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Abstrakt 
T á t o p r á c a sa zaoberá tvorbou simulácie smerovacieho protokolu O S P F v s imulačnom pro
stredí O M N e T + + . O M N e T + + je diskrétny modulárny s imulátor využívaný prednostne pre 
s imuláciu počí tačových sietí. P r á c a obsahuje teoretické základy pre pochopenie fungovania 
O S P F v 2 a zmeny v O S P F v 3 pre IPv6 , na základe ktorých je implementovaný s amotný mo
del. Ďale j sa v práci nachádza postup konfigurácie O S P F v 3 protokolu na topológiu zloženú 
zo zariadení s referenčnou implementáciou od firmy Cisco. Po nej pokraču je rozbor prebra
ných zdrojových súborov, stav súčasnej implementácie a popis jej ďalšieho rozšírenia. P r á c a 
je zakončená tes tovaním funkcionality a zhodnotením dosiahnutých výsledkov. 

Abstract 
This thesis deals w i t h s imulat ion of routing protocol O S P F in s imulation software called 
O M N e T + + . O M N e T + + is a discrete modular simulator mostly used for s imulat ion of com
puter networks. Thi s thesis includes theory needed for an understanding of the functionality 
of O S P F v 2 and changes i n O S P F v 3 for IPv6 , which are implemented i n the model itself. 
Moreover, thesis contains the configuration of O S P F v 3 protocol on topology created from 
Cisco devices following by analysis of previous source files, state of implementation and its 
further extension. Thesis is finished w i t h functionality testing and evaluation of results. 
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Kapito la 1 

Úvod 

V modernej dobe sa počí tačové siete rozrástl i do obrovských rozmerov. Je nemožné spravo
vať takéto siete len za pomoci stat ického smerovania s nulovou odolnosťou prot i z lyhaniu a 
preto postupne vznika l i komplexnejš ie a efektívnejšie protokoly pre dynamické smerovanie. 
J e d n ý m z najrozšírenejších je O S P F . Avšak zložitosť sietí neustá le n a r a s t á a vytvárať takéto 
siete bez tvorby s imulačných modelov môže byť veľmi náročné. V pr ípade chyby či nespráv
neho postupu môže takéto hazardovanie viesť k zbytočnému nára s tu ceny a celkového času 
realizácie siete. 

Simulovanie n á m teda mimo iné p o m á h a šetriť čas a zdroje, analyzovať komplexné prob
lémy, rozví jať n á p a d y a hľadať problémy navrhnutého dizajnu. J e d n ý m z takýchto simu
lačných prostredí , ktorý poskytuje potrebné modelovacie nás t ro je je O M N e T + + . S týmto 
prostredím je silno previazaný framework I N E T , ktorý poskytuje modely so zameraním na 
T C P / I P model . N a rozšírenie ďalšej funkcionality I N E T u sa zameriava projekt A N S A na 
F I T V U T v Brně . I N E T aj A N S A sú bližšie popí sané 
v kapitole 5. 

T á t o p r á c a sa zaoberá rozšírením nás t ro jov pre s imulačný model protokolu O S P F v 3 . 
Tento s imulačný model je súčas ťou projektu A N S A . V kapitole 2 je poskytnutý úvod do 
dynamického smerovania a link-state protokolov, aby mohol byť nás ledne detailne rozobraný 
protokol O S P F . K a p i t o l a 3 sa zameriava na podporu IPv6 , prechod na O S P F v 3 a rozdiely 
oproti s tarše j verzi i . K a p i t o l a 4 obsahuje komentovaný postup konfigurácie O S P F v 3 na 
Cisco zariadeniach. Nás ledne kapitola 5 popisuje stav vtedy aktuálne j implementácie simu
lačných nástro jov, čo zahrňuje rozbor súborov, hierarchiu implementovaných tried, rozbor 
konfiguračných súborov a súpis problémov a chýb prebraného modelu. Takt iež je v kapitole 
krátke zhrnutie vykonaných úprav O S P F v 3 modelu. V kapitole 6 je rozobrané testovanie, 
ktoré s pokryt ím viacerých možných scenárov overí va l id i tu implementovaného protokolu. 
V závere je uvedené celkové zhodnotenie vykonanej práce a plány pre další postup. N a konci 
práce sa nachádza sekcia prílohy, k torá obsahuje príklad konfiguračného súboru , obsah pri
loženého D V D a vizualizáciu konečných automatov O S P F v 3 protokolu. 
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Kapito la 2 

Smerovacie Protokoly 

T á t o kapi tola poskytuje stručný náhľad do smerovacích protokolov a vk ladá problematiku 
protokolu O S P F do širšieho merí tka . 

Poznáme dvo jaký spôsob a k ý m môžu pr ibúdať záznamy do smerovacej tabuľky smero-
vača . Stat ické smerovanie, kedy je k a ž d á cesta ručne nakonfigurovaná na každom smerovací 
a dynamické smerovanie, kedy tú to činnosť preberá do rúk nejaký dynamický protokol. 
Hlavnými úlohami smerovacích protokolov sú: 

• objavovanie vzdialených sietí: 

• udržiavanie aktuálnych informácií v smerovacej tabuľke: 

• hľadanie na j lepše j cesty k cieľovej sieti: 

• zabránenie s lučkám: 

• reagovať na zmeny v sieti. 

E x i s t u j ú dynamické protokoly pre smerovanie v rámci autonómnych sys témov (AS) a 
protokoly pre smerovanie medzi jednot l ivými A S . Podľa toho sa protokoly delia na Interior 
Gateway Protocols (IGP) a Exterior Gateway Protocols (EGP). Obrázok 2.1 znázorňuje 
delenie smerovacích protokolov, ktoré bude popí sané nižšie. 

2.0.1 Inter ior G a t e w a y P r o t o c o l 

I G P je typ smerovacích protokolov používaných pre distr ibúciu smerovacích informácií 
v rámci jedného A S . N a základe metódy, ktorou si smerovače vymieňa jú smerovacie in
formácie sa I G P delí na Distance Vector a Link-state protokoly. 

Distance-vector protokoly sú j ednoduché smerovacie protokoly, ktoré ako pr imárnu 
metr iku pre určenie na j lepše j cesty k cieľovému zariadeniu využíva jú distance (vzdialenosť) . 
T á je m e r a n á predovše tkým p o č t o m hopov, ktoré musí paket k cieľovému zariadeniu vy
konať [ ]. Niektoré protokoly do v ý p o č t u metr iky zahrnú aj latenciu a iné faktory, ktoré 
ovplyvňujú kva l i tu cesty. Smerovač s t akýmto protokolom pravidelne zasiela susedným sme
rovacom kópiu svojej smerovacej tabuľky. Keďže smerovač obdrží smerovacie informácie 
vždy len od suseda, nemôže si vybudovať topológiu celej siete. To je hlavný dôvod, prečo sú 
distance vector protokoly používané len v malých a jednoduchých sieťach. K v ý p o č t u cieľo
vej dest inácie využíva jú hlavne Be l lman-Fordov algoritmus. Pr ík ladmi takýchto protokolov 
sú R I P verzia 1 a 2, I G R P a E I G R P . 

4 



Dynamic Routing 
+ 1 

(IGP) Interior • (EGP) Exterior 
Gateway Protocol H Gateway Protocol 

Distance Vector [ Link-State j Paíh-Vector | 

RIPvl IGRP 
4-

RIPv2 EIGRP I IS-IS JOSPF i M f J I 
Obr . 2.1: Delenie smerovacích protokolov 

L i n k-state smerovanie je komplexná smerovacia technika, v ktorej každý smerovač 
zdieľa informácie s os ta tnými smerovačmi o dostupnosti iných sietí a ich metrike k urče
niu naj lepše j cesty [• ]. Link-state smerovanie funguje tak, že každý smerovač v sieti obdrží 
mapu prepojenia siete vo forme grafu, ukazu júc ktoré uzly sú medzi sebou prepojené . K a ž d ý 
smerovač potom nezávisle od seba vypoč í t ava na j lepš í next hop pre každú možnú cieľovú 
dest ináciu v sieti len za použi t ia jeho lokálnej kópie topologie. Kolekc ia naj lepších next 
hopov sformuje smerovaciu tabuľku smerovača . P re výpočet naj lepše j cesty smerovače vy
užívajú Di jks trov algoritmus. Pr ík ladmi link-state protokolov sú IS-IS a O S P F , ktorý je 
predmetom tejto práce . 

2.0.2 E x t e r i o r gateway p r o t o c o l 

E G P je smerovací protokol používaný pre výmenu smerovacích informácii medzi smero
vačmi z rôznych A S . A j ked E G P je dynamický protokol , používa veľmi jednoduchý dizajn. 
Nevyžíva metr iky a preto nemôže robiť rozumné smerovacie rozhodnutia . Jed iný známy a 
využívaný E G P protokol je Border Gateway Protocol (BGP). 

2.1 OSPF - Open Shortest Path First 

T á t o sekcia popisuje protokol O S P F , ktorý existuje vo dvoch verziách. O S P F pre IPv4 a 
neskoršia verzia O S P F v 3 , k torá pr idala podporu pre I P v 6 smerovanie. O S P F v 2 a O S P F ako 
také je rozoberané v R F C 2328[13]. R F C 5340[ ] potom popisuje rozdiely oprot i O S P F v 2 . 
Keďže O S P F je rozpísané do dvoch R F C dokumentov, bude aj jeho rozbor robený týmto 
štýlom. Teda na j skôr bude rozoberaný O S P F v 2 a neskôr O S P F v 3 . V rámci nadväzujúce j 
práce nebolo potrebné meniť implementovaný prechod medzi s tavmi v rámci nadväzovania 
susedstva. Preto t á t o p r á c a neobsahuje s tavový automat suseda (o susedoch: 2.8) ani s tavový 
automat rozhrania (o rozhraniach: 2.7). 

O S P F pat r í medzi TCP/IP dynamické smerovacie protokoly. Slúži k distribúcii smero
vacích informácii vo vnútri jedného autonómneho sys tému ( I G P ) . Je to na jpoužívanejš í 

1 Obrázok prebraný z: https : //www. talari.com j glossary j aq/what — are — router — protocols 
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link-state smerovací protokol . O S P F v 2 m á číslo protokolu 89 a pre I P v 4 multicast komuni
káciu používa adresy: 

• 224.0.0.5, adresa všetkých O S P F smerovačov na danom segmente. 

• 224.0.0.6, adresa všetkých Designated Router (DR) a Backup Designated Rou-
ter (BDR) smerovačov na danom segmente. (O DR/BDR smerovačoch je bližšie info 
v kapitole 2.5.) 

Predvolenú hodnotu administrativě distance (t. j . hodnota pre výber preferovanej 
trasy p r i smerovaní paketov) m á O S P F nas tavenú na 110, av šak možno j u predefinovať. 
Pre určenie cesty do cieľovej siete využíva znalosti stavu liniek v celej sieti. Presnejš ie si vy
počí tava cenu každej l i n k y z max imálne j šírky p á s m a , ktorou t á t o l inka oplýva. Je založený 
na Shortest path f i r s t (SPF) technológii. S P F technológia je bližšie rozoberaná v sekcii 
2.11. Opro t i iným protokolom, O S P F svojou réžiou príliš nezaťažu je sieť a pr i zmene sieti 
m á pomerne malý čas konvergencie. Takt iež podporuje Variable Length Subnet Mask 
(VLSM) pre subnetovanie sietí a sumar izác iu ciest. K a ž d ý smerovač, na k torom beží O S P F 
proces prechádza t romi základnými stavmi: 

1. objavovanie susedov, takzvané Neighbor discovery: 

2. v ý m e n a topologie: 

3. výpočet ciest. 

P o týchto troch stavoch, každý smerovač by m a l m a ť v smerovacej tabuľke zostavené naj
lepšie trasy do odľahlých sietí. 

2.2 OSPF pakety 

Všetky O S P F pakety zdieľajú rovnaký formát hlavičky zasielaného paketu. Š t r u k t ú r a paketu 
je znázornená na obrázku 2.2 2 . 

8 bits 
Version 

8 bits 
Type 

8 bits 8 bits 
Packet length 

Router ID 

Area ID 

Checksum AuType 

Authentication 

Authentication 

Obr . 2.2: Hlavička O S P F paketu 

Version - verzia, určuje či sa j e d n á o O S P F v 2 alebo O S P F v 3 . 

T y p e - typ, určuje jeden z piat ich typov paketov. Popí sané nižšie. 

Packet Length - d ĺžka paketu v bytoch, v rá tane hlavičky. 

Router ID - unikátny identifikátor smerovača , ktorý v y t v o r i l tú to správu. 

2 Obrázky formátu paketov, vrátane tohoto, sú prebrané z odpovedajúcich R F C dokumentov 



A r e a ID - 32-bitoví identifikátor oblasti , do ktorej smerovač patr í . 

Checksum - kontrolný súčet . Pole s autentif ikáciou nie je do v ý p o č t u tejto hodnoty 
zahrnuté. 

A u T y p e - typ autentif ikačnej procedúry, k torá bola pre tento paket použi tá . 

Authenticat ion - 64-bitové autentif ikačné pole. 

Existuje pä ť rozdielnych typov O S P F paketov. S ú to: 

• Hello 

• Database Descript ion 

• L i n k State Request 

• L i n k State Update 

• L i n k State Acknowledgment 

Bližšie rozoberanie paketov je v sekcii 2.6.1. 

2.3 OSPF oblasti 

Zariadenia, ktoré sú súčaťou O S P F domény a susedia spolu môžu vytvárať grupy. T a k á t o 
grupa sa nazýva oblasť alebo tiež area. V každej takejto oblasti beží s a m o s t a t n á kópia l ink-
state smerovacieho algoritmu. To znamená , že k a ž d á t a k á t o oblasť m á v las tnú link-state 
d a t a b á z u a odpoveda júc i graf. [13] N a každom zariadení, ktoré je súčas ťou rovnakej oblasti 
je udrž iavaná rovnaká link-state d a t a b á z a . Z nej možno vyčí tať celú topológiu v rámci tejto 
oblasti . Avšak t á t o topológia nie je viditeľná z iných sietí, ktoré sú súčas ťou inej oblasti alebo 
sú súčas ťou iného A S . Toto delenie topologie do oblast í sa využíva pre pre jednoduchš iu 
správu siete a taktiež pre zníženie réžie a zá ťaže liniek medzi zariadeniami. Základné delenie 
oblast í je na: 

• Backbone oblasť - označovaná ako Area 0 alebo Transit Area 

• Bežná (Regular) oblasť - označovaná ako Non-backbone oblas ť . Sú to všetky os ta tné 
oblasti mimo oblasti 0. 

K a ž d á bežná oblasť musí byť pr ipo jená k backbone oblasti . Je to kvôli prevencii pred 
smerovacími s lučkami. Rôzne oblasti od seba oddeľujú Area-Border smerovače (ABR) 
(sekcia 2.5). 

K a ž d é oblasť môže byť ďalej nakonfigurovaná ako jedna zo štyroch stub podtypov [7]: 

• Stub Area 

• Totally Stubby Area 

• Not-So-Stubby Area (NSSA) 

• Totally Not-So-Stubby Area (Totally NSSA) 
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Tieto typy oblast í sa líšia filtrovaním a úpravou Link State Advertisements (LSA)3 

správ prichádzajúcich z backbone oblasti do bežnej oblasti skrz A B R . Z toho vyplýva, že 
tieto špeciálne typy oblast í môžu byť nakonfigurované výhradne v bežných oblastiach a nie 
na backbone. 

• Stub A r e a - L S A t y p u 4 a 5 nie sú rozposielané v rámci tejto oblasti . V stub 
oblasti teda nie sú žiadne Autonomous System Bor der Router(ASBR) a teda nevie 
nič o externých sieťach. T á t o oblasť nemôže byť použ i tá ako medzičlánok pre virtuálně 
l inky. K a ž d á L S A t y p u 5 správa , k torá je do stub oblasti zas laná , je skonvertovaná 
na východziu cestu (default route) skrz L S A t y p u 3. 

• Totally Stubby A r e a - L S A t y p u 3, 4 a 5 nie sú rozposielané v rámci tejto oblasti . 
K a ž d á L S A správa t y p u 3 a 5, ktorá je do takejto oblasti zas laná , je skonvertovaná 
na východziu cestu skrz L S A t y p u 3. 

• N S S A , Totally N S S A - v niektorých pr ípadoch je ž iadané, aby d a n á oblasť mala 
stub či total ly stubby vlastnosti , ale s A S B R vo vnútri . Napr ík lad pre redistr ibúciu 
stat ických ciest či iných ciest z iných sieťových protokolov. Práve pre tento účel s lúžia 
tieto typy oblast í . M a j ú rovnaké vlastnosti ako stub a total ly stubby oblasti , av šak 
pr i j ímajú aj A S B R a externé siete. Hlavný rozdiel teda je, že N S S A filtruje L S A typu 
4 a 5, avšak A B R ich automaticky nekonvertuje na východziu cestu skrz L S A t y p u 3. 
V (totally) NSSA oblasti sú externé siete prenášané pomocou L S A správ t y p u 7, ktoré 
A B R konvertuje na L S A typu 5 a odosiela do ďalšej oblasti . 

2.4 Typy sietí 

O S P F definuje pä ť typov sietí[9]: 

• Point-to-point (P2P) spojuje jeden pár smerovačov. Validní susedia na P2P s ieťach 
vždy nadv iažu spojenie. V týchto sieťach bude cieľová adresa O S P F paketov vždy 
adresa 224.0.0.5. 

• Broadcast sieť, ako je Ethernet , môže byť pre lepšie rozlíšenie od NBMA definovaná 
ako broadcast multi-access sieť. Multi-access sú skrz to, že dokáže spo jovať viac 
ako dve zariadenia a broadcast preto, lebo všetky pr ipojené zariadenia môžu pri jať 
jedenkrát od zdroja vyslaný paket. O S P F smerovače v broadcast s ieťach si vol ia D R 
a B D R podľa pravidiel opísaných nižšie. Hello pakety a všetky O S P F pakety od D R 
a B D R sú zasielané v še tkým O S P F smerovacom v danom segmente na multicast 
224.0.0.5. Vše tky os ta tné smerovače zas ie la jú LS update a LS acknowledgement 
správy v še tkým D R a B D R smerovacom v danom segmente na multicast 224.0.0.6. 

• NBMA (Nonbroadcast Multiaccess) siete, ako je napr íklad Frame Relay, sú schopné 
prepoj i ť viac ako dva smerovače, n e m a j ú v šak schopnosti broadcast sietí. Paket za
slaný j e d n ý m pr ipo jeným smerovacom nemusia pr i jať všetky smerovače v danej sieti. 
T ý m p á d o m môže byť po t rebná d o d a t o č n á konfigurácia smerovačov pre komunikáciu 
s ich susedmi. V N B M A sieťach si O S P F smerovače volia D R a B D R , všetky pakety 
sú v š a k typu unicast. 

3 Bližš í popis L S A správ sa nachádza v sekcii 2.9 
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• P2MP (Point-To-Multipoint) siete sú špeciálny typ N B M A sietí, v ktorých sú siete 
brané ako kolekcia point-to-point l iniek. Smerovače si v týchto sieťach nevolia 
D R / B D R a O S P F pakety sú unicastové pre každého známeho suseda. 

• Vir tuá lně l inky, sú špeciá lnou konfiguráciou ktorá je smerovacom interpretovaná ako 
P 2 P sieť, v ktorej sú O S P F pakety zasielané ako unicast. 

2.5 Typy smerovačov v OSPF sieťach 

Šírenie L S A správ v multi-access s ieťach so sebou pr ináša pár problémov. Formovanie su
sedstiev medzi prepojenými smerovačmi by malo za nás ledok vytváranie veľkého množs tva 
zbytočných L S A správ čo by viedlo k chaotickému šíreniu nadbytočných správ, teda zby
točné zahltenie l i n k y réžiou. Smerovač by šíril L S A v še tkým susedným zariadeniam, ktoré 
by ich šírili ich susedom čo by vytvára lo množstvo kópií rovnakých L S A správ na jednej 
sieti. A b y sa predišlo týmto prob lémom sú volené dve zariadenia v rámci každej podsiete[9]: 

• Designated Router DR - smerovač v multi-access sieti, ktorý slúži ako centrálny bod 
pre výmenu smerovacích informácii. Takt iež reprezentuje multi-access sieť a do nej 
pr ipojené smerovače do zvyšku O S P F oblasti . K a ž d ý smerovač v danej podsieti nad
väzuje susedstvo s týmto D R . 

