albb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF

[7]2019:50::/103 --= ifieth] next hop:<unspec> IFACEMETMASK DIRECT IFACENETMASK [7] 201%:50::/105 --> ifieth1 next hopi<unspec> [FACENETMASK DIRECT IFACENETMASK

[8] 2019:40::/104 --> ifieth0 next hop:feB0nalbb:ccff:fedl:510 OSPF REMOTE OSPF

[9] 2019:30::/103 --= ifiethD next hop:feBlialbb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF
[10] 2019:33::/103 --= ifieth( next hop:fedl::albhb:ccff:fe0:510 OSPF REMOTE OSPF
[11] 2018:20::/102 --» if:eth0 next hop:fe8l:albb:ccff:fel:310 OSPF REMOTE OSPF
[12] 2018:10::/101 --» if:eth0 next hop:fe8l:albb:ccff:fel:310 OSPF REMOTE OSPF
[13] feB0::/64 --> ifiethl next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACEMETMASK
[14] feB0::/64 --> ifieth1 next hopi<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK

[8] 2019:40::/104 --> if:eth0 next hop:fedl:adbb:ccff:fedD:510 OSPF REMOTE OSPF

[9] 2019:20::/102 --> if:ethl next hop:feB0:albb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF
[10] 2018:10::/101 --» ifiethD next hop:fed0ualbb:ccff:fed0:510 OSPF REMOTE OSPF
[11] feB0:/64 --> if:eth0 next hopi<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACEMETMASK
[12] feB0::/64 --> if:eth1 next hopi<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACEMETMASK
[13] feB0::/10 --» if:eth0 next hopi<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL

[14] feB0::/10 --> if:eth1 next hep:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL

[15] feB0::/10 --» ifieth( next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL
[18] feB0::/10 --» ifieth1 next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL

Obr. 6.20: Vypis smerovacej tabulky simulovaného smerovaca R10 pre AF IPv6 pred (vlavo)
a po (vpravo) vypadku linky medzi R3 a R8

ktoré sdm vytvoril a informovali zvysok topoldgie o sietach, s ktorymi prave stratil spojenie.
Zneplatnenie LSA spravy prebieha tak, Ze sa pre nu nastavi LS Age na hodnotu MAX_ -
AGE, ¢o pre OSPFv3 znamena 3600 a rozosle sa do zvysku oblasti. Smerovace prijmu toto
LSU, aktualizuju si svoju LSDB a v momente kontroly veku jednotlivych LSA odstrania
tuto LSA spravu zo svojej LSDB ¢o spusti novy vypocet SPF.

Ak sa zmena udeje v non-backbone oblasti, ako sa naozaj udialo, je potrebné tito zmenu
spropagovat cez oblast 0 aj do dalsich non-backbone oblasti, ktoré maju vlastné ABR
smerovace s generovanymi Inter-Area-Prefix-LSA spravami pre tieto uz nedosiahnutelné
siete. To Ze sa zmena skutoCne takto spropagovala dokladd vypis smerovacej tabulky na
obrazku 6.20 zariadenia R10, ktory je na opacnej strane topoldgie. Je vidiet, Ze v jeho
smerovace]j tabulke sa nenachadzaju IPv6 siete, ktoré si za R8.

Vypadok linky samozrejme ovplyvnil aj smerovace v IPv4d AF. Ako ukazuje porovnanie
smerovacej tabulky pred a po vypadku na obrazku 6.21 pre smerova¢ R2.

6.4.2 Obnovenie linky

Teraz bude otestované, ako sa protokol zachova po obnove vypadnutého spojenia. Ked cas
simulécie dosiahne hodnotu t=300, linka sa medzi R3 a R8 obnovi. Smerovace si po obnovenej

52


http://s2.Ro

v @@ multiple_areas2.Routerd.ipvd.routingTableroutes (vector<lpvdRoute *»] size=6
w elements[6] (inet:IpvdRoute ¥)
[0] dest:10.10.2.0 gw:* mask:255.255.255.252 metric:0 if:eth1(10.10.2.1) DIRECT IFACEMETMASK
[1] dest:10.10.3.0 gw:10.10.0.3 mask:253.235.253.232 metric:20 if:eth0(10.10.0.2) REMOTE OSPF
[2] dest:10.10.30.0 gw:10.10.0.3 mask:235.255.255.128 metric:20 if:eth0(10.10.0.2) REMOTE QSPF
[3] dest:10.10.0.0 gw:* mask:255.235.255.0 metric:0 if:eth0(10.10.0.2) DIRECT IFACEMETMASK
[4] dest:10.10.20.0 gw:10.10.2.2 mask:235.255.235.0 metric:10 if:eth1(10.10.2.1) REMOTE OSPF
[5] dest:127.0.0.0 gw:* mask:255.0.0.0 metric:1 if:lo0(127.0.0.1) DIRECT IFACEMETMASK

v @ multiple_areas2.Routerd.ipvd.routing Tableroutes (vector<lpvdRoute *»] size=3
v elements[3] (inet: pvdRoute ¥)
[0] dest:10.10.2.0 gw:* mask:255.255.255.252 metric:0 if:eth1(10.10.2.1) DIRECT IFACEMETMASK
[1] dest:10.10.3.0 gw:10.10.0.3 mask:253.235.255.232 metric:10 if:eth0(10.10.0.2) REMOTE OSPF
[2] dest:10.10.0.0 gw:™ mask:255.255.255.0 metric:0 if:ieth0(10.10.0.2) DIRECT IFACEMETMASK
[3] dest:10.10.20.0 gw:10.10.2.2 mask:235.255.255.0 metric: 10 if:eth1(10.10.2.1) REMOTE OSPF
[4] dest:127.0.0.0 gw:* mask:255.0.0.0 metric:1 if:lo0(127.0.0.1) DIRECT IFACEMETMASK

Obr. 6.21: Vypis smerovacej tabulky simulovaného smerovaca R2 pre AF IPv4 pred (hore)
a po (dole) vypadku linky medzi R3 a R8

v i multiple areas? Routerfipvé.routingTable.routelist (vector<IpveRoute *>) size=13 v g5 multiple_areas2.Routerf.ipvB.routingTable.routelist (vector<Ipv6Route *>) size=17
v elements[15] (inet:IpvbRoute *) v elements[17] (inet:IpvERoute *)

[0] 2018:53::/115 --> ifieth0 next hop:fe80::aBbb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [0] 2018:5::/115 --> if:eth0 next hop:fe80:aBbb:ccff:fed0:110 OSPF REMOTE OSPF

(1] 2019:4::/114 --> if:ethD next hop:fedD:albb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [1] 2019:4::/114 --> if:ethD next hop:feB0:albh:ccff:fell:110 OSPF REMOTE OSPF
[2]2018:3::/113 --> ifieth0 nesxt hop:fe80::aBbb:ccff:feD0:110 OSPF REMOTE OSPF [2] 2018:3::/113 --> if:eth0 next hop:fe80:aBbb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF
[312018:13:/113 --» if:eth0 next hop:fe80::a8bbiccff:fed0:110 OSPF REMOTE OSPF [3] 2018:12:/113 --> if:ethD next hop:fed0::aldbb:ccff-fed:110 OSPF REMOTE OSPF

[4] 2019:2::/112 --» if:eth( next hop:fed0:adbb:ccff:fed0:110 OSPF REMOTE OSPF [4] 201%:2:/112 --> ifieth0 next hop:fed:adbbiccff:fed0;110 OSPF REMOTE OSPF

[51 2018:1::/111 --> if:eth0 next hepr<unspecs IFACENETMASK DIRECT IFACEMETMASK  [5] 2019:1:2/111 --> if:ethD next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[6] 2019:a::/110 --» ifethD next hop:fedD:adbb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [6] 201%:2::/110 --> if:ethD next hop:feBl:albhb:ccff:fell:110 OSPF REMOTE OSPF
[712018:30::/105 --> if:eth0 next hop:fe80::a8bbiccff:fed0:110 OSPF REMOTE OSPF [7] 2018:50::/105 --> if:ethD next hop:fedl::a8bb:ccff-fed:110 OSPF REMOTE OSPF

[8] 2018:40::/104 --> if:eth0 next hop:fed0::a8bbiccff:fed0:110 OSPF REMOTE OSPF [8] 2019:40::/104 --> if:ethD next hop:fedl::a8bb:ccff-fed:110 OSPF REMOTE OSPF