• Backub Designated Router BDR - slúži ako záložný D R pre pr ípad, že by aktuálny 
D R prestal správne pracovať . 

V o l b a D R a B D R prebieha na základe nakonfigurovanej priority na rozhraní, k torým 
sa do danej podsiete pr ipá j a . A k m a j ú viaceré smerovače tú to hodnotu rovnakú, volí sa na 
základe na jvyšše j hodnoty router-id. 

Pre správne fungovanie medzioblastnej komunikácie či komunikácie s externými s ieťami 
O S P F pozná ďalšie dva druhy smerovačov [ ]: 

• Area Border Router ABR-Smerovač, ktorý je svoj imi rozhraniami zapojený do dvoch 
a viac oblast í . V O S P F musí byť každý A B R zapo jený a s p o ň j e d n ý m rozhraním do 
backbone oblasti . A B R sa chová ako centrálny bod sumarizácie , fi ltrovania či prepo-
sielania správ medzi ob las ťami . 

• Autonomous System Boundary Router ASBR - Smerovať na hranici medzi O S P F do
ménou a zvyškom siete, čo môže byť iný smerovací protokol alebo iný A S . A S B R 
sa chová ako hlavný uzol pre redistr ibúciu, filtrovanie či sumarizovanie smerovacích 
informácii mimo O S P F doménu. 

2.6 Vytváranie susedstiev 

O S P F nadväzu je susedstvo medzi susediacimi smerovačmi za účelom výmeny smerovacích 
informácií. Avšak nie každé dva susedné smerovače vytvor ia susedstvo. [13] 

2.6.1 H e l l o p ro toko l 

Hello protokol je zodpovedný za dynamické nadväzovanie a udržiavanie susedstva medzi 
smerovačmi. Zais ťu je tiež, že komunikácia medzi susedmi je obo j smerná . Pre svoje fungo
vanie využíva Hello pakety (obrázok 2.3). Hello pakety sú zasielané v pravidelných interva
loch (s predvolenou hodnotou 10 sekúnd) na všetkých rozhraniach smerovača . O b o j s m e r n á 
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Obr . 2.3: F ormát Hello paketu 

komunikácia sa d á rozoznať podľa toho, že smerovač vidí s amého seba medzi susedmi vo 
vnútri Hello paketu. 

Hello protokol funguje rozdielne na rôznych typoch sietí. N a broadcast s ieťach každý 
smerovač oznamuje seba samého pravidelným zasielaním Hello paketov ako mutlicast . To 
zariadeniam umožňuje , aby bol i dynamicky objavovaní . T ieto Hello pakety obsahujú infor
mácie o D R pre daný smerovač a zoznam smerovačov, ktorých Hello paket bo l nedávno 
videný. 

V P 2 P sieti Hel lo pakety na vytvorenie susedstva nestačia . Susedia sa musia vzá jomne 
objaviť inou metódou , ako napr íklad inverzné A R P , alebo musia byť nakonfigurované ma
nuálne. 

V non-broadcast s ieťach Hello pakety nemôžu byť zasielané ako multicast . Preto sa pr i 
N B M A sieťach rozosiela jú každému susedovi po jednom. P r i P2MP je rozosielané riešené ako 
pr i kolekcii P 2 P liniek. 

K a ž d ý smerovač, ktorý sa potenciálne môže s ta ť D R , si drží zoznam všetkých smerovačov 
pripojených do danej podsiete. H n e d ako sa rozhranie smerovača stane pre danú N B M A 
sieť akt ívne, smerovač zašle Hel lo paket v še tkým potenciá lnym D R . 

A b y zariadenia vy tvor i l i susedstvo, musia sa niektoré ich hodnoty v Hello pakete zho
dovať , sú to [ ]: 

Subnet - pods ieť , v ktorej sa rozhrania smerovačov nachádza jú . 

Hello a dead intervaly - hodnoty hello a dead časovačov musia byť identické. V i a c 
o intervaloch v podsekcii 2.7 

ID oblasti - oba smerovače musia byť v rovnakej oblasti 

T y p oblasti - typy oblast í (stub alebo normálna) sa musia spolu zhodovať . 

M T U - m a x i m á l n a prenosová jednotka, oba smerovače musia m a ť na linke rovnakú 
hodnotu M T U . 

nie Router ID - ID smerovačov musí byť pre danú smerovaciu doménu rozdielne. 
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2.7 Dátová štruktúra rozhrania 
O S P F rozhranie je spoj medzi smerovacom a s ieťou. A j keď O S P F podporuje pripojenie 
viacero rozhraní jedného smerovača do jednej podsiete, v drvivej väčšine pr ípadov sa na 
pripojenie smerovača do jednej podsiete používa len jedno rozhranie. Smerovač v šak po
chopiteľne môže byť svoj imi rozhraniami pr ipojený do viacerých podsiet í . K a ž d é O S P F 
rozhranie je pr ipo jené do siete v rámci nejakej oblasti a na základe toho nesie každý paket 
vyslaný týmto rozhraním I D oblasti , v ktorej sa rozhranie nachádza . [13] 
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K a ž d é O S P F rozhranie m á niekoľko dátových položiek, ktoré si smerovač musí p a m ä t a ť 
a m a ť uložené. S ú to: 

T y p - typ O S P F rozhrania udáva typ siete, do ktorej je toto rozhranie pr ipojené. 
Teda možné hodnoty sú broadcast, N B M A , P 2 P alebo P 2 M P . 

Stav - udáva funkcionálnu úroveň rozhrania, teda rozhoduje či je možné na tomto 
rozhraní nadv iaza ť plné susedstvo. 

IP adresa a maska rozhrania - t á t o adresa bude b r a n á ako zdrojová pre všetky 
O S P F správy, ktoré budú z tohto smerovača vys lané týmto rozhraním. Pre IPv4 plat í , 
že každé rozhranie m á len jednu unikátnu IP adresu. 

ID oblasti - udáva ID oblasti , v ktorej sa toto rozhranie nachádza . 

Hello, Dead a Rxmt interval - Hello interval udáva v sekundách v akej peri
óde bude smerovač zasielať Hello pakety. Dead interval tiež v sekundách špecifikuje, 
v k torom čase musí sused pr i jať a s p o ň jeden Hello paket. A k uplynie čas dead inter
valu a žiaden Hello paket nebol pri jatý, všetky susedné smerovače na danej linke sú 
považované za nedostupné . Dead interval je v predvolenej hodnote nastavený na štvor
násobok hello intervalu. Rxmt interval vyjadruje čas medzi prepos laním L S A správ. 

InfTransDelay - odhadovaný čas v sekundách k ý m smerovač bude schopný vyslať 
L S U paket týmto rozhraním. L S A správy obs iahnuté v tejto L S U správe budú m a ť 
pred vys lan ím správy svoj vek zvýšený práve o tú to hodnotu. Hodnota musí byť väčšia 
ako 0. V i a c o L S A správach v sekcii 2.9. 

Prior i ta s m e r o v a č a - 8-bitový bezznamienkový integer. K e d dva smerovače vytvor ia 
spojenie, oba sa pokús ia s ta ť sa D R . Prednosť m á v šak ten s vyššou hodnotou priority. 
Smerovač s hodnotou pr ior i ty nas tavenú na 0 sa nezúčastňuje voľby D R . 

Hello a Wait č a s o v a č - Hello časovač spôsobu je pravidelné zasielanie Hello paketov. 
S p ú š ť a sa každých hello interval sekúnd. Wai t časovač je j ednorazový časovač, ktorý 
spôsobuje , aby rozhranie opustilo stav Waiting. 

Zoznam susediacich s m e r o v a č o v - zoznam smerovačov pripojených do rovnakej 
siete ako je rozhranie tohto smerovača . 

D R a B D R s m e r o v a č - DR a BDR pre sieť, v ktorej sa toto rozhranie nachádza . V i a c 
o DR a BDR v sekcii 2.5. 

Cena rozhrania - cena zasielania paketov skrz toto rozhranie, vy jadrené v l ink state 
metrike. Hodnota musí byť vyšš ia ako 0. 

T y p a k ľ ú č a u t e n t i f i k á c i e - v rámci danej podsiete. 

Poča s behu protokolu prechádza každé rozhranie viacerými stavmi, v závislosti od ak
tuálnej s i tuácie nadväzovania vzťahov a pr i jatých správ . T ú t o v las tnosť naj lepš ie popsiuje 
konečný automat dos tupný v prílohe D. 
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2.8 Dátová štruktúra suseda 
K a ž d ý O S P F smerovač si vedie záznamy o svojich susedoch a jeho vzťahu k n i m vo svojej 
Adjacency d a t a b á z y ( d a t a b á z y susedstiev). K a ž d é takéto susedstvo je popí sané v samos
tatnej dátovej š t ruktúre suseda. K a ž d é susedstvo je v iazané na rozhranie O S P F smerovača . 
Identifikuje sa podľa ID smerovača alebo susedovej IP adresy. Takže ak m a j ú dve zariadenia 
viaceré spoločné podsiete, je zaistené, že každé susedstvo medzi týmito dvoma smerovačmi 
bude m a ť vlastnú dá tovú š t ruktúru . 

Dá tová š t ruktúra suseda m á niekoľko dátových položiek. S ú to : 

Stav - jeden z ôsmych stavov, ktorý indikuje postup v nadväzovaní susedstva 

Č a s o v a č n e č i n n o s t i - časovač s dĺžkou dead interval sekúnd. Indikuje, že od suseda 
nebol dlhšiu dobu pri jatý žiaden Hello paket. 

Master/Slave - ked si dva smerovače vymieňa jú d a t a b á z e , nadväzu jú vz ťah master-
slave. Master zasiela D D paket ako prvý a je jediný kto môže v pr ípade potreby správu 
znovu prepos lať . S láve môže jedine odpovedať na D D packet mastera. Master/slave 
vzťah sa dohaduje v stave ExStart. 

D D s e k v e n č n é č í s l o - sekvenčné číslo DD paketu, ktorý bo l susedovi naposledy 
zaslaný. 

Naposledy p r i j a t ý D D paket - slúži pre rozlíšenie či pr i jatý D D paket je dupl ikát . 

I D suseda - ID susedného smerovača získané z pri jatého Hello paketu. 

Options suseda - voliteľné O S P F možnost i , ktoré sused podporuje. 

Prior i ta suseda - pr ior i ta susedného smerovača z í skaná z Hello paketu. 

I P adresa suseda - IP rozhrania susedného smerovača. 

Susedov D R - I D smerovača , ktorého sused berie ako svojho D R . 

Susedov B D R - I D smerovača , ktorého sused berie ako svojho B D R . 

Tak ako rozhranie, aj sused prechádza p o č a s nadväzovania susedstva viacerými stavmi. 
Opäť danú skutočnosť naj lepš ie popisuje konečný automat v prílohe C 

2.9 Rozbor LSA správ 

Link-state advertisements (LSAs) sú s tavebné bloky O S P F topologickej d a t a b á z e -
LSBD. Samostatne sa chovajú ako záznamy a v kombinácii pop i su jú celú O S P F sieť. L S A je 
dátová š t ruktúra , k torá obsahuje hlavičku s informáciami (pôvodca L S A , identifikátor L S A , 
sekvenčné číslo, typ a iné) a d á t a . K a ž d ý smerovač generuje L S A s informáciami o sebe, 
priamo pripojených linkách s ak tuá lnym stavom a zoznam susedných smerovačov. Správy 
L S A sa delia do 11 skupín. Tabuľka 2.1 s tručne popisuje toto rozdelenie. Bližšie rozoberanie 
väčšiny L S A správ je v kapitole 3.4. Informácie bol i čerpané z [13] 
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T y p N á z o v Popis 

1 Router 
Router L S A obsahuje stav a cenu rozhraní 
pr ipojených do oblast í a D R pre danú pods ie ť . 

2 Network 
Network L S A je generovaná D R smerovacom 
pre každú broadcast a N B M A sieť. S t ručne popisuje 
všetky pr ipo jené smerovače v rá tane D R do danej sieťe. 

3 Summary 
T y p 3 s u m m a r y - L S A správy su tvorené A B R smerovačmi. 
Pop i su j ú cesty do sietí mimo danú oblas ť . 

4 A S B R Summary 
T y p 4 L S A správy určujú cestu k A S B R hraničnému 
smerovaču. 

5 Externa l 

E x t e r n a l - L S A správy vy tvára A S B R smerovač 
a oznamuje n i m i smerovacie informácie 
redistr ibuované do O S P F z iného smerovacieho 
protokolu 

6 Group Membership Vytvorený pre multicast extension of O S P F ( M O S P F ) 
7 N S S A Exte rna l Špeciálny typ L S A správ používaný v N S S A sieťach. 

8 Externa l Attr ibutes 
T y p 8 L S A správy sa používa jú pre súčinnosť 
O S P F a B G P . 

9-11 Opaque 
T y p 9 a 11 L S A správy sú vytvorené pre budúce 
vylepšenia O S P F protokolu. 

Tabuľka 2.1: L S A typy správ 

2.10 Synchronizácia databáz 
P o tom, ako smerovače nadviažu susedstvo, prvý další krok predstavuje synchronizácia ich 
link-state d a t a b á z . K a ž d ý smerovač popíše svoju d a t a b á z u zas laním D D paketov svojmu 
susedovi (formát paketu je na obrázku 2.4). 

K a ž d ý D D paket obsahuje skupinu L S A správ patriacich do d a t a b á z y odosiela júceho 
smerovača. K e d sused vidí, že pr i ja té L S A je novšie ako to, ktoré m á uložené v da tabázy , 
p o z n a m e n á si, že m á požadovať novšie L S A . 
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Obr . 2.4: Fo rmát Database Descript ion paketu 

Toto zasielanie a pr i j ímanie D D paketov sa nazýva Database Exchange Process (teda 
synchronizácia d a t a b á z ) . P o č a s tohoto procesu dva smerovače vytvor ia master/slavě vztah. 
Master inkrementuje sekvenčné číslo a zasiela D D pakety slavě smerovaču. Slavě potvrdzuje 
pr i ja té správy zas ie laním vlastných D D paketov s rovnakým sekvenčným číslom, aké pr i ja l 
od smerovača master. L e n master môže znovu zasielať nepotvrdené D D pakety. Š t ruk túra 
D D paketu je za hlavičkou nas ledovná [13] [14]: 

0 - toto sú rezervované pol ia a musia byť vždy nas tavené na 0. 

Options - doda točné vlastnosti podporované smerovačmi. Niektoré nastavenia sú 
povinné, iné dobrovoľné. Avšak ak sú rozdiely v nastavení options medzi susednými 
smerovačmi, zvyča jne nie sú schopné nadv iaza ť spojenie, alebo smerovač, ktorý vy
počí tava S P F nezahrnie do v ý p o č t u smerovač s iným nas tavením options. 

I-bit - Inicializačný bit indikuje, že tento paket je prvý D D paket, 

M-bi t - More bit indikuje, že tento paket nie je posledný a další D D paket bude ešte 
nasledovať. 

MS-bi t - Master/Slave bit určuje , ktorý smerovač je master, a ktorý sláve. Nastave
ním tohto b i t u na 1 smerovač indikuje, že on je master. 

Po synchronizácii d a t a b á z m á každý smerovač zoznam L S A správ , ktorých m á sused 
novšiu inštanciu. Tieto L S A záznamy si smerovač vyž iada pomocou L S R správ (obrázok 
2.5). Požadované L S A je špecifikované pomocou L S typu , L S I D a odosiela júceho smerovača. 
T á t o un iká tna špecifikácia jednotl ivých L S A je chápaná ako pož i adavka na najnovší L S A 
záznam. L S A pr i ja té od suseda po jeho vyžiadaní môže byť novšie, ako to, ktoré si smerovač 
poznačil z D D paketu. L S R správy, ktoré neboli odbavené sú znovu zas lané po vypršaní 
Rxmtlntervalu 
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Obr . 2.6: Formát L i n k State Update paketu 
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Advertising Router 

Obr . 2.5: Formát L i n k State Request paketu 

N a doručenie vyžiadaných L S A správ sa používa jú typ 4 Link State Update (LSU) 
pakety (obrázok 2.6). L S U správy sa rozošlú do siete ako multicast, av šak len do vzdialenosti 
jeden hop od zdroja. Jedna L S U správa môže niesť jeden a viac L S A správ. 

Pr i j a té a spracované L S A záznamy sa nás ledne potvrdzu jú Link State Acknowled
gement (LSAck) paketmi s L S typom 5 (obrázok 2.7). K a ž d á L S A c k správa v sebe nesie 
hlavičku L S A správy, ktorú potvrdzuje. Viaceré L S A správy môžu byť potvrdené jednou 
L S A c k správou. L S A c k sa zas ie la jú ako multicast na adresu AllSPFRouter (224.0.0.5) 
alebo na adresu AllDRouters (224.0.0.6), alebo ako unicast. 

K e d sú všetky L S R správy odbavené a d a t a b á z e oboch smerovačov sú synchronizované, 
susedstvo medzi smerovačmi je nadv iazané a plne funkčné. 

2.11 Shortest Path First 
V tejto sekcii bude predstavený spôsob budovania smerovacej tabulky tak ako ho definuje 
O S P F protokol . 

Informácie uložené v L i n k State d a t a b á z y smerovač využíva k v ý p o č t u ciest do vzdiale
ných sietí. L i n k State d a t a b á z a v podstate popisuje v rámci A S orientovaný graf s uz lami 
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An LSA Header 

Obr . 2.7: Formát L i n k State Acknowledgement paketu 

pre smerovače a siete. K a ž d ý smerovač si generuje svoju smerovaciu t abu lku z grafu vypo
čítaného stromu m e t ó d o u shortest-path-f i r s t (SPF), kde seba berie ako zdrojový uzol . 
Pre výpočet tohto stromu O S P F používa Di jks trov algoritmus. Vypočí taný strom definuje 
celú a zároveň na jkra t š iu cestu do akejkoľvek cieľovej siete či smerovača . Avšak v smerova
com procese sa vyžíva len next hop. P re spracovanie ciest do externých sietí v inej oblasti či 
mimo A S sa značí next hop a vzdialenosť k smerovaču , ktorý tieto externé siete oznamuje. 
V pr ípade P 2 P sietí m á smerovač uloženú s a m o s t a t n ú cestu k u každému zariadeniu. . 

2.11.1 D i j k s t r o v a lgor i tmus 

N a Di jk t rov algoritmus možno pozerať ako na prehľadávanie do šírky, p r i k torom sa v lna 
nešíri na základe p o č t u hrán od zdroja, ale vzdialenosti od zdroja (v zmysle váhy hrán) . 
T á t o v lna preto spracováva len tie uzly, k u ktorým bola ná jdená na jkra t š i a cesta [11]. 

Di jkstrov algoritmus si uchováva všetky uzly v prioritnej fronte radené podľa vzdiale
nosti od zdroja. V prvej iterácii m á iba zdroj vzdialenosť 0, vše tky os ta tné uzly nekonečno. 
Algor i tmus v k a ž d o m svojom kroku vyberie z fronty uzol s na jvyš šou pr ior i tou (najnižšiu 
vzdialenosťou od už spracovanej čast i ) a zaradí ho medzi spracované uzly. P o t o m prejde 
všetkých jeho doteraz nespracovaných potomkov a ak nie sú už vo fronte zahrnuté , pr idá 
ich a overí či sa ich vzdialenosť od zdroja neznížila. To znamená , že pre všetkých potomkov 
overuje: 

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

kde u a v značia uzly grafu, d(v) značí vzdialenosť uz lu u od zdrojového uzla a w(u, v) značí 
váhu hrany (u, v) respektíve vzdialenosť uzla u od uz lu v. 

A k nerovnosť plat í , tak danému potomkovi nas tav í novú vzdialenosť a označí za jeho 
predka spracovávaný uzol . P o priechode všetkých potomkov algoritmus vyberie z fronty uzol 
s na jvyš šou pr ior i tou (najnižšou vzdialenosťou od zdrojového uzlu) a celý krok opakuje. 
Algor i tmus končí v okamžiku, kedy sú spracované všetky uzly, respektive ked je prioritná 
fronta prázdna . 
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Dijkstrov algoritmus je použitelný len v pr ípade , ak graf neobsahuje záporne ohodno
tené hrany. V takom pr ípade je schopný garantovať , že pr i spracovaní uz lu bola ná jdená 
na jkra t š i a možná cesta k uzlu . 