[9] 2019:20::/102 --> if:eth0 next hop:feBl::a8bb:ccffife00:110 OSPF REMOTE O5PF [9] 2019:30:/103 --> if:ethD next hop:fedl:a8bbiccfffed:110 OSPF REMOTE OSPF

[10] 2019:10::/101 --» if:eth1 next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK  [10] 2019:33::/103 --> ifiethD next hop:fed0::a8bb:ccff-fe00:110 OSPF REMOTE OSPF

[11] feB0::/64 --> if:eth0 next hop: <unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK [11] 2019:20::/102 --> if:eth0 next hop:fed0::adbb:ccff:fed0:110 OSPF REMOTE OSPF

[12] fe80:/64 --> ifieth next hop: <unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK [12] 2019:10::/101 --> if:eth1 next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACEMETMASK
[13] fe80:/10 --> ifiethD next hop: <unspec> MANUAL DIRECT MANUAL [13] fe80::/64 --> if:ethD next hop:<unspecs> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK
[14] fed0::/10 --> if:eth1 next hop: <unspec> MANUAL DIRECT MANUAL [14] fe80::/64 --> if:eth next hop:<unspecs> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK

[15] feB0:/10 --= ifiethl next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL
[16] feB0:/10 --= ifieth1 next hop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL

Obr. 6.22: Vypis smerovacej tabulky simulovaného smerovaca R6 pre AF IPv6 pred (vlavo)
a po (vpravo) obnoveni vypadnutej linky medzi R3 a R8

linke za¢nil vzajomne zasielat Hello pakety, ¢im zac¢ne proces nového nadvézovania susedstva
ako pri Starte simuldcie. Po vytvoreni spojenia si vymenia LSDB a prepisu si vytvorené
Intra-Area-Prefix-LSA spravy, ktoré boli po vypadku pre tieto rozhrania bez pripojenia
vytvorené. Tato zmena sa v IPv6 AF taktiez prejavi znovu-vytvorenim Inter-Area-Prefix-
LSA spravy pre siete za smerovacom R8. Opét je tito zmenu potrebné spropagovat do
zvysku topolégie. Prikladom tspesného spropagovania do celej topoldgie doklada vypis
smerovacej tabulky smerovaca R6 pred a po obnoveni vypadnutej linky na obrazku 6.22.
Na vypise je vidiet, ze do smerovacej tabulky pribudli siete, ktoré st za smerovacom R8

Rovnako tak sa spojenie nadviaze aj v ramci IPv4 AF. To dokazuje vypis smerovacej
tabulky pre R7 na obrazku 6.23, kde do smerovacej tabulky opét pribudla siet s koncovymi
stanicami.
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v @@ multiple_areas2.Router?.ipvd.routingTableroutes (vector<lpvdRoute *»] size=3
w elements[3] (inet:IpvdRoute *)
[0] dest:10.10.2.0 gw:* mask:255.255.255.252 metric:0 if:eth0(10.10.2.2) DIRECT IFACEMETMASK
[1] dest:10.10.3.0 gw:10.10.2.1 mask:255.235.255.232 metric:20 if:eth0(10.10.2.2) REMOTE O5PF
[2] dest:10.10.0.0 gw:10.10.2.1 mask:235.235.235.0 metric:20 if:eth0(10.10.2.2) REMOTE OSPF
[3] dest:10.10.20.0 gw:* mask:255.253.255.0 metric:0 if:eth1(10,10.20.1) DIRECT IFACEMETMASK
[4] dest:127.0.0.0 gw:™ mask:255.0.0.0 metric:1 if:lo0(127.0.0.1) DIRECT IFACEMETMASK
v @ multiple_areas2.Router7.ipvd.routingTableroutes (vector=|pvdRoute *»] size=6
v elements[6] (inet:lpvdRoute ¥)
[0] dest:10.10.2.0 gws™ mask:255.255.255.252 metric:0 if:eth0(10.10.2.2) DIRECT IFACENETMASK
[1] dest:10.10.3.0 gw:10.10.2.1 mask:255.235.2553.232 metric:20 if:eth0(10.10.2.2) REMOTE OSPF
[2] dest:10.10.30.0 gw:10.10.2.1 mask:2535.255.255.128 metric:20 if:eth0(10.10.2.2) REMOTE QSPF
[3] dest:10.10.0.0 gw:10.10.2.1 mask:235.235.255.0 metric:20 if:ethD(10.10.2.2) REMOTE OSPF
[4] dest:10.10.20.0 gw:* mask:255.253.255.0 metric:0 ifieth1(10,10.20.1) DIRECT IFACEMETMASK
[5] dest:127.0.0.0 gw:™ mask:255.0.0.0 metric:1 if:lo0(127.0.0.1) DIRECT IFACENETMASK

Obr. 6.23: Vypis smerovacej tabulky simulovaného smerovaca R7 pre AF IPv4 pred (hore)
a po (dole) obnoveni vypadnutej linky medzi R3 a R8

6.5 Zhodnotenie

Testovanie preukazalo, ze pridand funkcionalita, ako je smerovanie, reakcia na zmeny a
celkova oprava majoritnych problémov opéf posunuli model OSPFv3 protokolu blizsie k re-
alnemu spravaniu. Implementované modely st v stlade so Standardmi tohto protokolu a
jeho referenénym spravanim nad realnou topoldgiou do takej miery, ako to len prostredie
simulédcie aktualne umoznuje. RieSenie teda mozno povazovat za tspesne implementované.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom mojej prace bolo oboznamitf sa s problematikou OSPFv3 protokolu, preskimat ak-
tualny stav implementovaného rieSenia a posunat ho blizsie k redlnemu spravaniu tohto
protokolu tak, ako je spisany v RFC 2328, 5340 a s dodatkom address-family z RFC 5838.
Napriek detailnému popisu existuji prvky protokolu, ktoré sa nedaju zistit inak, ako ich
odpozorovat zo spravania nad realnou topoldégiou. A presne toho bolo aj pocas prace vy-
uzité. Cennym zdrojom informacii bola tiez implementacia starsej verzie OSPFv2, ktora
je uz dlhsiu dobu sucastou INETu. Mnohé casti logiky protokolu, ktoré sa medzi verziami
nelisia boli prebrané a patri¢ne upravené.

7 pévodne malého mnozstva predpokladanych tprav sa ukéizala potreba znac¢ného pre-
pracovania viacerych c¢asti protokolu. Mimo planovaného SPF vypoctu, zna¢né tpravy vy-
zadovala tvorba a zasielanie roznych LSA sprav, starnutie sprav v LSDB a celkovy koncept
address-family. Velké mnozstvo prace vyziadalo zaistenie, ze protokol spravne reaguje na
zmeny v topoldgii, predovsetkym v pripade medzi-oblastnej komunikacie. Oblast, kam vy-
sledné implementécia nesiaha je podpora inych typov sieti ako broadcast, komunikacia cez
virtudlne linky a podpora komunikicie s inymi autonémnymi systémami. Tieto veci boli
zhodnotené ako nad ramec tejto prace. Klicovym prinosom je aj tolko potrebné zhod-
notenie aktualneho stavu implementacie. To totizto moze znacne zjednodusit pochopenie
problematiky pri dalSom postupe.

Po uzavreti implementéacie nasledovala migracia celého modelu OSPFv3 do novsej verzie
INETu, INET4.0. Opét sa nejednalo o trividlnu zélezitost, pretoze INET4.0 oproti starsim
verzidm vyuziva iné API pre pracu s paketmi a pochopitelne neméa v sebe ziadny z ANSA
modelov, na ktoré bol OSPFv3 v starsej verzii viazany.

Pri spdtnom zhodnoteni vykonanej prace moézem prehlasit, ze mdj prinos k tejto praci
povazujem za uspech. Dokladé to aj fakt, ze som sa so svojou pracou zucastnil na student-
skej konferencii Excel@QFIT, kde bola prica prijatd a prezentovand formou plagatu. Ako
bolo spomenuté, dalsi postup prace sa moéze zameraf na podporu ostatnych typov sieti a
nasledne na komunikaciu medzi autonémnymi systémami. Popri tom mé& protokol mnozstvo
minoritnych nedostatkov, ktoré taktiez vyzaduji pozornost. Avsak v stave akom je protokol
teraz, ja, spolu s mojim vedicim povazujeme implementéaciu dostato¢ni na to, aby sme ju
predstavili na oficidlnom OMNeT++ stretnuti a zaziadali o trvalé pripojenie do INETu.
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Priloha A