Zložitosť Di jkstrovho algoritmu závisí na implementáci i prioritnej fronty. V pr ípade , 
že je implmentovaná pomocou sekvenčného vyhľadávania , je zložitosť a lgoritmu O j n | 2 , p r i 
použit í binárneho stromu je to 0(|n | íog2 |íw|), pr ičom n značí počet uzlov a m značí počet 
hrán. 

2.11.2 P r í k l a d v ý p o č t u D i j k s t r o v h o a l g o r i t m u 

Predpokladajme graf s p ia t imi uz lami a desiatimi hranami p o p r e p á j a n ý tak, ako je znázor
nené na obrázku 2.8 bod a). Zdrojový uzol s nadobudne hodnotu 0, o s ta tné uzly hodnotu 
nekonečno. Výpočet di jkstrovho algori tmu tak, ako je popí saný vyššie je nás ledne znázor
nený b o d m i b) až / ) , kde na konci pozná zdrojový uzol s na jkra t š iu cestu k u každému uz lu 
grafu. 
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Obr . 2.8: Pr ík lad hľadania na jkra t še j cesty pomocou dijkstrovho algoritmu[17] 

2.11.3 Š t r u k t ú r a z á z n a m o v smerovacej t a b u ľ k y 

V ý p o č t o m S P F vznika jú záznamy ktoré sa u k l a d a j ú do smerovacej tabuľky. T a k á t o dá tová 
š t ruktúra obsahuje všetky informácie potrebné k smerovaniu I P paketu do cieľovej desti-
nácie. P r i smerovaní paketu sa hľadá na j lepš ia zhoda so z á z n a m o m v smerovacej tabuľke. 
Tento z á z n a m potom poskytuje next-hop k cieľového zariadeniu. O S P F takt iež poskytuje 
default cestu, k torá sa bude vo výsledku zhodovať s každou IP adresou. 
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Št ruktúra záznamu smerovacej tabuľky sa sk ladá z niekoľkých polí. Sú to: 

C i e ľ o v ý typ - je buďto network ( s ieť) , alebo router ( smerovač) . Pre smerovanie dá t 
sa v podstate využíva len sieťových záznamov. Východzia cesta sa radí tiež medzi 
záznamy t y p u sieť. Záznamy t y p u smerovač sú cesty len k A B a A S B smerovacom, 
ktoré s lúžia pre smerovanie do iných oblast í a iných A S [13]. 

C i e ľ o v é ID - závisí od cieľového typu . Pre sieťový typ je identifikátor IP adresa siete. 
Pre typ smerovač je identifikátor ID O S P F smerovača. 

M a s k a siete - je definovaná len pre cieľ t y p u sieť. 

V o l i t e ľ n é pole - ak je cieľom smerovač, toto pole definuje volitelné nastavenia pod
porované cieľovým O S P F smerovacom. 

O b l a s ť - indikuje oblasť cieľovej stanice či siete. Pre záznamy do externých sietí iných 
A S toto pole nie je definované. 

Zvyšok záznamu smerovacej tabuľky popisuje množinu rôznych ciest do cieľovej 

T y p cesty - sú štyri možné typy ciest. Intra-area, teda v rámci oblasti , inter-area, 
teda medzi-oblastný, a externý typ 1 a typ 2. 

Cena - pre všetky cesty s výnimkou externých t y p u 2, t á t o hodnota popisuje celkovú 
cenu cesty do cieľovej s ie te / smerovača . Poč í t a sa ako suma jednotl ivých cien naprieč 
celou trasou. 

Cena typu 2 - je val ídna len pre externé cesty t y p u 2. T á t o hodnota je ohlasovaná 
A S B smerovacom. 

Link state p ô v o d - toto pole indikuje L S A správu (typu 1 alebo 2), k torá sa priamo 
odkazuje na cieľovú s ie ť / smerovač . 

A k existuje viacero ciest do cieľovej s i e te / smerovača s rovnakou cenou aj t y p o m cesty, 
tak sú uložené v rámci jedného záznamu smerovacej tabuľky. Cesty sú v takom pr ípade 
rozdielne v kombinácii polí: 

Next hop - výs tupné rozhranie, ktoré m á smerovač použiť pre dosiahnutie cieľovej 
stanice. V pr ípade broadcast, P 2 M P či N B M A sietí je v next hop uložená aj I P adresa 
nasledujúceho smerovača na ceste k cieľu. 

O z n a m u j ú c i s m e r o v a č - valídne len pre medzi-oblastné a A S externé cesty. Toto 
pole indikuje ID smerovača , ktorý ohlasuje s u m m a r y - L S A či AS-external L S A k cieľu. 
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Kapito la 3 

OSPF pre IPv6 

T á t o kapitola poukazuje na rozdiely medzi O S P F v 2 , ktorý b o l popisovaný doteraz a O S P F v 3 , 
t j . novším O S P F s podporou pre IPv6 . Základné princípy O S P F protokolu zos táva jú . Avšak 
niektoré zmeny bol i potrebné či už kvôli rozdielom sémant iky IPv4 a IPv6 alebo jednoducho 
kvôli ná ra s tu celkového p o č t u I P adries. 

Napriek väčšiemu p o č t u IPv6 adries, väčš ina O S P F v 3 paketov je rovnako kompaktných 
ako pre O S P F v 2 . Obmedznia veľkosti paketov sa zvolni l i a spracovanie option sa stalo viac 
flexibilné. 

IPv6 používa pojem linka pre označenie média skrz ktoré uzly môžu komunikovať na 
linkovej vrstve. Rozhrania sa p r i p á j a j ú na tieto l inky. Viacero IPv6 pods iet í môže byť prira
dených na jednu l i n k u a dva uz ly môžu komunikovať priamo skrz jednu l i n k u aj v pr ípade , 
že sa ich rozhrania nenachádza jú v rovnakej IPv6 podsieti . Tieto informácie bol i čerpané 
z [8]. 

3.1 Address family 

Prechod z I P v 4 na IPv6 nie je skokový a v rámci pomalého prechodu je potrebné , aby 
smerovače, respektíve smerovacie protokoly podporovali súčasný beh oboch IP protokolov. 
V pr ípade O S P F by bolo potrebné , aby bežali dva s a m o s t a t n é O S P F procesy - jeden pre 
IPv4 , druhý pre IPv6 . Práve pre z jednodušenie tohto problému sa správa oboch procesov 
s tretáva p o d jednou strechou. 

Address family (AF) pre O S P F v 3 pr idáva podporu komunikácie pre IPv4 aj I P v 6 uni-
cast aj multicast . S A F môžu na smerovací bežať na jednom rozhraní dva procesy, jeden 
pre A F IPv4 , druhý pre A F IPv6 . Nie je podporované aby p o d j e d n ý m I P v 4 alebo IPv6 
O S P F v 3 procesom bežalo viacero inš tanci í 1 [5]. 

Spravovanie IPv4 aj I P v 6 pomocou A F z jednodušu je plánovanie implementácie , šetrí 
výpočtové cyk ly procesoru, ktoré by bol i potrebné pre dva samostatne bežiace protokoly a 
z jednodušuje bezpečnostnú p o l i t i k u [6]. 

3.2 Zmeny vo formáte paketov 

O S P F v 3 beží priamo nad IPv6 . Avšak vše tka adresná sémant ika bola z hlavičky paketu 
ods t ránená čím O S P F pakety robí zcela nezávislé od sieťového protokolu. Všetky adresné 
informácie sú teraz obs iahnuté v rôznych L S A typoch. 

1 toto platí pre O S P F v 3 podľa definície Cisco Systems, Inc. 
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Router ID 
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Checksum Instance ID 0 

Obr . 3.1: Formát hlavičky O S P F v 3 paketu 

8 bits 8 bits 8 bits 
AF * * DC R N x E V6 

Obr . 3.2: O S P F v 3 Options pole s podporou A F 

Zmenou preš la hlavička O S P F v 3 paketov. V O S P F v 3 bola autentif ikácia a všetky pol ia , 
ktoré pre ňu slúžili zcela ods tránené . O S P F v 3 sa zcela spolieha na IP security. Keďže 
O S P F v 3 môže na jednej l inke bežať vo viacerých inštanciách, nesie hlavička paketu v sebe 
ID inštancie , ktorej sa paket týka . Verz ia udáva verziu O S P F protokolu, čiže pre O S P F v 3 
nesie hodnotu 3. T y p určuje o aký paket sa j e d n á ( D D paket, Hel lo paket, L S R , L S U , L S A ) . 
Zmenenú O S P F v 3 hlavičku možno vidieť na obrázku 3.1 

Hello paket pre O S P F v 3 , zobrazený na obrázku 3.3, prešiel určitými úpravami . Keďže 
viaceré IPv6 podsiete môžu byť pr iradené na jednu l inku , maska siete nie je viac po t rebná 
a preto bola ods t ránená . Namiesto toho Hello paket využíva 32-bitové ID rozhrania, ktoré 
jednoznačne identifikuje rozhranie pr ipojené na danú l i n k u . O S P F v 3 Option pole sa z 8-
bitov zväčšilo na 24-bitov a pole pre dead interval bolo z 32-bitov zmenšené na 16-bitov. 
Tieto informácie sú uvádzané na základe [ ]. D D pakety, L S R a L S U pakety sa vo svojej 
podstate nezmenil i . Zmeni la sa len ich hlavička, k torá bola p o p í s a n á vyšš ie . S prechodom na 
O S P F v 3 , prešlo options pole (viď. obrázok 3.2) takt iež určitými zmenami. Celkovo toto pole 
zaberá 24 bitov, avšak nie všetky sú využité a teda niektoré býva jú konštantné nastavené 
na 0. Zvyšné bi ty sú [8] [12]: 

V6-bit - nas tavením na nulu smerovač indikuje že nemá byť zahrnutý do v ý p o č t u 
IPv6 smerovania. 

E-bit - indikuje spôsob a k ý m sa m á šíriť AS-external L S A v rámci O S P F v 3 domény. 

x-bit - kedysi používaný pre M O S P F , m á vždy niesť hodnotu 0, ponechaný pre 
budúce účely. 

N-bit - indikuje či je smerovač pr ipojený do N S S A oblasti . 

R-bit - indikuje či je smerovač akt ívny v rámci zasielania informácii o okolitých 
sieťach a výpoč te S P F . 

D C-bit - tento bit súvisí so spracovaním demand circuits 

*-bit - rezervované pre migrác iu O S P F v 2 vlastnost í 

A F - b i t - indikuje podporu pre address families. 
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Obr . 3.3: Formát O S P F v 3 Hello paketu 

3.3 Flooding scope 
Flooding scope, alebo rozsah šírenia paketov sa rozšíril o ďalšie typy a je explicitne daný 
pre každý typ L S A správy. Sú teda t r i rozdielne rozsahy šírenia paketov: 

• Link-local scope, alebo linkový rozsah šírenia znamená , že L S A správa je šírená len 
na lokálnej linke a n i k a m ďalej . Používa sa pre nové l i n k - L S A správy. 

• A r e a scope, alebo oblas tný rozsah šírenia znamená , že L S A správa sa šíri len do 
rozsahu jednej O S P F oblasti . Používa sa pre router-LSA, network-LSA, inter-area-
pref ix-LSA, inter-area-router-LSA a intra-area-prefix-LSA správy. 

• A S scope, alebo rozsah autonómneho sys tému znamená , že správa sa šíri celou do
ménou. Používa sa pre AS-externa l -LSA správy. 

3.4 LSA správy 

V tejto sekcii b u d ú bližšie rozobrané niektoré L S A správy a ich zmeny oprot i O S P F v 2 . 
O S P F v 3 využíva rovnaké správy ako O S P F v 2 , avšak niektoré správy bol i premenované 

a tiež dve nové pr ibudl i . Tabuľka 3.4 znázorňuje tieto zmeny. 
Vzhľadom na to, že t á t o p r á c a nadväzu je na minulú, bolo v prevzatej implementáci i 

odhalených niekoľko chýb, ktoré sú bližšie popí sané v kapitole 5. Kvôli týmto chybám je 
nižšie rozpísaný bližší rozbor niektorých L S A správ. 

K a ž d ý smerovač bude v rámci oblasti šíriť svoju R o u t e r - L S A správu . V tejto správe sú 
obsiahnuté všetky priamo pr ipojené siete skrz ID smerovača a ID rozhrania D R smerovača 
pre danú sieť. Teda ak je jedno zariadenie pr ipojené v rámci jednej oblasti do dvoch rôz
nych O S P F sietí, jeho router -LSA správa bude celkovo obsahovať informácie o dvoch D R 
smerovačoch, jeden pre každú sieť. 

Pre broadcast siete je N e t w o r k - L S A správa generovaná jedna v rámci každe j kolíznej 
domény. Generuje j u D R a p o d hlavičkou obsahuje zoznam pripojených zariadení vyjad
rených skrz ich I D smerovača . V zozname je uvedené aj ID smerovača , ktorý t ú t o správu 
generuje. 
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LSA Type 

Router-LSA 0x2001 

Network-LSA 0x2002 

Inter-Area-Prefix-LSAp . 3 0x2003 

Inter-Area-Router-LSA 4 0x2004 

AS-External-LSA 0x4005 

Group-Membership-LSA 0x2006 

Type-7-LSA 0x2007 

Link-LSA 8 

New 
Intra-Area-Prefix-LSA 9 

0x2008 Link-LSA 8 

New 
Intra-Area-Prefix-LSA 9 

0x2009 

Obr . 3.4: Tabu lka L S A správ pre O S P F v 3 [16] 

Inter-area-prefix-LSA je ekvivalent pre O S P F v 2 typ 3 L S A . Vytvára ho A B R smerovač 
a popisuje cesty do sietí v rámci iných oblast í pomocou prefixov. Prefix je popísaný dĺžkou 
prefixu, options prefixu a s a m o t n á adresa prefixu. 

Intra-area-router-LSA je ekvivalent pre O S P F v 2 typ 4 L S A . Oznamuje cestu k A S B R 
smerovacom na okra j i O S P F domény avšak v rámci rovnakého A S . 

L i n k - L S A je nová L S A správa, k torá popisuje pr ipojené fyzické l i n k y smerovača a ich 
globálne a l ink-local IPv6 adresy. K a ž d á l inka je p o p í s a n á jednou L i n k - L S A správou. Úlohou 
L i n k - L S A správy je poskytovať tieto informácie o linkách o s t a t n ý m smerovacom, ktoré sú 
priamo pr ipojené na zdrojový smerovač. M a j ú len linkový rozsah šírenia správy. 

Keďže vše tka adresná sémant ika bola v O S P F v 3 z L S A správ ods t ránená , využíva sa 
k tomuto účelu nová Intra-area-prefix-LSA správa . T á t o správa oznamuje jeden alebo viac 
IPv6 adresných prefixov ktoré sú so smerovacom zviazané. O p r o t i L i n k - L S A m á oblastný 
rozsah šírenia a preto slúži pre oznamovanie adresných prefixov vzdialenejš ím uzlom, nie 
len priamo pr ipo jeným. 
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Kapito la 4 

Konfigurácia OSPFv3 na Cisco 
zariadeniach 

V nas ledujúcej kapitole bude znázornená konfigurácia protokolu O S P F v 3 na Cisco zariade
niach. Preds tavené b u d ú dve topologie. Jedna jednoduchš ia , pre ľahšie pochopenie základ
nej konfigurácie zariadení, druhá pre zložitejšiu a detai lnejš iu konfiguráciu. Verz ia I O S u 
na všetkých smerovačoch je 15.4. Bude demonštrovaná konfigurácia a prediskutované jej 
následky. Informácie pre t ú t o kapi to lu bol i prevažne čerpané z [7] a [16]. 

A k o prvá bude preds tavená topológia o troch smerovačoch prepojených j e d n ý m prepí
načom, umiestnených do spoločnej a r e a 0. Znázornená je na obrázku č. 4.1 Prepínač je 
ponechaný s jeho predvolenou konfiguráciou a viac sa ním nebudeme zaobera ť . K a ž d ý zo 
smerovačov m á nakonfigurované rozhrania pre pripojenie smerovača do siete. Nakonfiguro
vaná je ako I P v 4 tak IPv6 adresa. Smerovač R l m á navyše nakonfigurovaný loopbackO. A b y 
v šak bolo možné pracovať s I P v 6 adresami, je potreba zada ť príkaz: 

Router(config)# ipv6 unicast-routing 

ktorý na danom smerovací povolí I P v 6 smerovanie. 

4.1 Spustenie protokolu OSPFV3 Address-Family 

A k o prvé je potreba na k a ž d o m smerovací akt ivovať protokol O S P F v 3 . To dosiahneme 
príkazom: 

Router(config)# router o s p ŕ V 3 Process-ID 

kde Process-ID predstavuje číslo O S P F v 3 procesu, ktorý chceme vytvoriť . O S P F v 3 A F 
umožňuje vytvoriť pre každú A F s a m o s t a t n ý proces avšak len s jednou inštanciou. T á t o 
v las tnosť umožňuje , aby smerovače vytvor i l i s a m o s t a t n é topologie pre IPv4 a I P v 6 smero
vanie. P re tento príklad bude vytvorená jedna inštancia protokolu a teda príkaz: 

Router(conng)# router o s p ŕ V 3 1 

na smerovací R l vytvorí O S P F v 3 proces s ID 1. 
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0 S P F v 3 1 a r e a 0 

ipv6-100:cafe:1::1/64 
ipv4 -100.0.0.1/24 

loO 

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

ipv6-2001:db8::1/64 
ipv4 -10.10.10.1/24 

eO/1 ipv4 router-id - 2.2.2.2 
ipv6 router-id - 20.20.20.20 

• r i 

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

ipv4 router-id - 3.3.3.3 
ipvS router-id - 30.30.30.30 

Obr . 4.1: Schéma topologie pre konfiguráciu O S P F v 3 

V tejto sekcii je možné konfigurovat či meniť vlastnosti protokolu, ktoré nadobudnú 
platnosť pre obe address-family. A k by sme chceli, aby konfigurácia p lat i la len pre jednu 
address-family, je potreba prejsť do sekcie danej address-family pr íkazom: 

a konfiguráciu zada ť tam, kde ipvX značí voľbu pre IPv4 alebo IPv6 . Konfigurovat môžeme 
pas ívne rozhrania, autentif ikáciu, ID smerovača a mnoho iných. Z topologie je vidieť, že 
každé zariadenie m á rozdielne router-Id pre IPv4 a pre IPv6 . A k by sme teda chceli podľa 
topologie zmeniť router-Id smerovača R l , z a d á m e : 

A k o možno vidieť, identifikátor smerovača sa zapisuje v tvare IPv4 adresy. A k by tento 
identifikátor nebol explicitne nakonfigurovaný, je možné ho pre address-family I P v 4 auto
maticky odvodiť z IP adresy jedného z rozhraní smerovača . P re address-family IPv6 môže 
byť odvodený rovnako tak, avšak len v pr ípade že na danom smerovací sa ne jaká I P v 4 
adresa nachádza . A k nie, je potreba j u zada ť ručne. Je tiež d o b r ý m zvykom konfigurovat 
nečinné porty ako takzvané passive-interface. T ie to rozhrania sú nás ledne brané ako stub. 
N a rozhrania s týmto nas tavením nie sú posielané O S P F smerovacie informácie a teda pred
s tavu jú tiež určitú formu zabezpečenia a zníženia záťaže l inky. Je možný dvo jaký pr í s tup 

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

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 
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k u konfigurácii. B u ď t o sa vychádza z predvoleného nastavenia, kedy sú všetky l i n k y akt ívne 
a pr íkazom: 

Router(config-router-af)# passive-interface Interface-type Interface-id 

nas tav íme konkrétne rozhranie ako pas ívne , alebo pr íkazom: 

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

nas tav íme všetky rozhrania ako pas ívne a následne pr íkazom: 

Router(config-router-af)# no passive-interface Interface-type Interface-id 

aktivujeme jednotl ivé rozhrania. 

4.2 Pridanie rozhrania do OSPFV3 Address-Family 

Po vytvorení procesu O S P F v 3 je potreba nakonfigurovat tento protokol na konkrétnych 
rozhraniach. To sa robí pr íkazom: 

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

kde Process-ID značí I D O S P F procesu, ipvX značí voľbu pre IPv4 alebo I P v 6 a Area-
ID značí I D pre oblasť v rámci daného O S P F procesu. Teda pre danú topológiu bude na 
smerovací R l potrebné na rozhranie EthernetO/0 zada ť príkazy: 

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

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

čím sa toto rozhranie pr idá do d a t a b á z y O S P F v 3 rozhraní jak pre IPv4 tak aj pre IPv6 . 
Rovnaké príkazy je na R l potreba zada ť pod rozhraním loopbackO. S týmto rozhraním je 
však vždy zaobchádzané ako so stub sieťou. 

Zcela obdobné príkazy je potrebné zadať na zvyšných dvoch smerovačoch. Nás ledne 
všetky t r i zariadenia vytvor ia spojenie, určia si svojho D R a vymenia svoje L S A správy. 
Nadviazanie spojenia je možné overiť pr íkazom: 

R o u t e r ^ show ospfv3 neighbor 

Link-state d a t a b á z u , teda d a t a b á z u L S A správ je možné overiť pr íkazom: 

R o u t e r # show ospfv3 database 

T ú t o d a t a b á z u by po skonvergovaní mal i m a ť všetky smerovače rovnakú. 

4.3 Vytvorenie viacerých oblastí 

V nas ledujúcej topologii, k torá je znázornená na obrázku č. 4.2. bude preds tavená komuniká
cia medzi ob la s ťami , redistr ibúcia smerovacej tabuľky z externého smerovacieho protokolu, 
konkrétne protokolu E I G R P . N a obrázku č. 4.2 je vidieť prepojenie piat ich smerovačov. Ich 
konfigurácia rozhraní odpovedá informáciám na obrázku. N a smerovačoch 1 - 4 je spustený 
protokol O S P F v 3 s ID 1. A k o prvé bude predstavené prepojenie medzi ob la s ťami . A k o už 
bolo povedané , u O S P F je možné veľkú topológiu siete deliť do menších oblast í . Oblas ť 0 
je t akzvaná bakcbone area, v okolí ktorej môžu byť nakonfigurované iné oblasti . Prepoje
nie jednotl ivých oblast í je v šak možné len skrz oblasť 0 (výnimkou je použt ie virtuálnych 
l iniek) . V topologii sú teda načr tnuté t r i oblasti a to oblasť 0, 1 a 3. Ich konfigurácia je 
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Obr . 4.2: Schéma topologie pre konfiguráciu viacerých oblast í O S P F v 3 

v podstate o b d o b n á ako pr i konfigurácii jednej oblasti s rozdielom, že v rámci každej oblasti 
je potreba na príslušných rozhraniach uviesť odpoved ja júcu oblas ť . Teda napr íklad pre sme-
rovač R 2 , ktorý je súčas ťou všetkých troch oblast í , je potrebné na rozhranie EthernetO/0 
zadať príkaz: 

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

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

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

Obdobne pre IPv6 . R o v n a k ú konfiguráciu vykonáme na všetkých rozhraniach, ktorými sú 
prepojené smerovače s p a d a j ú c pod oblasti O S P F protokolu. Podľa topologie smerovač R l 
v oblasti 1 m á vytvorenú O S P F v 3 address-family len pre IPv6 . V takom pr ípade na rozhraní 
EthernetO/O p í šeme len príkaz: 

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

To m á za následok, že smerovať R l neprijme správy s cestou k u vzdialeným IPv4 s ieťam. 
Rozdie l oproti tomu kedy sú všetky smerovače v jednej oblasti je možné vyčí tať z link-state 
da tabázy , k torá sa zobrazí už s p o m í n a n ý m príkazom: 

R o u t e r # show ospfv3 database 

V nej vidíme, že pr ibudol nový typ L S A správ, a to typ 3. Takt iež , po zadaní príkazu: 

R o u t e r # show ipv6 route 

na smerovací R 4 sa vypíše smerovacia tabuľka , kde je možné vš imnúť si značky 01, čo značí, 
že d a n á sieť sa nachádza v inej oblasti ako daný smerovač (obrázok 4.3). 
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R4#show ipv6 i o u t e 
IPv6 Routing Table - d e f a u l t - 6 e n t r i e s 
Codes: C - Connected, L - Loc a l , S - S t a t i c , U - Per-user S t a t i c route 

B - BGP, HA - Home Agent, MR - Mobile Router, R - RIP 
H - NHRP, I I - ISIS LI, 12 - ISIS L2, IA - ISIS i n t e r a r e a 
IS - ISIS summary, D - EIGRP, EX - EIGRP e x t e r n a l , NM - NEMO 
ND - ND Default, NDp - ND P r e f i x , DCE - De s t i n a t i o n , NDr - Redirect 
O - OSPF I n t r a , OI - OSPF I n t e r , OE1 - OSPF ext 1, OE2 - OSPF ext 2 
ONI - OSPF NSSA ext 1, ON2 - OSPF NSSA ext 2, l a - LISP a l t 
l r - LISP s i t e - r e g i s t r a t i o n s . Id - LISP dyn-eid, a - A p p l i c a t i o n 

c: 2001 DB8:1 :/«4 [110/20] 
VÍ č. FE80: A8BB:CCFF:FE00 220, EthernetO/2 

c: 2001 DB8:2 :/64 [110/20] 
VI č. FE80: A8BB:CCFF:FE00 220, EthernetO/2 

c 2001 DB8:5 :/64 [0/0] 
v-č. EthernetO/2, d i r e c t l y connected 

L 2001 DBS: S :2/128 [0/0] 
V-č. EthernetO/2, r e c e i v e 

C32 4000 400::/64 [110/40] 
V-č. FE80: A8BB:CCFF:FE00 220, EthernetO/2 

i FF00 :/8 [0/0] 
V-č. Nul 10 re c e i v e 

Obr . 4.3: Výpis smerovacej tabuľky smerovača R 4 

Ďalej medzi smerovacom R3 a R5 je spustený protokol EIGRP Named Mode. Ten sa r iadi 
p o d o b n ý m rozdelením do address-family ako O S P F v 3 . A b y sme mohl i tú to sieť spropagovať 
do O S P F siete, je po t rebná redistr ibúcia smerovacej tabuľky. P r i redistribúcii je mimo iné 
možné zvoliť s akou metr ikou sa m a j ú dané cesty spropagovať do danej siete. A k tento 
parameter nie je vyplnený siete sa spropagu jú s predvolenou metrikou, čo pre O S P F v 3 je 
hodnota 20. Redi s t r ibúc ia sa vykoná na smerovací R3, ktorý je pr ipojený do oboch podsiet í . 
Je teda potrebné prejsť do O S P F v 3 správy protokolu p o d konkrétny proces a konkrétnu 
address-family. Povedzme, že chceme spropagovať jak IPv4 tak aj IPv6 siete, avšak ipv6 
chceme s metr ikou 40. V takom pr ípade je potrebné v sekcii address-family ipv4 zadať 
príkaz: 

Router(config-router-af)# redistribute eigrp 1 

a v sekcii address-family ipv6 príkaz: 

Router(config-router-af)# redistribute eigrp 1 metric 40 

Príkazom: 

R o u t e r ^ s h o w [ipv4|ipv6] route 

sa zobrazia nové záznamy v smerovacej tabuľke. Možno ich rozoznať tak, že m a j ú pr i sebe 
značku 0 E2 (obrázok 4.4). V Link-state d a t a b á z y zúčastnených smerovačov takt iež pr ibudl i 
nové typy L S A správ a to typ 4 a typ 5. ( A b y zariadenia z rôznych sieťových protokolov 
mohl i komunikovať, je potrebné aby bola redistr ibúcia vykonaná aj opačne, teda O S P F 
podsiet í do E I G R P siete.) 
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R2#show i p route 
Codes: L - l o c a l , C - connected, S - s t a t i c , R - RIP, M - mobile, B - BGP 

• - EIGRP, EX - EIGRP e x t e r n a l , O - OSPF, IA - OEPF i n t e r area 
Nl - OSPF NSSA ex t e r n a l type 1, N2 - OSPF NSSA ex t e r n a l type 2 
E l - OSPF e x t e r n a l type 1, E2 - OSPF ex t e r n a l type 2 
i - IS-IS, so - IS-IS summary, LI - IS-IS l e v e l - 1 , L2 - IS-IS l e v e l - 2 
i a - IS-IS i n t e r area, * - candidate d e f a u l t , U - per-user s t a t i c route 
o - ODR, P - p e r i o d i c downloaded s t a t i c route, H - HHRP, 1 - LISP 
a - a p p l i c a t i o n route 

4- - r e p l i c a t e d route, % - next hop override 

Gateway of l a s t r e s o r t i s not set 
10.0.0.0/8 i s v a r i a b l y subnetted, 7 subnets, 2 masts 

C 10.10.10.0/24 i s d i r e c t l y connected, EthernetQ / a 
L 10.10.10.1/32 i s d i r e c t l y connected, EthernetO/0 
C 10.10.20.0/24 i s d i r e c t l y connected, Ethernet0/1 
L 10.10.20.1/32 i s d i r e c t l y connected, Ethernet0/1 
O E2 10.10.30.0/24 [110/20] v i a 10.10.10.2, 00:33:16, Ethernet0/1 
C 10.10.50.0/24 i s d i r e c t l y connected, EthernetQ/2 
L 10.10.50.1/32 i s d i r e c t l y connected, EthernetQ/2 

40.0.0.0/24 i s subnetted, 1 subnets 
O E2 40.0.0.0 [110/20] v i a 10.10.10.2, 00:33:16, Ethernet0/1 

200.0.0.0/24 i s v a r i a b l y subnetted, 2 subnets, 2 masts 
C 200.0.0.0/24 i s d i r e c t l y connected, LoopbacM 
L 200.0.0.1/32 i s d i r e c t l y connected, LoopbacfeQ 

Obr . 4.4: Výpis smerovacej tabuľky smerovača R 2 

A k o pos ledná bude preds tavená konfigurácia stub oblast í . Vysvetlenie týchto typov ob
lastí je poskytnuté v kapitole 2.3. Povedzme, že chceme, aby oblasť 3, medzi smerovačmi 
5 a 2 bola stub, avšak len pre I P v 6 siete. Je teda potrebné na oboch zariadeniach v danej 
oblasti v nastaveniach O S P F v 3 protokolu, pod address-f amily ipv6 z ada ť príkaz: 

Router(config-router-af)# area 3 stub 

Výsledok je možné overiť na smerovací R4 príkazom: 

Router#show [ipv4|ipv6] route 

kde je vidieť, že toto zariadenie pozná externé IPv4 , avšak žiadnu I P v 6 externú sieť. Taktiež 
m u medzi L S A t y p u 3 pr ibudol z á z n a m na default cestu : : / 0 . 

Skúsme pre zmenu tú to oblasť nakonfigurovať ako total ly stubby oblas ť . Keďže sa j e d n á 
o sprísnenie pravidiel pre danú sieť, nie je potrebné rušiť nastavenie stub oblasti , ale s tačí 
zadať príkaz: 

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

Dodatok no-summary vraví , že si neželáme aby do tejto stub oblasti bo l i zasielané summary 
L S A správy (teda L S A správy typu 3). Tento príkaz s tačí zada ť na jednom smerovací , ktorý 
funguje ako A B R (teda R2). P o výpise link-state d a t a b á z y pre IPv6 vidíme, že znovu chýba 
L S A t y p u 5 a všetky L S A t y p u 3, ktoré bol i nahradené jednou default cestou na A B R pre 
oblasť 3. 

Pozor, ak z a d á m e príkaz: 

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

oblasť neprejde z total ly stubby do normálneho, ale do stub nastavenia. Môžeme to, po 
zadaní vyššie spomenutého príkazu, overiť výp i som bežiacej konfigurácie: 

R o u t e r # show running config | section o s p ŕ V 3 
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Kapito la 5 

Návrh a implementácia OSPFV3 

V tejto kapitole je popí sané s imulačně prostredie O M N e T + + , jeho rozšírenia I N E T a 
A N S A . Nás ledne je p o p í s a n á hierarchia tr ied implementujúcich O S P F v 3 protokol , zdro
jové súbory a ich približný obsah a konfiguračný súbor . Z a týmto rozborom sú vypísané 
všetky problémy, ktoré som p o č a s testovania a rozširujúcej implementácie objavi l . 

5.1 Simulačně prostredie OMNeTH—|-

5.1.1 O M N e T + + 

O M N e T + + [15] je rozšířitelný, modulárny C + + s imulátor , založený na komponentoch. P r i 
márne sa používa pre tvorbu diskrétnych sieťových simulačných modelov. Vo svojej grafickej 
podobe, O M N e T + + ako IDE používa upravené prostredie Eclipse. 

Správanie každého s imulačného m o d u l u j e implementované v C + + . O M N e T + + používa 
v las tný jazyk NED pre popis týchto modulov. Popisuje aké moduly b u d ú v danom modely 
použité , ich rozmiestnenie a p o p r e p á j a m e . Je možné teda prepoj i ť viaceré jednoduchšie 
moduly do komplexných modulov alebo celých sietí. M o d u l y potom komunikujú pomocou 
zasielania správ . K a ž d á s imulácia je p o p í s a n á s a m o s t a t n ý m NED súborom, konfiguračným 
omnetpp.ini s ú b o r o m a externou konfiguráciou j azykom X M L v s amos ta tných súboroch či 
priamo v Ani súbore . 

5.1.2 I N E T 

I N E T [2] je open-source modelová knižnica pre O M N e T + + s imulačně prostredie. Poskytuje 
protokoly, agentov a iné modely pre výskum, š t ú d i u m a prácu so sieťovou komunikáciou. 
Poskytuje modely pre protokoly ako TCP, UDP, IP, RIP, OSPF, BGP, ARP, Ethernet, 
PPP a iné. 

5.1.3 A N S A I N E T 

Autonamed Networ S imulat ion and Analys i s ( A N S A ) [ ] je framework rozširujúci funkci
onal i tu I N E T (preto zdrojový kód nesie názov A N S A I N E T ) . Pro jekt je vyví janý na Fakulte 
informačných technológií Vysokého učení technického v Brne. Zameriava sa na vývoj a rôz
nych s imulačných modelov kompatibi lných s R F C špecif ikáciami. Jeho cieľom je vytvoriť 
nástro je , ktoré umožnia formálny ana lýzu reálnych sietí a ich konfigurácií. 

31 



5.2 Stav implementácie OSPFV3 
Vzhľadom na to, že t á t o p r á c a nadväzu je na minulú, implementác ia protokolu bola do určitej 
miery zv ládnutá . Jeho implementác ia sa nachádza vo frameworku A N S A I N E T , konkrétne 
verzii ansainet-3.4.0. A k t u á l n a implementác ia O S P F v 3 sa nachádza v bal íku: package 
ansa.routing.ospfv3. Implementovaný model zachováva š t ruktúru , ktoré bola pôvodne 
uvedená v [14]. 

5.2.1 O S P F V 3 m o d u l y a t r i e d y 

0SPFv3Routing je zložený z dvoch jednoduchších modulov a to 0SPFv3Splitter a 
0SPFv3Process. M o d u l je súčas ťou ANSA_Router a keďže operuje na sieťovej vrstve, je 
priamo napo jený na ANSA_MultiNetworkLayer. 0SPFv3Splitter m o d u l je zodpovedný za 
parsovanie konfiguračných súborov a vytváranie potrebných š t ruktúr a objektov. Preskú-
mava každý pr i ja tý L3 paket a na základe vs tupného rozhrania ho posúva na správny 
0SPFv3Process. 

R F C 5 3 4 0 uvádza , že na jednej linke môže existovať viacero inštancií protokolu. Cisco 
smerovače v šak umožňujú tvorbu len dvoch procesov, jeden pre address family IPv4 , druhý 
pre IPv6 a len s jednou inštanciou na proces. A k o kompromis, tento model umožňuje tvorbu 
dvoch procesov na rozhranie, pr ičom každý proces môže m a ť viacero inštancií . K a ž d á inštan
cia je reprezentovaná tr iedou 0SPFv3Instance a m á svoj integer ID. Toto ID sa objavuje 
v k a ž d o m O S P F v 3 pakete a slúži pre rozlíšenie či m á byť daný paket spracovaný. Keďže 
pakety nenesú žiadnu informáciu o tom, ktorému procesu náležia, 0SPFv3Splitter zdup-
likuje každý pr i ja tý paket a odošle ho obom procesov. Proces potom rozhodne, či p o d ním 
beží inštancia s t a k ý m I D , aké je v pakete zapí sané . Inštancie sa ďalej delia na 0SPFv3Area 
triedy, ktoré preds tavu jú O S P F oblasti , tak ako sú popí sané v kapitole 2.3. K a ž d é rozhra
nie, ktoré patr í do oblasti je implementované ako 0SPFv3Interf ace trieda. K a ž d é rozhranie 
môže m a ť viacerých susedov reprezentovaných triedou 0SPFv3Neighbor. 

S a m o t n á implementác ia je potom rozdelená do viacerých priečinkov a zdrojových súbo
rov. Hierarchia je nas ledovná: 

• interface - priečinok obsahujúci zdrojové súbory 0SPFv3Interface. cc/h popisu júci 
správanie každého rozhrania, ktoré je súčas ťou O S P F v 3 . Tvorba L i n k - L S A , spracova
nie pr i jatých paketov, šírenie L S A správ na danú l i n k u , a iné. Ďale j priečinok obsahuje 
súbory, v ktorých sú definované triedy pre každý stav, ktorý môže O S P F rozhranie na-
dubudnúť . Názov súborov je 0SPFv3InterfaceState*.cc/h, kde * značí každý stav 
O S P F v 3 Rozhrania . A k o pos ledný obsahuje súbory 0SPFv3Insterf aceState. cc/h, 
kde sú v rámci triedy definované m e t ó d y pre zmenu medzi týmito s tavmi na danom 
rozhraní. 

• neighbor - v podobnom duchu ako interface, priečinok, obsahujúci zdrojové sú
bory 0SPFv3Neighbor. cc/h popisujúci správanie daného zariadenia ako jedného zo 
susedov v rámci danej O S P F siete. J e d n á sa napr íklad o m e t ó d y pre zistenie D R 
a B D R , vytvorenie susedstva a iné. 0SPFv3NeighborState*. cc/h predstavuje zase 
súbory s tr iedami pre každý stav ktorý môže zariadenie ako sused nadobudnúť . 
0SPFv3NeighborState. cc/h slúži na opäť pre zmenu medzi týmito stavmi. 

• process - priečinok obsahujúci súbory: 

— 0SPFv3Area. cc/h - súbor s implementáciou procesov ktoré sa musia vykonávať 
na danom zariadení v rámci jednej oblasti . Popisuje teda tvorbu a zapisovanie 
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area-scope L S A správ, šírenie L S A správ do celej oblasti , a prototypy m e t ó d pre 
výpočet S P F a next-hop a iné. 

— 0SPFv3LSA.cc/h - tr iedy pre rozšírenie L S A správ o ďalšie vlastnosti ako zvyšo
vanie (installTime) a vzdialenosť ako (distance) či nextHops. 

— OSPFInstance. cc/h pre tvorbu oblast í a 0SPFv3Process.cc/h/ned pre tvorbu 
inštancií a informácii spoločné pre každú inštanciu na jednom zariadení , ako 
napríklad router-id či smerovacej tabuľky. 

— 0SPFv3RoutingTableEntry. cc/h - súbory s tr iedou pre popis záznamu smero
vacej tabuľke. 

• OSPf v3Splitter. cc/h - na jvyš š i a trieda v rámci hierarchie tr ied O S P F v 3 . Rozdeľuje 
protokol na m a x i m á l n e dva procesy a to pre address-family I P v 4 a IPv6 . 

• 0SPV3Common.h a 0SPFv3Timers.h obsahujú predovšetkým inicializáciu a definíciu 
makier a časovačov potrebných pre správne fungovanie protokolu. 

• 0SPFv3Packet .msg obsahuje definíciu všetkých paketov ktoré O S P F v 3 pre svoje fun
govanie používa . Tento súbor je v šak čitateľný len pre O M N e T + + a preto aby bol 
přeložitelný, sú z neho generované súbory 0SPFv3Packet_m.cc/h. 

• 0SPFv3Routing.ned reprezentuje popis O S P F v 3 modulu . Inými slovami, j e d n á sa 
o O M N e T + + súbor slúžiaci pre napojenie vyšš ie opísaného zdrojového kódu na si
mulované zariadenia. 

5.2.2 K o n f i g u r á c i a 

A k o bolo povedané, pre konfiguráciu simulovaných zariadení sa používa súbor conf ig.xml. 
B e ž n á konfigurácia O S P F v 3 sa sk ladá z dvoch krokov: 

1. Nastavenie O S P F v 3 procesu s address f amily a router-id v globálnej konfigurácii: 

2. Nastavenie O S P F v 3 konfigurácie inštancií , oblast í a adress family na k a ž d o m roz
hraní ktoré do protokolu chceme zapo j i ť . 