Priklad konfiguracného stiboru

1 <Devices>

oy s W ba

46
47 </Devices>

<Router id="Routerl">
<Routingé&>
<OSPFv3>
<Process id="100">
<RouterID>10.10.10.1</RouterIiD>
</Process>
</0SPFv3>
</Routingé>

<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<Process id="100">
<Instance AF="IPve">
<InterfaceType>Broadcast</InterfaceType>
<Area>0.0.0.0</Area>
</Instance>
</Process>
<IPvEAddress>feB0::a8bb:ccff:fe00:100/64</IPvEeRddress>
<IPv6Address>2001:dbB:a::1/64</IPv6Address>
</Interface>
</Interfaces>
</Router>

<Router id="Router2">
<Routing&>
<OSPFv3>
<Process id="100">
<RouterID>10.10.10.2</RouterID>
</Process>

</0OSPFv3>
</Routingé>
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<Process id="100">

<Instance AF="IPvo">
<InterfaceType>Broadcast</InterfaceType>
<Area>0.0.0.0</Area>
</Instance>
</Process>
<IPveAddress>fed0: :afbb:ccff:fe00:200/64</IPvEeRddress>
<Ipv6Address>2001:dbf:a::2/64</IPvéhddress>
</Interface>
</Interfaces>
</Router>
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

/xgalbi01.pdf

Elektronicka podoba diplomovej prace v PDF

/readme.txt

Manual popisujici postup spustenia projektu

/install/* Subory potrebné pre instalaciu OMNeT++
/tex/* Zdrojovy text diplomovej prace v .tex formate.
/src/* Zdrojové subory projektu.
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Priloha C
suseda

Konec¢ny automat

Start
I o Down > Attempt
, Hello
/ received
! Hello
! received
Inactivity Timer/
KillNeighbor/ P 2-Way
LLDown Init |
1-way
received

2-way
received

Yes Should adjacency No
£ be established?
NegotiationDone «
I ExStart » Exchange
ExchangeDone
SeqNumMismatch/
BadLSReq No Is neighbor Link state Yes
request list empty?
> Full

LoadingDone

Loading

Stavy suseda reflektuju progres v nadvézovani spojenia so susedom na danom rozrhani.
Stavy Down, Attempt, 2-Way a ExStart nastavaju v zavislosti od prijatych a zaslanych

Hello paketov. Ostatné stavy reprezentuju vymenu LSDB.
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Down - pociatocny stav suseda. Znamenad, ze od tohto suseda neboli prijaté ziadne
nedavne informaécie.

Attempt - tento stav je validny len na NBMA sietach. Rozhranie zasiela susedovi
Hello pakety za ticelom skontaktovania sa s nim

Init - v tomto stave sa sused ocitne, ked od neho bol v neddvnej dobe zaznamenany
Hello paket avSsak obojsmernd komunikécia este stale nadviazana nebola.

2-Way - v tomto stave je vdaka Hello protokolu uz komunikacia medzi susedmi
obojsmerna. Volba DR/BDR prebiha v tomto a vyssich stavoch.

ExStart - toto je prvy krok v nadvézovani spojenia susedov. Cielom tohto stavu je
rozhodnit, ktory so susedov bude master, a ktory slave. Od tohto stavu hovorime
o konverzacii susedov ako o spoejni

ExChange - smerovace si vymienaju LSDB. Blizsi popis v kapitole 2, sekcii 2.10.

Loading - LSR pakety s zaslané susedovi, pretoze boli vyvtorené aktualnejsie LSA
spravy, ktoré este neboli prijaté.

Full - v tomto stave je spojenie medzi susedmi plne nadviazané. Tieto spojenia sa
teraz objavia v router-LSA a network-LSA spravach.

Dalej nésleduje popis jednotlivych prechodov. Ciarkované §ipky indikuji udalosti, ktoré
sa mozu stat vo viac ako jednom stave, avsak vysledkom bude stav, do ktorého tato Sipka
ukazuje.

Start - Tento prechod ma vyznam len pre NBMA siete. Vravi, ze susedovi by mal
byt zaslany Hello packet.

Hello received - prijatie Hello paketu

2-way received - smerovac si je vodomi svojho suseda, pretoze nasiel samého seba
v prijatom Hello pakete. M&ze byt nadviazani obojsmernd komunikéacia.