Š t ruk túra conf i g . xml súboru sa snaží priblížiť tejto konfigurácii s rovnakým zanořením ako 
prebieha pr i konfigurácii reálnych Cisco zariadení a preto m á podobný formát . Š t ruk túra 
takéhoto zapisuje znázornená na obrázku 5.1 ( X M L D T D schéma, viď obrázok 5.2). Pr íklad 
konfigurácie dvoch smerovačov je potom možné vidieť v prílohe A . 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
S 
9 

16 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
IS 
19 
26 
21 
22 

<Devices> 
<Router> 

<Routing6> 
<0SPFv3> 

<Process id=""> 
<RouterID>...</RouterID> 

</Process> 
</0SPFv3> 

</Routing6> 
<Interfaces> 

•(Interface name=""> 
<Process id=""> 

<Instance AF=""> 
<InterfaceType>...</InterfaceType> 
<Area>...</Area> 

</Instance> 
</Process> 
<IPv6Address>. 

</Interface> 
</Interfaces> 

</Router> 
</Devics£> 

. </IPv6Address> 

Obr . 5.1: š t ruktúra zápi su konfigurácie s imulovaného smerovača 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

i e 
í l 
12 

í?xml version="1.0" 
<ID0CTYPE Devices [ 
<!ELEMENT Devices 
<!ELEMENT Router 
<!ELEMENT Routing6 
<!ELEMENT OSPFv3 
<!ELEMENT Process 

encoding="UTF-8"?> 

(Router*)> 
(Routing6j I n t e r f a c e s ) > 
(0SPFv3)> 
(Process., (Process?))> 
(RouterID|lnstance)> 

<!ELEMENT I n t e r f a c e s (Interface+)> 
<!ELEMENT I n t e r f a c e (Process)> 
<!ELEMENT Instance ( I n t e r f a c e T y p e , A r e a j 

13 < iATTLIST Router 
14 i d C DATA #REQUIRED> 
15 <IATTLIST Process 
16 i d C DATA #REQUIRED> 
17 < iATTLIST I n t e r f a c e 
18 name C DATA #REQUIRED> 
19 <IATTLIST Instance 
20 AF C DATA #REQUIRED> 
21 <!ELEMENT RouterlD (#PCDATA)> 
22 <[ELEMENT InterfaceType (#PCDATA)> 
23 <!ELEMENT Area (#PCDATA)> 
24 <!ELEMENT IPv6Address (#PCDATA)> 

IPv6Address+)> 

25 ]> 

Obr . 5.2: X M L D T D schéma pre config.xml 
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5.2.3 A k t u á l n y stav 

Podľa vyjadrenia v predchádza júce j práci , na ktorú t á t o p r á c a nadväzu je [ ], by aktuá lny 
stav ma l zv ládať všetko až na výpočet S P F a smerovanie ako také . P r i implementáci i tejto 
poslednej chýbajúce j čast i protokolu som však postupne naráža l na nedostatky, niektoré 
viac, niektoré menej kritické. To, prečo niektoré vážnejšie chyby v implementáci i testovanie 
neodhalilo je z čast i pochopiteľné, pretože väčš ina z nich sa začne vynárať vo chvíli, ked 
sa začne implementovat práve chýbajúci výpočet S P F . A k m á byť tento výpočet vedený 
tak ako je opísaný v R F C 5340 [ ] a R F C 2328 [ ], je potrebné pracovať s bezchybnými 
L S A správami . Nasleduje teda opis stavu v akom som túto prácu prebral . Jednot l ivé body 
m a j ú pr iradenú anotác iu ako p r o b l é m P* pre jednoduchšie rozlíšenie vykonaných zmien 
a budúcich potrebných úprav . Problémy nie sú zoradené podľa závažnost i chýb . 1 

• PO - C h ý b a výpočet S P F a smerovanie ako také. 

— P0.1 - smerovanie v sieti t y p u broadcast 

— PO.2 - smerovanie v sieti t y p u P 2 P 

— PO.3 - smerovanie v sieti t y p u N B M A 

— PO.4 - smerovanie v sieti t y p u P 2 M P 

— PO.5 - medzi-oblastné smerovanie 

— PO.6 - smerovanie medzi A S 

— PO.7 - smerovanie cez virtuálně l inky 

• P I - R o u t e r - L S A správy, nie sú tvorené v správnom formáte . R o u t e r - L S A správy sú 
s tavebným k a m e ň o m O S P F v 3 protokolu. Bez nich n ie je možné vypoč í ta ť S P F . K a ž d á 
router-LSA správa každého uz lu v sieti nesie zoznam liniek, ktorý je tvorený z router-
ID pre D R danej siete a interface ID, ktorý vyjadruje ID rozhrania, k torým je daný 
smerovač do siete s týmto D R pripojený. V aktuálne j implementáci i sa do poľa links 
router-LSA správ vk ladá Router-ID všetkých susedných zariadení na danej linke. 
V l i n k state ID m á byť pre router -LSA uložená hodnota router-ID smerovača , 
ktorý tú to správu vytvára , čo v aktuálne j implementáci i neplatí . Link Count vo výpise 
link-state d a t a b á z y vyjadruje počet l iniek, ktorými smerovač, ktorý danú router-LSA 
správu vy tvor i l , je pr ipojený do danej oblasti . V aktuá lne j implementáci i router-LSA 
je natvrdo počet 1, čo pochopiteľne nie je správne a tento počet je potrebné dopoč í ta ť . 

• P2 - L i n k - L S A správa by mala prenáša ť l i n k - l o c a l IPv6 adresu a prefixy adries 
a ich dĺžku, ktoré sú na danej linke. V aktuá lne j implementáci i L i n k - L S A prenáša 
l i n k - l o c a l tak ako m á , avšak prefixy sú vždy vyplnené 4 hodnotou l ink local IPv6 
adresy s prefixom 128. 

• P3 - A k je správa Intra-Area-Pref ix-LSA zostavovaná niekým iným ako budúc im D R , 
v prefixe uvedená cela adresa rozhrania, nie len jeho prefix. Takt iež je dĺžka prefixu 
natvrdo nas tavená na 56, čo je nesprávne. 

1 Niektoré minoritné chyby či chýbajúce časti protokolu sú uvedené priamo v implementácii s anotáciou 
T OD O 
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P4 - Spracovanie L S U nepracuje vždy správne. 

- P4.1 A k je pr i j a t á d a n á L S A správa , k torá sa už v d a t a b á z y nachádza a nejedná 
sa o self-originated L S A správu , proces j u zahadzuje bez toho, aby zvážil Install-
Time pre danú správu . Je to mimo iné tiež preto, lebo InstallTime je súčas ťou 
triedy LSATrackinglnfo, k torá nie je zahrnutá v aktuálne j implementáci i . 

- P4.2 - C h ý b a spracovanie s i tuácie , kedy L S A správa je dupl ikát . 

- P4.3 - L S A sa nachádza v request zozname 

- P4.4 - kópia L S A správy v d a t a b á z y je novšia. 

- P4.5 - pr i j a tá L S A správa je s t a r š i a ako jej novšia verzia v databázy . 

P5 - Všetky L S A správy sú implementované v z jednodušenom formáte . Neposkytu jú 
premenné a m e t ó d y pre výpočet S P F a ani sledovanie veku správ v da tabázy . 

P6 - Nie je zakomponované starnutie link-state da tabázy . Č a s L S A správ strávený 
v d a t a b á z y sa vôbec nesleduje, čo spôsobu je nesprávne fungovanie viacerých čast í 
protokolu. 

P 7 - Zmena stavu rozhrania nezohľadňuje mnohé prípady, kedy by bolo potrebné pre-
volať pretvorenie určitých L S A správ či inkrementovat Link State Age, alebo rozoslať 
L S A na l inku . 

P8 - C h ý b a nastavovanie options pre všetky L S A správy, ktoré toto pole m a j ú . 

P9 - Aktua l izác ia rou te r -LSA a network-LSA správ nie je úplná . 

P10 - Tvorba inter-area-prefix-LSA nie je úplná . Je tvorená len z prvého prefixu 
v intra-area-prefix-LSA. Teda ak jedna L S A typu 9 obsahuje viacero prefixov, L S A 
typu 3 sa pre ne nevytvorí . 

P i l - C h ý b a parsovanie prefixov z config.xml súboru . IPv6 adresy sú rozpoznané a 
uložené, avšak dĺžka ich prefixu sa neukladá . 

P12 - P re L S R chýba výpočet 

- P12.1 - TTL 

- P12.2 -Checksum 

P13 - Pro toko l nevie znovu prepos lať s t ra tené L S A správy typu: 

- P13.1 - 3 

- P13.2 - 4 

- P13.3 - 5 

- P13.4 - 9 

P14 - V pr ípade , že oblasť bola tvorená z viac ako jednej podsiete, smerovač nevie šíriť 
L S A správy a program p a d á s chybou segmentation f ault. To v podstate znamená , 
že oblasť mohla byť tvorená len jednou broadcastovou doménou. 

P I 5 - C h ý b a spracovanie L S A c k , čo mimo iné spôsobu je neustá le sa opaku júcu vý
menu L S U správ. 
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• P16 : 

— P16.1 - L S A správy neprenáša jú metr iku. 

— P16.2 - C h ý b a aj parsovanie tejto hodnoty z config.xml súboru. 

• P17 - Šírenie a spracovanie L S A správ typu 9 nie je úplne správne . Smerovač si neuloží 
takéto L S A ak príde do D R . 

• P18 - Šírenie L i n k - L S A správ presahuje linkový rozsah a šíri sa dalej v rámci oblasti . 

• P19 - D o š t ruktúry suseda sa uk ladá nesprávne I D rozhrania 

• P20 - P o dosiahnutí max imálneho veku L S A správ v L S D B sa správy v y m a ž ú a 
žiadne dalš ie sa neposiela jú . 

• P21 - Inter-Area-Prefix L S A správy sa nešíria dalej ako na jeden skok od A B R . 

• P22 - L i n k State ID pre Inter-Area-Prefix L S A správy nie sú nastavované správne. 

• P23 - P r o t o k o l len č iastočne reaguje na zmenu topologie. Spojenie v susedstvách sa 
zruší, av šak neprebehne pretvorenie L S A správ, ktorých sa zmena dotkla . 

• P24 - V pr ípade P 2 P spojenia sa smerovače vo vytváraní susedstva zastavia na 
E X S T A R T a nezas ie la jú si ž iadne D D pakety 

• P25 - P re pr ipo jené siete s koncovými stanicami (host networks) by sa mala generovať 
intra-area-prefix-LSA správa . Aktuá lne sa pre t ú t o sieť tvorí z á z n a m v router-LSA 
správe daného smerovača , čo je nesprávne. 

• P26 - Nadväzovanie spojenia trvá príliš dlho, Zasielanie nadbytočných Hello paketov. 

• P27 - Kont ro l a na valídnosť vs tupného konfiguračného súboru nie je úplná a v pr ípade 
omylu môže spôsobiť chybný beh simulácie. 

• P28 - Výpočet metr iky pre medzi-oblastné smerovanie neprebieha vždy správne. 

• P29 - Schopnosť protokolu reagovať na zmeny v sieti je veľmi s l abá . P o odpojení l inky 
sused zmizne z tabuľky susedov, avšak žiadne dalš ie zmeny sa neprejavia. 

• P30 - C h ý b a O S P F v 3 Load Balancing. Teda v pr ípade že m á smerovač viacero rovnako 
výhodných ciest do cieľovej siete, smerovač nevie zasielať d á t a na vše tky next hopy 
rovnomerne 2 

2 T ú t o funkcionalitu však neumožňuje ani samotný I N E T , pretože záznamy v smerovacej tabuľke aktuálne 
umožňujú len jeden next hop na záznam. 
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5.3 Návrh a Implementácia 
Z výpisu chýb je zrejmé, že protokol m á omnoho viac nedostatkov, ako je len chýbajúci 
výpočet ciest do smerovacej tabuľky. S a m o t n ý návrh protokolu zostáva nezmenený a drží 
sa teda opisu aký bo l poskytnutý v sekcii 5.2, rozšírené sú skôr len s amo tné moduly o veľkú 
dávku nových funkcií. Cieľom je teda odstráni ť čo najviac zistených problémov a priblížiť 
sa s imuláciou reálnemu protokolu O S P F v 3 podľa dokumentov R F C 2328 a 5340. P r i o r i t o u 
je tiež zaist iť podporu pre IPv6 a IPv4 address-family tak, ako je definovaná v dokumente 
R F C 5838. 

Po ukončení samotnej implementácie protokolu je zdrojový kód zmigrovaný na novšiu 
verziu I N E T u , konkrétne I N E T 4 . 0 . Ne jedná sa o úplne triviálnu záležitosť , pretože nový 
I N E T používa iný pr í s tup k spracovaniu a tvorbe paketov, než ako tomu bolo v starších 
verziách. M i m o zmeny v implementáci i s amotného modulu je potrebné vykonať aj niekoľko 
úprav v moduloch samotného I N E T u . M o d e l s imulovaného smerovača tot iž to tento nový 
protokol nepozná a preto je potrebné k nemu pridať ďalšie rozšírenie, ktoré pr i spustení 
s imulácie nač í ta všetky nové a potrebné moduly. Pro toko l sa takt iež musí pr idať do skupiny 
podporovaných protokolov v triede Protocols a pre podporu O S P F v 3 multicast adries je 
pot rebná menš ia úprava tr iedy Ipv6Address. 
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Kapito la 6 

Testovanie 

V tejto kapitole bude popí sané testovanie implementovaných zmien. Testovanie prebehlo 
š týlom porovnávania simulovanej siete voči reálnej , zloženej z Cisco zariadení . Teda pre 
oba pr ípady bola vytvorená zhodná topológia , k torá sa snaží pokryť čo najviac situácií 
na testovnie. S imulovaná topológia bola vytvorená v s imulačnom prostredí O M N e T + + . 
K vytvoreniu reálnej topologie poslúžil školský virtualizovaný hardvér C i s c o l a b . 

Testovanie sa sk ladá z troch hlavných čast í . Keďže vo výmene správ v rámci nadväzova
nia spojenia medzi smerovačmi nebol ž iadny velký problém a testovanie prebehlo v minulej 
práci , na ktorú t á t o nadväzuje , nie je potrebné t ú t o časť znovu testovať . Teda prvá časť 
testovania sa priamo zameriava na porovnanie tabuľky susedov a L S D B smerovačov v si
mulácii a z reálnej topologie. D r u h á časť ukáže korektnosť v ý p o č t u S P F a teda správne 
naplnenie smerovacích tabuliek všetkých smerovačov, v rá tane medzi-oblastnej komuniká
cie. V tretej čast i bude simulovaný výpadok l inky a po určitej dobe jej opätovné nabehnutie 
kde sa ukáže , ako sa protokol dokáže vyspor iadať s týmito uda los ťami . 

6.1 Testovacia topológia 

Testovacia topológia je znázornená na obrázku 6.1. Pozos táva z desiatich smerovačov, jed
ného prepínača a piat ich koncových zariadení . N a všetkých smerovačoch je nakonfigurovaný 
O S P F v 3 protokol . K a ž d ý smerovač m á nastavené R o u t e r - I D na 4-krát zopakovanú hodnotu 
čísla smerovača (teda R l m á R o u t e r - I D 1 . 1 . 1 . 1 , R2 zase 2 . 2 . 2 . 2 a t ď ) . Obrázok znázorňuje 
konfiguráciu IPv4 aj IPv6 sietí a rozdelenie domény do niekoľkých oblast í . M e d z i zariade
niami R3 a R8 sú na linke nakonfigurované viaceré IPv6 adresy, aby sa preukázalo správne 
spracovanie takejto konfigurácie protokolom. Pre ukážku flexibilnosti protokolu O S P F v 3 je 
zámerne IPv4 doména menšia a m á iné rozdelenie oblast í ako I P v 6 doména . K a ž d á z IPv6 
sietí oplýva inou hodnotou prefixu, aby sa tes tovaním preukázalo ich funkčné spracovanie, 
ktoré v implementáci i dopos iaľ chýbalo. Smerovač R2 m á nakonfigurovánu R o u t e r P r i o r i t y 
na hodnotu 10, teda zariadenie na na jvyšš iu pr ior i tu v priľahlých sieťach s ta ť sa D R . 

6.2 Nadviazanie spojenia a výmena topologie 

Po nadviazaní spojenia sa smerovače pomocou D D paketov vzá jomne informujú o stave 
svojej L S D B a následne si pomocou L S U správ tieto záznamy vymieňa jú . A k o ukážkový 
príklad poslúži naj lepš ie smerovač R2, ktorý zasahuje do najviac čas t í testovacej topologie. 
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AREA 1 , - ' ' " 

- - - - - - - - IPv6 address family 

- - - - - - - - IPv4addresfamily 

Obr . 6.1: Schéma testovacej topologie 

P r i porovnávaní výpisov reálneho a simulovaného smerovača možno naraziť na rozdiely 
niektorých informácii, ktoré sú vo výpisoch obs iahnuté avšak nijak nemenia správnosť si
mulovaného výpisu . S ú to: 

• Interface/Interface ID - rozdielne názvy a označenia pre rozhrania. 

• Age - teda vek. N a reálnom zariadení sa t á t o hodnota každú sekundu mení a výpis sa 
nedá získať vždy v požadovanom čase . V simulácii sú časovače a intervaly nastavené 
na rovnaké hodnoty ako na reálnom zariadení a výpočty teda prebiehajú v približne 
rovnakom čase . 

• Seq - sekvenčné číslo. P r i k a ž d o m generovaní novej L S A správy sa zvýši hodnota 
sekvenčného čísla. Niektoré kroky v ý p o č t u sú riešené heurist ikou a preto v niektorých 
pr ípadoch môže simulovaný protokol generovať viac či menej L S A správ . 

• L ink I D / L S I D - Link-State I D je 32-bitový identifikátor, ktorý u L S A rôzneho 
t y p u môže predstavovať inú hodnotu. V pr ípade L i n k - L S A a N e t w o r k - L S A sa j e d n á 
o označenie výs tupného rozhrania. A v simulácii sú rozhrania značené inak ako na 
reálnom zariadení . Druhý rozdiel je v pr ípade Intra-Area-Pref ix-LSA, kde L i n k I D je 
len identifikátor, ktorý sa mení s každou novou Intra-Area-Pref ix-LSA správou, ktorú 
smerovač vytvorí . V simulácii pre jednoduchosť t á t o hodnota začína nulou a s každou 
novou L S A t y p u 9 správou sa o jednu zvýši . 
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OSPFv3 1 address-family ipvĚ ( i o u t e i - i d 2.2.2.2) 

Heighten ID P i i State Dead Time Interface ID Interface 
1.1.1.1 : FULL/DROTHE R 00:00:33 5 EthernetO/0 
3.3.3.3 : FULL/DROTHE R 00:00:39 5 EthernetO/0 
4.4.4.4 : FULL/DROTHE R 00:00:33 5 EthernetO/0 
5.5.5.5 : FULL/BDR 00:00:36 5 EthernetO/0 
7.7.7.7 : FTJLL/DR 00:00:37 5 EthernetO/1 

Obr . 6.2: Výpis tabuľky susedov reálneho smerovača R 2 pre A F IPv6 

0SPFv3 100 address-family IPv6 ( r o u t e r - i d 2.2.2.2) 

Neighbor ID P r i State Dead Time I n t e r f a c e ID I n t e r f a c e 
1.1.1.1 1 FULL/DR0THER 33 101 eth0 
4.4.4.4 1 FULL/DR0THER 33 101 eth0 
3.3.3.3 1 FULL/DR0THER 33 101 eth0 
5.5.5.5 1 FULL/BDR 33 101 eth0 
7.7.7.7 1 FULL/DR 33 101 e t h l 

Obr . 6.3: Výpis tabuľky susedov simulovaného smerovača R 2 pre A F IPv6 

6.2.1 V y t v o r e n i e susedstva 

Správnosť nadviazania susedstva v rámci I P v 6 A F je doložená dvoj icami obrázkov 6.2 a 
6.3, kde prvý obrázok predstavuje výpis terminálu z reálneho zariadenia a druhý je výpis 
zo s imulác ie 1 . 

Z obrázku 6.3 možno vyčí tať , že v rámci I P v 6 A F sa R2 stal D R pre oblasť 0 a B D R pre 
oblasť 2. Keďže žiadny ďalší smerovač nemá nakonfigurovánu hodnotu RouterPriority, 
B D R pre oblasť 0 sa stane smerovač s na jvyš šou hodnotou Router-ID, teda R5. T ú t o 
prednostnú pr ior i tu m á však nas tavenú len na rozhraní EthernetO/0, t akže v sieti, do ktorej 
je R2 pr ipojený cez EthernetO/1 prebieha voľba D R / B D R podľa hodnoty Router-ID, kde 
teda za D R je zvolený smerovač R7. 

Obrázky 6.4 a 6.5 zase dok lada jú určenie D R / B D R pre IPv4 A F . N a jednej strane je 
opäť skrz vyšš iu pr ior i tu vybraný smerovač R2 a na druhej skrz vyššie Router-ID smerovač 
R7. 

OSPFv3 1 addres3-family ipv4 (router-id 2.2.2.2) 

Neicjhbor ID P r i State Dead Time Interface ID Interface 
3.3.3.3 1 FTJLL/BDR 00:00:30 3 EthernetO/0 
7.7.7.7 1 FTJLL/DR 00:00:35 3 Ethernet0/1 

Obr . 6.4: Výpis tabuľky susedov reálneho smerovača R 2 pre A F IPv4 

1 V novšej verzii O M N e T + + nie je možné získať výpis so zalamovaním riadkov a teda vytvoriť snímku 
obrazovky s výpisom priamo z aplikácie nie je tak úplne možné. Preto bol tento výpis prenesený do textového 
dokumentu a snímok spravený z neho 
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0SPFv3 101 address-family IPv4 ( r o u t e r - i d 2.2.2.2) 

Neighbor ID 
3.3.3.3 
7.7.7.7 

Při 
1 
1 

State 
FULL/BDR 
FULL/DR 

Dead Time 
33 
33 

I n t e r f a c e ID 
101 
101 

I n t e r f a c e 
eth0 
ethl l 

Obr . 6.5: Výpis t abu lky susedov simulovaného smerovača R 2 pre A F I P v 4 

6.2.2 V ý m e n a topologie 

Ďalej sa porovna jú L S D B smerovačov, č ím sa dokáže , že zariadenie m á všetky potrebné 
informácie pre výpočet S P F . V rámci IPv6 A F je doména na zariadení R2 rozdelená do 
dvoch oblast í . P r v o u dvojicou sú obrázky 6.6 a 6.7. J e d n á sa o výpis L S D B z oblasti 0. 
K a ž d ý smerovač v rámci oblasti 0 generuje jednu R o u t e r - L S A správu , k torá m á hodnotu 
Link count u všetkých smerovačov nas tavenú na jedna, pretože každý smerovač je v rámci 
tejto oblasti pr ipojený len do jednej broadcast siete a to siete 2019:a::/110, kde je jeden 
D R , na ktorý sa tento z á z n a m odkazuje. T ý m sa opravuje chyba z minulej implementácie , 
kde t á t o hodnota nesprávne predstavovala počet pripojených smerovačov do danej siete. 
Keďže každý smerovač je zároveň súčas ťou ďalšej oblasti , všetky smerovače sú klasifikované 
ako A B R a m a j ú nastavený bit B . Oblas ť je tvorená jednou sieťou a teda R2 ako jediné D R 
v tejto oblasti generuje N e t w o r k - L S A . 

V tabuľke je mnoho Inter-Area-Pref ix-LSA záznamov z rôznych okolitých oblast í v rá tane 
štyroch od smerovača R3. Z a smerovacom R3 sa v šak nachádza jú len dve l inky, pre ktoré sa 
generujú dve Intra-Area-Prefix L S A správy. N a oboch linkách sú v šak vytvorené dve IPv6 
siete s rôznymi I P v 6 adresami. Všetky tieto siete z oblasti 3 sa premietnu do oblasti 0 ako 
s a m o s t a t n é Inter-Area-Pref ix-LSA správy. To opravuje predchádza júcu implementáciu , kde 
protokol nebol schopný generovať viacero Inter-Area-Pref ix-LSA z jednej Intra-Area-Prefix-
L S A správy. 

Druhú dvoj icu tvor ia obrázky 6.8 a 6.9. J e d n á sa o výpis L S D B smerovača R2 pre oblasť 
2. Pre všetky os ta tné smerovače v oblasti 2, teda v tomto pr ípade len pre smerovač R7 
sa smerovač R2 j av í ako A B R do všetkých sietí mimo tejto oblasti . To rozširuje pôvodnú 
funkcionalitu, kedy smerovač nevedel informovať o s ta tné smerovače v rámci svojej non-
backbone oblasti o iných non-backbone oblastiach. 

A k o možno vidieť, generované sú tiež dve Intra-Area-Pref ix-LSA správy. Obe sú gene
rované smerovacom D R R7, kde jedna s R e f - l s t y p e 0x2002 je generovaná pre spoločnú 
broadcast sieť so smerovacom R2 a druhá t y p u 0x2001 je pre priľahlú sieť s koncovými 
stanicami. Sieť s koncovými stanicami, t akzvaná host network sa teda nijak nepremietne do 
generovanej R o u t e r - L S A správy, nezvyšuje hodnotu Link count, ale je pre ňu generovaná sa
m o s t a t n á Intra-Area-Pref ix-LSA správa a to aj v pr ípade , že rozhranie pr ipo jené do takejto 
siete nemá nas tavenú vlas tnosť P a s s i v e l n t e r f ace. T ý m je opravená ďalšia nezrovnalosť 
z minulej implementácie . 

V rovnakom čase ako je spustený O S P F v 3 pre IPv6 beží pod iným procesom O S P F v 3 
pre I P v 4 so značne inou logickou topológiou. A k o vidieť na obrázku topologie 6.1 protokol 
sa dokáže vyspor iadať aj so s i tuáciou, kedy m á na sieťovej vrstve cez rozhranie pripojených 
viacero smerovačov, ktoré však nie sú súčas ťou rovnakej A F . R2 opäť predstavuje A B R , 
tentokrát medzi ob la s ťami 0 a 1. N a dvoj ic i výpisov 6.10 a 6.11 vidieť túto rozdielnu topo-
lógiu oblasti 0 tak, ako jej rozumie s amotný smerovač R2. Z Inter-Area-Pref ix-LSA správ 
možno vyčí tať že sa j e d n á o I P v 4 siete. V tejto oblasti je tiež R o u t e r - L S A správa generovaná 
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0SPFv3 1 a d d r e s s - f a m i l y ipv6 ( r o u t e r - i d 2.2.2.2) 

Router Link S t a t e s (Area 3) 

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link co 
1.1.1.1 26 0X80000002 0 1 
2.2.2.2 29 0X80000002 0 1 
3.3.3.3 29 0X80000002 0 1 
i.A.A.A 39 0x80000002 0 1 
5.5.5.5 39 0x80000002 0 1 

Net Link S t a t e s (Area 0) 

ADV Router Age Seer Link ID Rtr count 
2.2.2.2 24 0X80000002 3 5 

I n t e r Area P r e f i x Link S t a t e s (Area 0) 

ADV Router Age Seq# P r e f i x 
1.1.1.1 62 0X80000001 2919:1: /111 
1.1.1.1 27 0X80000001 2019:10 : /101 
2.2.2.2 62 0X80000001 2019:2: /112 
2.2.2.2 27 0X80000001 2019:20 :/102 
3.3.3.3 63 0X80000001 2019:3: /113 
3.3.3.3 63 0X80000001 2019:13 :/110 
3.3.3.3 29 0X80000001 2019:36 :/103 
3.3.3.3 29 0X80000001 2019:33 :/110 
4.4.4.4 64 0X80000001 2019:4: /114 
4.4.4.4 29 0X80000001 2019:40 :/104 
5.5.5.5 65 0X80000001 2019:5: /115 
5.5.5.5 33 0X80000001 2019:56 :/105 

Link (Type-8) L i n k S t a t e s (Area 0) 

ADV Router Age Seer Link ID I n t e r f a c e 
1.1.1.1 67 0X80000002 3 Et0/0 
2.2.2.2 67 0x80000002 3 Et0/0 
3.3.3.3 68 0X80000002 3 Et0/0 
4.4.4.4 69 0X80000002 3 Et0/0 
5.5.5.5 70 0X80000002 3 Et0/0 

I n t r a Area P r e f i x Link S t a t e s (Area 0) 

ADV Router Age Seq# Link ID R e f - l s t y p 
2.2.2.2 29 0X80000001 3072 0x2002 

Obr . 6.6: Výpis L S D B reálného smerovača R 2 pre A F IPv6 , oblasť 0 
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0SPFv3 1 a d d r e s s - f a m i l y ipv6 ( r o u t e r - i d 2.2.2.2) 

Router Link S t a t e s (Ar ea 9.0.0.0) 
ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count B i t s 
1.1.1.1 23 0x80900008 0 1 3 
3.3.3.3 23 0x80000008 0 1 3 
4.4.4.4 23 0x80000008 0 1 3 
5.5.5.5 32 0x80000006 0 1 3 
2.2.2.2 22 0x80000008 0 1 3 

Net Link S t a t e s (Area 0.0.0.0) 
ADV Router Age Seq# Link S t a t e ID Rtr count 
2.2.2.2 22 0x80000002 0.0.0.101 5 

I n t e r Area P r e f i x Link S t a t e s (Area 0 .0.0.0) 
ADV Router Age Seq# P r e f i x 
2.2 2 2 73 0x80000001 2019 2: /112 
2.2 2 2 62 0x80000002 2019 20 :/102 
1.1 1 1 62 0x80000002 2019 10 :/101 
1.1 1 1 73 0X80000001 2019 1: /111 
3.3 3 3 73 0x80000001 2019 3: /113 
3.3 3 3 73 0x80000002 2019 13 :/113 
3.3 3 3 62 0x80000003 2019 30 :/103 
3.3 3 3 62 0x80000004 2019 33 :/103 
4.4 4 4 73 0X80000001 2019 4: /114 
4.4 4 4 62 0x80000002 2019 40 :/104 
5.5 5 5 73 0x80000001 2019 5: /115 
5.5 5 5 62 0x80000002 2019 50 :/105 

Link (Type-8) Link S t a t e s (Area 0.0.0.0) 
ADV Router Age Seq# Link S t a t e ID I n t e r f a c e 
2.2 2.2 73 0x80000001 0.0.0.101 eth0 
1.1 1.1 73 0x80000001 0.0.0.101 eth0 
3.3 3.3 73 0x80000001 0.0.0.101 eth0 
4.4 4.4 73 0X80000001 0.0.0.101 eth0 
5.5 5.5 73 0X80000001 0.0.0.101 eth0 

I n t r a Area P r e f i x Link S t a t e s (Area0.0.0.0) 
ADV Router Age Seq# Link ID R e f - l s t y p e Ref-LSID 
2.2.2.2 33 0x80000002 0.0.0.2 0x2002 0.0.0.101 

Obr . 6.7: Výpis L S D B simulovaného smerovača R 2 pre A F IPv6 , oblasť 0 
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Router Link States (Area 2) 

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count B i t s 
2.2.2 2 32 0X80900002 0 
7.7.7 7 32 0X80000002 0 

Net Link States (Area 2) 

ADV Router Age Seq# Link ID Rt 
7.7.7 7 32 0X80000001 3 2 

Inter Area P r e f i x Link States (Area 2) 

ADV Router Age Seq# P r e f i x 
2.2.2 2 52 0X80000001 2019 A: / l i e 
2.2.2 2 27 0X80000001 2019 50 :/105 
2.2.2 2 27 0X80000001 2019 5: /115 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 40 :/194 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 4: /114 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 33 :/110 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 30 :/103 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 13 :/110 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 3: /113 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 10 :/101 
2.2.2 2 22 0X80000001 2019 1: /111 

3 
None 

ADV Router 
2.2.2.2 
7.7.7.7 

ADV Router 
7.7.7.7 
7.7.7.7 

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

Age 
57 
72 

Seq# Link ID 
0X80000002 4 
0X80000002 3 

Interf a c e 
EtO/l 
Et0/1 

I n t r a Area P r e f i x Link States (Area 2) 

Age 
32 
32 

Seq# Link ID Ref-lstype Ref-LSID 
0X80000002 0 0x2091 0 
0x80000001 3072 0x2092 3 

Obr . 6.8: Vypi s L S D B reälneho smerovaca R 2 pre A F IPv6 , oblast 2 
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0SPFv3 1 address-family ipv6 (router-id 2.2.2.2) 

Router Link States (Area 3.0.0.2) 
ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count 
7.7 7 7 22 0X80000009 0 1 
2.2 2 2 33 0X80000004 0 1 

Net Link States (Area ( 3.0.0.2) 
ADV Router Age Seq# Link State ID Rtr count 
7.7 7 7 32 0X80000001 0.8.0.101 2 

Inter Area P r e f i x Link States (Area 0. 3.0.2) 
ADV Router Age Seq# Pr e f i x 
2.2 2 2 73 0X80000001 2019 a::/110 
2.2 2 2 62 0X80000003 2019 10::/101 
2.2 2 2 62 0X80000004 2019 1: : / l l l 
2.2 2 2 62 0X80000005 2019 3: :/113 
2.2 2 2 62 0X80000006 2019 13: :/113 
2.2 2 2 62 0X80000007 2019 30: :/103 
2.2 2 2 62 0X80000008 2019 33: :/103 
2.2 2 2 62 0X80000009 2019 4: :/114 
2.2 2 2 62 0x8000000a 2019 40::/104 
2.2 2 2 62 0x80000000 2019 5: :/115 
2.2 2 2 62 0x8000000c 2019 58::/185 

Bi t s 
None 
3 

Link (Type-8) Link States (Area 0.0.0.2) 
ADV Router Age Seq# Link State ID Interface 
2.2.2.2 73 0x80000001 0.0.0.102 e t h l 
7.7.7.7 73 0x80000001 0.0.0.101 e t h l 

Intra Area P r e f i x Link States (Area0.0.0.2) 
ADV Router Age Seq# Link ID 
7.7.7.7 32 0x80000002 0.0.0.2 

Ref-lstype 
0x2002 

Ref-LSID 
0.0.0.101 

7.7.7.7 32 0X80000004 0.0.0.4 0X2001 

Obr . 6.9: Výpis L S D B simulovaného smerovača R 2 pre A F IPv6 , oblasť 2 
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0SPFv3 1 a d d r e s s - f a m i l y i p v 4 ( r o u t e r - i d 2.2.2.2) 

Router Link S t a t e s (Area 0) 

ADV Router 
2.2.2.2 
3.3.3.3 
8.8.8.8 

Age 
23 
23 
34 

Seq# Fragment ID Link count B i t s 

0X80000002 0 
0X80000003 0 
0 X 8 0 0 0 0 0 0 2 0 

3 
None 
None 

Net Link S t a t e s (Area 0) 

ADV Router 
2.2.2.2 
8.8.8.8 

Age 
23 
34 

Seq# Link ID 
0x80000001 3 
0X80000001 3 

Rtr count 
2 
2 

I n t e r Area P r e f i x Link S t a t e s (Area 0) 

ADV Router Age Seq# P r e f i x 
2.2.2.2 62 0x80000001 10.10.2.0/30 
2.2.2.2 27 0x80000001 10.10.20.0/24 

Link (Type-8) Link S t a t e s (Area 0) 

ADV Router 
2.2.2.2 
3.3.3.3 

ADV Router 
2.2.2.2 
8.8.8.8 
8.8.8.8 

Age 
72 
73 

Seq# Link ID 
0x80000001 3 
0X80000001 3 

I n t e r f a c e 
Et0/0 
Et0/0 

I n t r a Area P r e f i x Link S t a t e s (Area 0) 

Age 
23 
34 
34 

Seq# Link ID 
0x80000001 3072 
0x80000002 0 
0X80000001 3072 

R e f - l s t y p e Ref-LSID 
0x2002 3 
0X2001 0 
0x2002 3| 

Obr . 6.10: Výpis L S D B reálneho smerovača R 2 pre A F IPv4 , oblasť 0 

smerovacom s ADV-Router 3.3.3.3, k torá nesie Link count s hodnotou dva. To preto, lebo 
smerovač R3 je v rámci oblasti medzi dvoma dalš ími smerovačmi a teda svoj imi rozhraniami 
je pr ipojený do dvoch broadcast sietí, pre ktoré sa, ako vidieť, generujú dve N e t w o r k - L S A 
správy. Správne vybudovanie L S D B pre I P v 4 A F oblasť ukazu jú výpisy 6.12 a 6.13. 

6.3 Naplnenie smerovacích tabuliek 

P o t o m ako si smerovače zosynchronizujú svoje L S D B si každý smerovač lokálne vypoč í ta 
na jkra t š iu cestu k u každému smerovaču v rámci danej smerovacej domény. Na j skôr prebieha 
výpočet v rámci vlastnej oblasti , nás ledne výpočet ciest k smerovacom a s ie ťam v iných 
oblastiach. Správnosť tohto v ý p o č t u pre smerovač R2 dok ladá výpis reálnej (vľavo) a si
mulovanej (vpravo) smerovacej tabuľky na obrázku 6.14. A k o vidieť, smerovač pozná cestu 
k u každému smerovaču v topologii. Rovnako možno vidieť správny výpočet pre smerovač 
R4. Tabuľka simulovaného zariadenia uvádza navyše aj cesty do lokálnych sietí, ktoré sú 
pr ipojené directly, teda priamo. Do tabulky sa pr idáva jú na zač ia tku, p r i konfigurácii za
riadenia. A k t u á l n a verzia I N E T u žiaľ pre IPv6 smerovacie tabuľky neumožňuje ukladanie 
dodatočných informácii k vypočí tane j ceste, ako je Administrativě Distance či metr ika . 
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QSPFv3 1 address-family ipv4 ( r o u t e r - i d 2.2.2.2) 

Router Link States (Area 
ADV Router 
3.3.3.3 
8.8.8.8 
2.2.2.2 

Age 
23 
22 
22 

0.0) 
Seq# 
0 X 8 0 0 0 0 0 0 7 

9x80000909 
0x8000000a 

Fragment ID Link count 
2 
1 
1 

B i t s 
None 
None 
3 

Net Link States (Area 
ADV Router Age 
2.2.2.2 22 
8.8.8.8 32 

.0.0.0) 
Seq# 
0 X 8 0 0 0 0 0 0 2 

0 X 8 0 0 0 0 9 9 1 

Link State ID Rtr count 
0.0.0.101 2 
0.0.0.191 2 

Inter Area P r e f i x Link States (Area 0.0.0.0) 
ADV Router Age Seq# P r e f i x 
2.2.2.2 73 0x80000091 10.10.2.0/30 
2.2.2.2 62 9x80000992 10.10.29.0/24 

Link (Type-8) Link States (Area 9.e 
ADV Router Age Seq# 
2.2.2.2 73 9x80009991 
3.3.3.3 73 9x80000091 

3) 
Link State ID Interface 
0.0.0.191 eth0 
0.0.0.191 eth0 

Intra Area P r e f i x Link States (Area0.0.0.0) 
ADV Router Age Seq# Link ID 
2.2.2.2 33 0x80000092 0.0.0.2 

Ref-lstype 
0x2002 

Ref-LSID 
0.0.0.101 

8.8.8.8 

8.8.8.8 

32 

32 

0x80000092 

0 X 8 0 0 0 0 0 0 4 

0x2002 

0x2001 

.101 

Obr . 6.11: Výpis L S D B simulovaného smerovača R 2 pre A F IPv4 , oblasť 0 

Router Link S t a t e s (Area 1) 

ADV Router Age Seq# Fragment ID Link count B i t s 
2.2.2.2 32 0x80000002 0 1 B 
7.7.7.7 32 0x80000002 0 1 None 

Net Link S t a t e s (Area 1) 

ADV Router Age Seq# Link ID R t r count 
7.7.7.7 32 0x80000001 3 2 

I n t e r Area P r e f i x Link S t a t e s (Area 1) 

ADV Router Age Seq# P r e f i x 
2.2.2.2 62 0x80000001 10.10.0.0/24 
2.2.2.2 27 0x80000001 10.19.30.0/25 
2.2.2.2 27 0x80000001 10.10.3.0/30 

Link (Type-8) Link S t a t e s (Area 1) 

ADV Router Age Seq# Link ID I n t e r f a c e 
2.2.2.2 72 0x80000001 4 Et0/1 
7.7.7.7 77 0x80000001 3 Et0/1 

I n t r a Area P r e f i x Link S t a t e s (Area 1) 

ADV Router Age Seq# Link ID R e f - l s t y p e Ref-LSID 
7.7.7.7 32 0x80000002 0 0x2091 0 
7.7.7.7 32 0x80000001 3072 0x2002 3 