1-way received - smerova¢ obdrzal Hello paket, avSak seba v nom uz viac nevidi.
AdjOK - rozhodnutie o tom ¢i mé byt so susedom nadvizané spojenie.

NegotiationDone - ivodna vymena informacii prebehla, moze sa postipit k vymene
LSDB.

ExchangeDone - vymena LSDB informacii prebehla tspesne.

LoadingDone - vsetky staré LSA spravy boli aktulaizované. Oba smerovace maji
teraz rovnaké LSA spravy.

InactivityTimer - po dobu DeadlInterval sekiind nebol prijaty ziaden Hello paket.
Dosihanutie tohto ¢asovacu zapric¢ini prechod z akéhokolvek stavu do Down stavu.

KillNeighbor - komunikécia so susedom nie je moznéa.To zapri¢ini prechod z akého-
kolvek stavu do Down stavu.
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LLDwon - protokol z nizsej vrstvy indikuje, ze sused je nedostiahnutelny. To zapri¢ini
prechod z akéhokolvek stavu do Down stavu.

SeqNumMismatch - nespravne DD sekvenc¢né ¢islo ¢i nezhoda v options v prijatom
DD pakete. To zapri¢ini prechod z Ezchange a vyssieho stavu do stavu FxStart.

BadLSReq - Smerova¢ obdrzal LSR pre LSA spravu, ktorti nema v LSDB. To za-
pri¢ini prechod z Ezchange a vyssSieho stavu do stavu FxStart.
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Priloha D

Kone¢ny automat rozhrania

. UnLooplind
> Down P

A

Loopback

1
]

InterfaceUp

InterfaceDown

Is it P2P, P2MP or
Virtual link?

WaitTimer

Point-to-point Waiting
NeighborChange NeighborChange
g J > Calculate < g J
NeighborChange
DR Backup DROther

(“".

Loopind :

Strukttra rozhrania obsahuje mnohé informécie pre validny beh OSPF protokolu. Rozne
stavy rozhrania odpovedaju réznej urovni funkcionality rozhrania. Stavy, ktoré moéze roz-

hranie nadobudnut su:

Down - pociatoény stav rozhrania. Rozhranim neprechadzaja ziadne pakety.

Loopback - rozhranie je nakonfigurované ako Loopback.

Point-to-point - rozhranie je pripojené do fyzického point-to-point rozhrania, alebo

sa jednd o virtualnu linku.
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Waiting - v tomto stave smerova¢ monitoruje prijaté Hello pakety a snazi sa urcit
identitu DR/BDR pre dant siet. Smerova¢ nemoze zvolit konkrétny DR/BDR pokym
neopusti tento stav.

DR - tento stav indikuje, Ze smerovac¢ bol vybrany ako DR pre danu siet.
Backup - tento stav indikuje, ze smerovac¢ bol vybrany ako BDR pre danu siet.
DRother - rozhranie je na siefovom segmente, kde DR a BDR st zvoleni.

Tak ako pri stavovom automate suseda, tak aj pri rozhrani st rézne prechody, ktoré potre-
bujt blizsi popis. Ciarkované sipky opét indikuji udalosti, ktoré sa mézu stat vo viac ako
jednom stave, avsak vysledkom bude stav, do ktorého tato sipka ukazuje.

InterfaceUp - rozrhanie je funkéné a pripravené na pouzitie. Dalsi stav zavisi od
konfiguracie siete, do ktorej je rozhranie pripojené.

Looplnd - rozhranie sa zmenilo na loopback rozhranie. To spésobi prechod z akého-
kolvek stavu do Loopback stavu.

UnLooplInd - rozhranie uz nie je loopback rozhranim
WaitTimer - ¢asova¢ Wait timer uplynul. Nasleduje volba DR/BDR.

BackupSeen - bol obdrzany Hello paket, ktory indikuje (ne)existenciu BDR. Tato
udalost oznameuje smerovacu, ze nastéva prechod zo stavu Waiting.

NeighborChange - v sieti nastala zmena a DR/BDR musia byt uréeny na novo.

InterfaceDown - infromécia od protokolu z nizSej vrstvy, Ze rozhranie uz nie je
funkéné. To sposobi prechod z akéhokolvek stavu do stavu Down.
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