Obr . 6.12: Výpis L S D B reálného smerovača R 2 pre A F IPv4 , oblasť 1 
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0SPFv3 1 address-family ipv4 ( r o u t e r - i d 2.2.2.2) 

Router Link States (Area 0.0.0.1) 
ADV Router Age Seq# 
7.7.7.7 22 0x80000009 
2.2.2.2 33 0x80000004 

Fragment ID Link count 
1 
1 

B i t s 
None 
3 

Net Link States (Area 0.0.0.1) 
ADV Router Age Seq# 
7.7.7.7 32 0x80000001 

Link State ID Rtr count 
9.9.0.101 2 

Inter Area P r e f i x Link States (Area 
ADV Router Age Seq# 
2.2.2.2 73 0x80000001 
2.2.2.2 62 0x80000002 
2.2.2.2 62 0x80000003 

.9.9.1) 
P r e f i x 
10.10.0.9/24 
10.10.3.0/30 
10.10.30.0/25 

Link (Type-8) Link States (Area 0.0. 
ADV Router Age Seq# 
2.2.2.2 73 0x80000001 
7.7.7.7 73 0x80000001 

1-1) 
Link State ID Interface 
0.0.0.102 e t h l 
0.9.0.101 e t h l 

I n t r a Area P r e f i x Link States (Area0.0.0.1) 
ADV Router Age Seq# Link ID 
7.7.7.7 32 0x89000002 0.0.0.2 

Ref-lstype 
3x2002 

Ref-LSID 
0.0.0.101 

7.7.7.7 32 0x80000004 0.0.0.4 0X2001 

Obr . 6.13: Výpis L S D B simulovaného smerovača R 2 pre A F IPv4 , oblasť 1 
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1::/111 [110/20] 
FE80::A8BB:CCFF:FE00:100, EthernetB/B 
2::/112 [6/0] 
Ether*net0/1, d i r e c t l y connected 
2::1/12B [B/B] 
Ethernet0/1, r e c e i v e 
3::/113 [110/20] 
FE86: :A8BB:CCFF:FE00:300, EthernetB/B 
4::/114 [110/20] 
FE80: :AEBB:CCFF;FE00:400, Ether-net0/0 
5::/115 [110/20] 
FE80::A8BB:CCFF:FE00:S00, EthernetB/8 
A::/110 [B/0] 
EthernetB/Bj d i r e c t l y connected 
Al:2/12E [0/B] 
Ethernet0/0j r e c e i v e 
10:;/101 [118/36] 
FE89::A8BB:CCFF:FE08:10e, EthernetB/0 
U::/11B [116 / 26 ] 
FE80::A8BB:CCFF:FE60:300, EthernetB/8 
29::/102 [116/20] 
FE60::ASBB:«FF:FE00:700, EthernetB/l 
30::/103 [110/36] 
FE80::A8BB:CCFF:FE68:30a, Ethernet0/B 
33::/110 [118 / 36 ] 
FE89::A8BB:CCFF:FE60:300, EthernetB/8 
40::/104 [116/36] 
FE80::AEBB:CCFF:FE00:400, EthernetB/6 
50::/105 [IIB/36] 
FE80::ASBB:CCFF:FE00:50a, EthernetB/B 
:/8 [0/B] 
NullB, receive 

gig multiple_areä52.Router2.ipv6.routingTdble.routeLi5t (vector<lpvGRovte *>) si;e=17 

v elements[17] (inet::lpv6Route *} 

[0] 2019:5:^115 -> rrethCnr^h 0p:fe30::ä8bb:ccP:feOaSOOOSPF REMOTE OSPF 

[I] 2019:4: /̂114—> rfiethO next hop:fe30:a8bb:ccff:feCO:400 OSPF REMOTE OSPF 

[2] 20193:7113 -> rf.eth0n^hc.p:fe80::ä8bb:ccff:fe0Cfc300 O5PF REMOTE OSPF 

[3] 2019:13-/115 ~> ifcthO next hop:feS0::ä8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF 

[4]201ft2;7112-> rr.ethl neythop:<unspecs IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[5]2019:1:7111 -> rf:ethO nert hop:fe80:aSbb:ccff:fe0ai00 OSPF REMOTE OSPF 

[6] 2019:a:7110-> rr.ethO nexthop:<ijnspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[7]2019;5O:;/10S-> ifethO next hop:fe80=ä8bb:ccfr.feOD:5vO OSPF REMOTE OSPF 

|B]2B19i40s/1M-i ifetnO next hop:feSO::äSbb:ccff:ieOD:400 OSPF REMOTE OSPF 

[9]2019:3(k:/103--> f:etr.O nert hop:feS0::äSbb:ccff:)e00:300 OSPF REMOTE OSPF 

[10] 2019:33;:/103 --> SethD nett hop:fe30::ä8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF 

[II] 2019:20;:/102 --> ifiethl nerthop:fe30::sSbb:ccf(:fe00:710OSPF REMOTE OSPF 

[12] 2019:10::/101 -> rf:eth0 next r,op:fe30::ä8bb:ccff:fe00:100 OSPF REMOTE OSPF 

[13|fe80::/64 -> rf:ethOnetthop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[14| fe30::/64 --> if:eth1 nett hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[15]fe80:/1D --> rf:EthOnexthop;<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL 

|16)fer»:/10--> rf:eth1 nexthop:<unspec> MANUAL DIRECT MANUAL 

Obr . 6.14: Výpis smerovacej tabuľky reálneho (vľavo) a simulovaného (vpravo) smerovača 
R 2 pre A F IPv6 
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2 0 1 9 : 1 : : / l l l [116/20] 
v i a FE80::A8BB:CCFF:FE00:19B, Ethernet0/0 
2019:2::/112 [116/20] 

v i a FE80: :A8BB:CCFF;FE00:290, Ether-netS/0 
2919:3::/113 [116/20] 
v i a FE80:: A8BEI :CCFF; FE00; 300, Ethernet0/0 
2019:4;:/114 [0/6] 

v i a E t h e r n e t 0 / l r d i r e c t l y connected 
2019:4::1/128 [0/0] 
v i a Ethernet0/1, receive 
2019:5::/115 [116/20] 

v i a FE80::A8BB:CCFF:FE00:500, Ethernet0/0 
2019:A::/110 [0/6] 

v i a Ethernet0/0, d i r e c t l y connected 
2019:A::4/128 [0/0] 
v i a EthernetB/0, receive 
2019:10::/101 [110/30] 

v i a FĚ89::A8BB:CCFF:FE00:19B, Ethernet0/9 
2919:13::/110 [110/20] 
v i a FE80::A8BB:CCFF;FE00:390, Ethernet0/0 
2019:20::/102 [110/30] 

v i a FE80::A8BB:CCFF:FE00:200, Ethernet0/0 
2019:30::/163 [110/30] 

v i a FE80::A8BB:CCFF;FE00:300, Ethernet0/0 
2019:33::/118 [110/30] 

v i a FE80::A8BB:CCFF:FE00:300, Ethernet0/0 
2019:40::/164 [110/20] 

v i a FE80::A8BB:CCFF:FE00:900, Ethernet0/1 
2019:50::/105 [110/30] 
v i a FE80::A8BB:CCFF;FE00:590, Ethernete/Ě 
FF09::/8 [8/0] 

v i a t Jul 10, r e c e i v e 

IQ multiple_areas2.RoLiter4.ipv6.roiitingTable.routeList [vectorTlpvoRoute ">) sire= 17 

v elernentsI17] (inet::lpv6Route') 

[0] 201*5::/115 rf:ethO next hop:feE%:a8bb:ccff:fe00:500 OSPF REMOTE OSPF 

[I] 2019s4:r/114--> rf:eth1 next hop: <unspec> I FACE WET MASK DIRECT IFACENETMASK 

[2 ]20 ig»3:r /H3-o rf:etb0 next hop!fe8ft:a8bb:ccff:te00:3TO OSPF REMOTE OSPF 

[3] 2019:13::/113 -•> if:ethO nexthop:fe80::a8bb:ccff:fe00:300 OSPF REMOTE OSPF 

[4]Z019:2::/112--> tf:ethO next hop:fe80::fl8bb:ccff:feQ0:Z00 OSPF REMOTE OSPF 

[S] Z019i1::/111 --> If:eth0 next hop:fe£Q::aEbb:ccff:feQ0:100 OSPF REMOTE OSPF 

[6] 2019:a::/110--> if:eth0 next hop: < unspeo I FACE NET MASK DIRECT IFACENETMASK 

[7] Z019:5O::/105 --> if:eth0 next hop:feaO::aSbb;ccff:feOO:500 OSPF REMOTE OSPF 

[S] Z019;40;;/104 if:eth1 next hop:fe80;;a8bb;ccff;feOO;9lu OSPF REMOTE OSPF 

[9] ZOmOiJlOi --> ifrethO next hop:fe80;:aSbbiccff:feto300 OSPF REMOTE OSPF 

[10] 2019:33::/103 - » if:eth0 next hop:fee&:ä3bb:ccff;(eOC:30C OSPF REMOTE OSPF 

[II] 2019:20:7-102 -> if:eth0 next hop:f e80::a8bb:ccff:fe00:200 OSPF REMOTE OSPF 

[12] 2019:10:^101 -> if:eth0 next hopfcSft:a8bb:crff:(e00:100 OSPF REMOTE OSPF 

[13]fe30::/M -> if:etri0rect hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[14]feS0::/64-> bf:eth1 rent hop^unspec:- IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[15]fe8ft:/10-> i f :«hOrerf hop: < uns p e o MANUAL DIRECT MANUAL 

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

Obr . 6.15: Výpis smerovacej tabuľky reálneho (vľavo) a s imulovaného (vpravo) smerovača 
R 4 pre A F IPv6 

IA 
0 
O 

c 
L 
O IA 
C 
L 

18.0.0.0/8 i s v a r i a b l y subnetted, 7 subnets, 4 masks 

19.10.a.0/24 [110/26] via 10.10.3.1, 09:15:22, Ethernet8/0 
IB.18.2.0/38 [110/38] v i a 18.IB.3.1, 09:15:22, EthernetB/8 
10.18.3.8/38 i s d i r e c t l y connected, Etherneta/0 
10.10.3.2/32 i s d i r e c t l y connected, Ethernet9/0 
IB.10.2B.0/24 [118/40] v i a 10.IB.3.1, BB:15:22, EtherretB/0 
10.10.39.0/25 i s d i r s c t l y connected, Ethernet9/1 
IB.10.3B.1/32 i s d i r e c t l y connected, EthernetB/1 

^ fjjH multiple_areas2Routerfi.ipv4.routingTable.růLites (vector-: lpv4Rcute T>) siře=S 

v elements[6] (inet::1pv4Route *) 

[Oldest: 10.10.2.0 gw=1010.3.1 maslc255.2S5.255.252 metricsif:rfh0(10.10l.2) REMOTE OSPF 

[1] dest 10.10.5.0 gx' mask:255.255,25S.252 metricO if:eth0(10.10.3.2) DIRECT IFACENETMASK 

(21 destlO.l0.30.0 gm:- mask:255.255.255.128 metritO if:ethl(10.10.30.1) DIRECT IFACEMETMASK 

M deste 10.10.0.0 gtwlO.10.3.1 mask:255.255.255.0 rnetiic20 if:ethO(10.10.3,2) REMOTE OSPF 

[4] deste 10.10.20,0 aw10,10.3.1 mask:255.255,255.0 metrk;30 if;eth0(1C.10.3.2] REMOTE OSPF 

[5] destel27.0.0.0 9™" mask:255.0.0,0 matric:! if:lo0(l27.0.0.1) DIRECT IFACENETMASK 

Obr . 6.16: Výpis smerovacej tabuľky reálneho (vľavo) a s imulovaného (vpravo) smerovača 
R 8 pre A F IPv4 

R2 nie je jediný smerovač, na k torom výpočet prebieha. Pre ukážku správneho v ý p o č t u 
je poskytnuté porovnanie reálnej a simulovanej tabuľky ďalšieho zariadenia, smerovača R4 
na obrázku 6.15. 

Popr i výpoč te S P F pre I P v 6 A F na všetkých zúčastnených smerovačoch prebieha po
dobný výpočet na zariadeniach, ktoré sú d o d a t o č n e súčas ťou IPv4 A F . Zariadení v tejto 
A F je menej a teda je menej aj cieľových sietí s I P v 4 adresou. Pre túto A F je poskytnutý 
náhľad do vypočí tane j smerovacej tabuľky zariadenia R8, na obrázku 6.16. 

6.4 Výpadok a obnovenie linky 

Ďalej bude s imulovaná s i tuácia , kedy v čase t=90 sekúnd behu simulácie vypadne l inka 
medzi zariadeniami R3 a R8 a nás ledne sa v čase t=300 sekúnd l inka znovu obnoví. S ledovaná 
bude reakcia smerovačov v bl ízkom aj vzdialenom epicentre udalosti . 
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I < 5cenar io> 
2 <at t="ge"> 

< d i s c o n n e c t snc-module="Router3" s r c - g a t e = " e t h g $ o [1] " /> 
4 < d i s c o n n e c t s r c - m o d i j l e = " R o u t e r S " s r c - g a t e = " e t h g J o [ 0 ] " /> 
5 </at> 
6 <at t= , ,30B"> 

<connect 5 i-c-module="Router3" s i - c - g a t e = " e t h g [ l ] " 
d est-module="RouterE" d e s t - g a t e = " e t h g [ 9 ] " 
c h a n n e l - t y p e = " i n e t . c o m m o n . m i s c . T h r u p u t M e t e r i n g C h a n n e l " > 

10 <param name="delay" v a l u e = " 0 . l u s " /> 
<:param name="datarate" v a l u e = " 100Mbps" /> 
<param name="thr ,uputDisplayFormat" v a l u e = ' "#N" ' /> 

13 </connect> 
14 </at> 
15 </ s c e n a r i o > 

Obr . 6.17: Scenár pre výpadok a obnovenie l inky medzi smerovačmi R 3 a R 8 2 . 

0SPFv3 100 address-family IPv6 (router-id 3.3.3.3) 

Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface 
1.1.1.1 1 2WAY/DR0THER 36 101 ethe 
2.2.2.2 19 FULL/DP. 36 101 eth@ 

4.4.4.4 1 2WAY/DR0THER 36 101 ethe 
5.5.5.5 1 FULL/BDR 36 101 ethe 
8.8.8.8 1 FULL/DR 36 101 ethl 

0SPFV3 101 address-family IPv4 (router-•id 3.3.3.3) 

Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface 
2.2.2.2 19 FULL/DR 36 101 ethe 

8.8.8.8 1 FULL/DR 36 101 ethl 

Obr . 6.18: Tabuľka susedov pred v ý p a d k o m na zariadení R 3 pre I P v 6 a I P v 4 A F 

Možnosť vytvorenia takéhoto scenára je ďalšou z kľúčových vlas tnost í prostredia O M N e T + + . 
Scenár je možné vytvoriť pomocou modulu ScenarioManager. Ten využíva súbor s x m l 
konfiguráciou, k torá je znázornená na obrázku 6.17 

6.4.1 V ý p a d o k l inky 

Vychádzame zo stavu topologie, a k á bola dopos iaľ predstavená . Smerovače si udržu jú su
sedstvo, pretože pravidelne dos t áva jú Hello pakety od svojich susedov. Tabuľka susedov 
pre smerovač R3 je zobrazená na obrázku 6.18. N a obrázku je vidieť, že smerovač si drží 
rozdielne tabuľky pre I P v 4 a IPv6 A F . K e ď v čase t=90 dô jde k v ý p a d k u l inky, smerovače 
o danej udalosti nevedia až k ý m nevyprší DeadTimer, ktorý m á predvolenú hodnotu 4-krát 
hodnotu Hellolnterval, teda 40 sekúnd. 

V čase približne 130 sekúnd dô jde na danom rozhraní k udalosti , kedy vyprš í čakanie 
na Hel lo paket a R3 ako aj R8 zrušia svoje susedstvo a ods t rán ia z á z n a m z tabuľky susedov, 
ako je ukázané na obrázku 6.19. 

To spus t í sériu udalost í na dotknutých zariadeniach, ktoré musia spropagovať tú to 
zmenu do celej siete. Predoš lá verzia implementácie sa k takejto udalosti zachovala len 
tak, že daného suseda vymazala z tabuľky susedov. To samozrejme nestačí a je potrebné 
zneplatniť kľúčové L S A správy, ktoré p o c h á d z a j ú od smerovača , s k torým spojenie preru
šené. V tomto scenári ostal od zvyšku siete odstř ihnutý R8. R3 teraz musí zneplatniť všetky 
Intra-Area-Pref ix-LSA správy, ktoré od R8 obdržal . Keďže R3 je taktie A B R , musí v os
tatných oblastiach, v ktorých je pripojený, zneplatniť všetky Inter-Area-Pref ix-LSA správy, 
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0SPFv3 100 address-family IPv6 (router-id 3.3.3.3) 

Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface 
1.1.1.1 1 2WAY/DR0THER 36 101 eth0 
2.2.2.2 IS FULL/DR 36 101 eth0 
4.4.4.4 1 2WAY/DR0THER 36 101 eth0 
5.5.5.5 1 FULL/BDR 36 101 eth0 

0SPFv3 101 address-family IPv4 (router •id 3.3.3.3) 

Neighbor ID Pri State Dead Time Interface ID Interface 
2.2.2.2 |ie FULL/DR 36 101 eth0 

Obr . 6.19: Tabuľka susedov po v ý p a d k u l inky na zariadení R 3 pre I P v 6 a I P v 4 A F 

fij) muItipIe_areas2.Routeri D.ipv&.routingTable.routeList (vectors Ipv6Route *>] size=17 

v el em ents[ 17] (i n et:: I pv6Ro ute *) 

[0]Z019:5::/115--> ifiethO next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[1 ] 2019:4::/114 - -> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:feOO:510 OSPF REMOTE OSPF 

[2]2019:3::/113 --> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:feOO:510 OSPF REMOTE OSPF 

[3] 2019:13::/113 --> ifiethO next hop:fe30::a3bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

fgjj m u Iti p I e_a rea s2. Ro uteri 0. i pv6. ro uti n gTa b I e. ro uteLi st (vecto r< I pv6Ro ute *>) size= 15 

v e lemen ta l 5] (inet::lpv6Route *) 

[0]Z019:5::/115--> ifiethO next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[1] 2019:4::/114 - -> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[2] 2019:3::/113 --> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[3] 2019:13::/113 --> ifiethO next hop:fe30::a3bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[4] 2019:2::/112--> ifiethO next hop:fe80::; 

[5]2019:1::/111 --> ifiethO next hop:feSD::; 

[6] Z019:a::/110--> ifiethO next hop:fe80::; 

0:: a 8b b: c cff:f eOO: 510 0 SP F REM OTE 0 SP F 

0::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

0:: a 8b b: c cff :f eOO: 510 OSP F REM OTE OSP F 

[7] Z019:50::/105--> ifiethl next hop:<un specs IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[3] 2019:40::/104 - -> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[9] 2019:30::/103 --> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[10] 2019:33:: /103-> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[11] 2019:20::/102 - -> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[12]2019:10::/101 --> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[13]fe8Q::/64--> ifiethO next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[14]fe80::/&4--> if iethl next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[15]feS0::/10--> ifiethO next hop:<unspec> M A N U A L DIRECT M A N U A L 

[16]fe80::/10--> if iethl next hop:<unspec> M A N U A L DIRECT M A N U A L 

[4] 2019:2::/112 --> ifiethO next hop:fe80::; 

[5]2019:1::/111 --> ifiethO next hop:fe80::; 

[6] 2019:a:: /110-> ifiethO next hop:fe80::; 

::a8bb:ccff :fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

: :a3bt>:ccff i fe00:510OSPFREMOTEOSPF 

::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[7] 2019:50::/105--> if iethl next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[3] 2019:40::/104--> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[9] 2019:20::/102--> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

[10] 2019: 

[11]fe30: 

[12] feSO: 

[13] fe30: 

[14] feSO: 

10::/101 --> ifiethO neyt hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:510 OSPF REMOTE OSPF 

:/64 --> if:ethO next hop 

:/64--> if iethl next hop 

:/10--> ifiethO next hop: 

: /10--> if iethl next hop 

:unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

l u n s p e o IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

: unspecs M A N U A L DIRECT M A N U A L 

: unspecs M A N U A L DIRECT M A N U A L 

Obr . 6.20: Výpis smerovacej tabulky simulovaného smerovača R I O pre A F IPv6 pred (vľavo) 
a po (vpravo) v ý p a d k u l i n k y medzi R 3 a R 8 

ktoré s á m v y t v o r i l a informovali zvyšok topologie o sieťach, s ktorými práve s trat i l spojenie. 
Zneplatnenie L S A správy prebieha tak, že sa pre ňu nas tav í L S Age na hodnotu M A X _ -
A G E , čo pre O S P F v 3 z n a m e n á 3600 a rozošle sa do zvyšku oblasti . Smerovače pr í jmu toto 
L S U , aktual izu jú si svoju L S D B a v momente kontroly veku jednotl ivých L S A ods t rán ia 
t ú t o L S A správu zo svojej L S D B čo spust í nový výpočet S P F . 

A k sa zmena udeje v non-backbone oblasti , ako sa naozaj udialo, je potrebné tú to zmenu 
spropagovať cez oblasť 0 aj do dalších non-backbone oblast í , ktoré m a j ú v las tné A B R 
smerovače s generovanými Inter-Area-Pref ix-LSA správami pre tieto už nedosiahnuteľné 
siete. To že sa zmena skutočne takto spropagovala dok ladá výpis smerovacej tabuľky na 
obrázku 6.20 zariadenia RIO, ktorý je na opačnej strane topologie. Je vidieť, že v jeho 
smerovacej tabuľke sa nenachádza jú I P v 6 siete, ktoré sú za R8. 

Výpadok l i n k y samozrejme ovp lyvni l aj smerovače v IPv4 A F . A k o ukazuje porovnanie 
smerovacej tabuľky pred a po v ý p a d k u na obrázku 6.21 pre smerovač R2. 

6.4.2 Obnovenie linky 
Teraz bude otestované, ako sa protokol zachová po obnove vypadnutého spojenia. K e ď čas 
simulácie dosiahne hodnotu t=300, l inka sa medzi R3 a R8 obnoví. Smerovače si po obnovenej 

52 

http://s2.Ro


v ííni multiple_areas2.Router2.ipv4.routingTable.routes (vector<lpv4Route *>) size=6 

v elements[6] (inet::lpv4Route *) 

[0] dest:10.10.2.0 gw:* m ask: 255.255.255.252 metr icO ifiethl (10.10.2.1) DIRECT IFACENETMASK 

[1] dest:10.10.3.0 gw:10.10.0.3 maski255.255.255.252 metric:20 if:ethO[10.10.0.2) REMOTE OSPF 

[2] dest:10.10.30.0 gw:10.10.0.3 mask:255.255.255.128 metric:20 if: eth0[10.10.0.2) REMOTE OSPF 

[3] dest:10.10.0.0 gw:* mask:255.255.255.0 metric:0 if:eth0(10.10.0.2) DIRECT IFACENETMASK 

[4] dest:10.10.20.0 gw:10.10.2.2 mask:255.255.255.0 m e t r i d O if:eth 1(10.10.2.1) REMOTE OSPF 

[5] dest:127.0.0.0 gw:* m ask: 255.0.0.0 metric:1 if: I o0(127.0.0.1) DIRECT IFACENETMASK 

v ííni multiple_areas2.Router2.ipv4.routingTable.routes (vector<lpv4Route *>) size=5 

v elements[5] (inet::lpv4Route *) 

[0] d est: 10.10.2.0 gw:* m ask: 255.255.255.252 m e t r i c * if: eth 1(10.10.2.1) DIRECT IFACENETMASK 

[1] d est: 10.10.3.0 gw:10.10.0.3 mask:255.255.255.252 metric: 10 if: eth0[10.10.0.2) REMOTE OSPF 

[2] d est: 10.10.0.0 gw:* m ask: 255.255.255.0 metr icO if:eth0(10.10.0.2) DIRECT IFACENETMASK 

[3] d est: 10.10.20.0 gw:10.10.2.2 mask:255.255.255.0 metric: 10 if: eth 1(10.10.2.1) REMOTE OSPF 

[4] d est: 127.0.0.0 gw:* m ask: 255.0.0.0 metric:1 if: I o0(127.0.0.1) DIRECT IFACENETMASK 

Obr . 6.21: Výpis smerovacej t abu lky simulovaného smerovača R 2 pre A F IPv4 pred (hore) 
a po (dole) v ý p a d k u l i n k y medzi R 3 a R 8 

" fffl multiple_areas2.Router6.ipv6.routingTable.routeList(vector<lpv6Route*>) size=15 v r f t multiple_areas2.Router6.ipv6.routingTable.routeList (vector<lpv6Route*>) size=17 
v elements[15][inet:: lpv6Route*) v elements[17] (inet::lpv6Route*) 

[0]2019:5::/115--> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:11D OSPF REMOTE OSPF [0] 2019:5::/115--> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[I] 2019:4::/114--> if:ethO next hop:feSO::aSbb:ccff:feDD: 110 OSPF REMOTE OSPF [1]2019:4::/114--> if:ethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[2]2019:3::/11S--> if:ethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:11D OSPF REMOTE OSPF [2]2019:3::/113--> if:ethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[3] 2019:13::/113 --> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [3] 2019:13::/113 --> if:ethO next hop:feS0::aSbb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[4]2019:2::/112--> if:ethO next hop:feS0::aSbb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [4] 2019:2::/112--> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[5]2019:1::/111 --> ifiethO next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK [5] 2019:1::/111 --> ifiethO next hopKunspec ; - IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[6]2019:a::/110--> ifiethO next hop:feS0::aSbb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [6]Z019:a::/110--> if:ethO next hop:feSD::aSbb:ccff:feD0:110 OSPF REMOTE OSPF 

[7] 2019:50::/105--> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [7] 2019:50::/105 --> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[8] 2019:40::/104--> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [8] 2019:40::/104 --> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[9] 2019:20::/102-> ifiethO next hop:fe80::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF [9] Z019:30::/103 --> ifiethO next hop:feS0::aSbb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[10] 2019:10::/101 --> if:eth1 next hop:<unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK [10] 2019:33::/103 --> ifiethO next hop:fe8D::a8bb:ccff:fe00:110 OSPF REMOTE OSPF 

[II] feSO::/64--> ifiethO next h o p : * u n s p e o IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK [11] 2019:20::/102 —> if:ethO next hop:fe8D::a8bb:ccff:feDD:110 OSPF REMOTE OSPF 

[12] fe80::/64--> if: eth 1 next hop: <unspec> IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK [12]2019:10: : /101- -> i f :e th1nexthop:<unspec>IFACENETMASKDIRECTIFACENETMASK 

[13] fe80: : /10-> ifiethO next hop:<unspec> M A N U A L DIRECT M A N U A L [13] feS0::/64--> ifiethO next h o p K u n s p e e IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[14] fe80::/10--> if iethl next hop:<unspec> M A N U A L DIRECT M A N U A L [14] fe80::/64--> if iethl next h o p K u n s p e o IFACENETMASK DIRECT IFACENETMASK 

[15]fe80::/10--> ifiethO next h o p K u n s p e o M A N U A L DIRECT M A N U A L 

[16] fe80i i /10--> if iethl next h o p K u n s p e o M A N U A L DIRECT M A N U A L 

Obr . 6.22: Výpis smerovacej tabuľky simulovaného smerovača R 6 pre A F IPv6 pred (vľavo) 
a po (vpravo) obnovení vypadnutej l i n k y medzi R 3 a R 8 

linke začnú vzá jomne zasielať Hello pakety, č ím začne proces nového nadväzovania susedstva 
ako pr i š t a r te s imulácie. Po vytvorení spojenia si vymenia L S D B a prepíšu si vytvorené 
Intra-Area-Pref ix-LSA správy, ktoré bol i po v ý p a d k u pre tieto rozhrania bez pripojenia 
vytvorené. T á t o zmena sa v IPv6 A F takt iež prejaví znovu-vytvorením Inter-Area-Prefix-
L S A správy pre siete za smerovacom R8. O p ä ť je tú to zmenu potrebné spropagovať do 
zvyšku topologie. Pr ík ladom úspešného spropagovania do celej topologie dokladá výpis 
smerovacej tabuľky smerovača R6 pred a po obnovení vypadnutej l i n k y na obrázku 6.22. 
N a výpise je vidieť, že do smerovacej tabuľky pr ibudl i siete, ktoré sú za smerovacom R8 

Rovnako tak sa spojenie nadviaže aj v rámci IPv4 A F . To dokazuje výpis smerovacej 
tabuľky pre R7 na obrázku 6.23, kde do smerovacej tabuľky opäť pr ibudla sieť s koncovými 
stanicami. 
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v fini multiple_areas2.Router7.ipv4.routingTable.routes (vector<lpv4Route *>) size=5 

v elements[5] (inet::lpv4Route *) 

[0] dest:10.10.2.0 gw:* m a sic: 255.255.255.252 metr icO if:ethO[10.10.2.2) Dl R E C I IFACENETMASK 

[1] dest:10.10.3.0 gw:10.10.2.1 ma5k:255.255.255.252 metric:20 if:ethO[10.10.2.2) REMCfTEOSPF 

[2] dest:10.10.0.0 gw:10.10.2.1 mask:255.255.255.0 metric:20 if:eth0[10.10.2.2) REMCfTEOSPF 

[3] d est:10.10.20.0 gw:* mask:255.255.255.0 metr icO if:eth1 (10.10.20.1) DIRECT IFACENETMASK 

[4] d est:127.0.0.0 gw:* m a sic: 255.0.0.0 metric:1 if:lo0(127.0.0.1) DIRECT IFACENETMASK 
v fini rnultiple_areas2.Router7.ipv4.routingTable.routes (vector<lpv4Route *>) size=6 

v elements[6] (inet::lpv4Route *) 

[0] dest:10,10,2,0 gw:* m a sk: 255,255,255,252 metr icO if:eth0[10,10,2,2) DIRECT IFACENETMASK 

[1] dest:10.10.3.0 gw:1O.10.2.1 m a sk: 255.255.255.252 metric:20 if:eth0[10.10.2.2) REMCfTEOSPF 

[2] dest:10.10.30.0 gw:10.10.2.1 mask:255.255.255.123 metric:20 if:eth0(10.10.2.2) REMCfTEOSPF 

[3] dest:10.10.0.0 gw:10.10.2.1 m a sk: 255.255.255.0 metric:20 if:eth0[10.10.2.2) REMCfTEOSPF 

[4] dest:10.10.20.0 gw:* mask:255.255.255.0 metr icO if:eth1 (10.10.20.1) DIRECT IFACENETMASK 

[5] dest:127.0.0.0 gw:* m a sk: 255.0.0.0 metric:1 if:lo0[127.0.0.1) DIRECT IFACENETMASK 

Obr . 6.23: Výpis smerovacej t abu lky simulovaného smerovača R 7 pre A F IPv4 pred (hore) 
a po (dole) obnovení vypadnutej l i n k y medzi R 3 a R 8 

6.5 Zhodnotenie 

Testovanie preukázalo , že pr idaná funkcionalita, ako je smerovanie, reakcia na zmeny a 
celková oprava major i tných problémov opäť posunuli model O S P F v 3 protokolu bližšie k re
álnemu správaniu. Implementované modely sú v sú lade so š t a n d a r d m i tohto protokolu a 
jeho referenčným správaním nad reálnou topológiou do takej miery, ako to len prostredie 
simulácie aktuá lne umožňuje . Riešenie teda možno považovať za úspešne implementované. 
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Kapito la 7 

Záver 

Cieľom mojej práce bolo oboznámiť sa s problematikou O S P F v 3 protokolu, p re skúmať ak
tuálny stav implementovaného riešenia a posunúť ho bližšie k reálnemu správaniu tohto 
protokolu tak, ako je sp í saný v RFC 2328, 5340 a s dodatkom address-family z RFC 5838. 
Napriek deta i lnému popisu exis tu jú p rvky protokolu, ktoré sa neda jú zistiť inak, ako ich 
odpozorovať zo správania nad reálnou topológiou. A presne toho bolo aj p o č a s práce vy
užité. C e n n ý m zdrojom informácii bola tiež implementác ia s tarše j verzie O S P F v 2 , ktorá 
je už dlhšiu dobu súčas ťou I N E T u . Mnohé čast i logiky protokolu, ktoré sa medzi verziami 
nelíšia bo l i prebrané a patr ične upravené. 

Z pôvodne malého množs tva predpokladaných úprav sa ukáza la potreba značného pre
pracovania viacerých čast í protokolu. M i m o plánovaného S P F výpočtu , značné úpravy vy
žadovala tvorba a zasielanie rôznych L S A správ, starnutie správ v L S D B a celkový koncept 
address-family. Veľké množs tvo práce vyžiadalo zaistenie, že protokol správne reaguje na 
zmeny v topologii, predovše tkým v pr ípade medzi-oblastnej komunikácie . Obla s ť , k a m vý
sledná implementác ia nesiaha je podpora iných typov sietí ako broadcast, komunikácia cez 
virtuálně l inky a podpora komunikácie s inými autonómnymi sy s témami . Tieto veci bo l i 
zhodnotené ako nad rámec tejto práce . Kľúčovým prínosom je aj toľko potrebné zhod
notenie aktuá lneho stavu implementácie . To tot ižto môže značne z jednodušiť pochopenie 
problematiky pr i ďalšom postupe. 

Po uzavretí implementácie nasledovala migrác ia celého modelu O S P F v 3 do novšej verzie 
I N E T u , I N E T 4 . 0 . O p ä ť sa nejednalo o triviálnu záležitosť , pretože I N E T 4 . 0 oproti s t a r š ím 
verziám využíva iné A P I pre prácu s paketmi a pochopiteľne nemá v sebe žiadny z A N S A 
modelov, na ktoré bo l O S P F v 3 v s tarše j verzi i viazaný. 

P r i s p ä t n o m zhodnotení vykonanej práce môžem prehlásiť , že m ô j prínos k tejto práci 
považu jem za úspech. D o k l a d á to aj fakt, že som sa so svojou prácou zúčastni l na študent
skej konferencii E x c e l @ F I T , kde bola p r á c a pr i j a t á a prezentovaná formou p l agá tu . A k o 
bolo spomenuté , ďalší postup práce sa môže zamerať na podporu ostatných typov sietí a 
následne na komunikáciu medzi au tonómnymi sy s t émami . P o p r i tom m á protokol množs tvo 
minoritných nedostatkov, ktoré takt iež vyžadu jú pozornosť . Avšak v stave akom je protokol 
teraz, ja , spolu s m o j i m vedúcim považu jeme implementáciu dos ta točnú na to, aby sme j u 
predstavili na oficiálnom O M N e T + + stretnutí a zažiadal i o trvalé pripojenie do I N E T u . 
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Príloha A 

Príklad konfiguračného súboru 

1<Devices> 
2 <Router id="Router1"> 

<Rcmtin.g6> 
4 <OSPFv3> 

<Process id="100"> 
5 <RouterID>10.10.10.K/RouterID> 

</Process> 
8 </OSPFv3> 
9 </Routing6> 

1 0 
11 <Interfaces> 
12 <Irrterface name="eth0"> 
13 <Process id="100"> 
14 <Instance AF="IPv6"> 

<IaterfaceType>Broadcast</InterfaceType> 
<Area>0.0.0.0</Area> 

17 </lnstance> 
18 </Process> 

<IPv6Address>fe8 0::a8bb:ccff:feOO:100/64</IPv6Address> 
<IPv6Address>2 001:db8:a::!/64</lPv6Address> 

21 </lnterface> 
2 2 </Interfaces> 

</Router> 
24 
25 <Router id="Router2"> 
2 6 <Routin.g6> 
2 7 <OSPFv3> 
28 <Process id="100"> 
2 9 <RouterID>10.10.10.2</RouterID> 
30 </Process> 
31 </OSPFv3> 
3 2 </Routing6> 
3 3 

3 4 <Interfaces> 
<Interface name="eth0"> 

36 <Process id="100"> 
<Instance AF="IPv6"> 

<InterfaceType>Broadcast</InterfaceType> 
<Area>0.0.0.0</Area> 

40 </Instance> 
41 </Process> 

<IPv6Address>fe8Ú::a8bb:ccff:feOO:200/64</IPv6Address> 
<IPv6Address>2001:db8:a::2/64</lPv6Address> 

44 </Interface> 
45 </Interfaces> 
4 6 </Router> 
47 </Devices> 
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Príloha B 

Obsah priloženého D V D 

/xgalbiOl.pdf Elektronická podoba diplomovej práce v PDF 
/readme.txt Manuál popisujúci postup spustenia projektu 
/install/* Súbory potrebné pre inštaláciu OMNeT++ 
/tex/* Zdrojový text diplomovej práce v .tex formáte. 
/src/* Zdrojové súbory projektu. 
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Príloha C 

Konečný automat suseda 

Stavy suseda reflektujú progres v nadväzovaní spojenia so susedom na danom rozrhaní. 
Stavy D o w n , At tempt , 2-Way a E x S t a r t na s t áva jú v závislosti od pri jatých a zaslaných 
Hello paketov. O s t a t n é stavy reprezentujú výmenu L S D B . 
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D o w n - poč ia točný stav suseda. Znamená , že od tohto suseda neboli pr i ja té žiadne 
nedávne informácie. 

Attempt - tento stav je valídny len na N B M A sieťach. Rozhranie zasiela susedovi 
Hello pakety za účelom skontaktovania sa s ním 

Init - v tomto stave sa sused ocitne, keď od neho b o l v nedávnej dobe zaznamenaný 
Hello paket avšak obo j smerná komunikácia ešte s tá le nadv iazaná nebola. 

2-Way - v tomto stave je vďaka Hello protokolu už komunikácia medzi susedmi 
obo j smerná . Voľba D R / B D R prebiha v tomto a vyšších stavoch. 

ExStart - toto je prvý krok v nadväzovaní spojenia susedov. Cieľom tohto stavu je 
rozhodnúť, ktorý so susedov bude master, a ktorý sláve. O d tohto stavu hovoríme 
o konverzácii susedov ako o spoejní 

ExChange - smerovače si vymieňa jú L S D B . Bližší popis v kapitole 2, sekcii 2.10. 

Loading - L S R pakety sú zas lané susedovi, pretože bol i vyvtorené aktuálnejš ie L S A 
správy, ktoré ešte neboli pr i ja té . 

Ful l - v tomto stave je spojenie medzi susedmi plne nadviazané . Tieto spojenia sa 
teraz objavia v route r -LSA a ne twork-LSA správach. 

Ďale j nás leduje popis jednotl ivých prechodov. Čiarkované š ípky indikujú udalosti , ktoré 
sa môžu s ta ť vo viac ako jednom stave, avšak výs ledkom bude stav, do ktorého t á t o š ípka 
ukazuje. 

Start - Tento prechod m á v ý z n a m len pre N B M A siete. Vraví, že susedovi by ma l 
byť zas laný Hello packet. 

Hello received - prijatie Hello paketu 

2-way received - smerovač si je vodomí svojho suseda, pretože našiel s amého seba 
v pr i ja tom Hello pakete. Môže byť n a d v i a z a n á obo j smerná komunikácia . 

1-way received - smerovač obdrža l Hello paket, avšak seba v ňom už viac nevidí. 

A d j O K - rozhodnutie o t o m či m á byť so susedom nadvizané spojenie. 

NegotiationDone - úvodná v ý m e n a informácii prebehla, môže sa pos túpi ť k výmene 
L S D B . 

ExchangeDone - v ý m e n a L S D B informácií prebehla úspešne . 

LoadingDone - všetky s taré L S A správy bol i aktula izované. O b a smerovače m a j ú 
teraz rovnaké L S A správy. 

Inact ivityTimer - po dobu Deadlnterval sekúnd nebol pr i ja tý žiaden Hello paket. 
Dosihanutie tohto časovaču zapríčiní prechod z akéhokoľvek stavu do Down stavu. 

Ki l lNeighbor - komunikácia so susedom nie je možná .To zapríčiní prechod z akého
koľvek stavu do Down stavu. 
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L L D w o n - protokol z nižšej vrs tvy indikuje, že sused je nedostiahnuteľný. To zapríčiní 
prechod z akéhokoľvek stavu do Down stavu. 

SeqNumMismatch - nesprávne D D sekvenčné číslo či nezhoda v options v pr i ja tom 
D D pakete. To zapríčiní prechod z Exchange a vyšš ieho stavu do stavu ExStart. 

B a d L S R e q - Smerovač obdrža l L S R pre L S A správu , ktorú n e m á v L S D B . To za
príčiní prechod z Exchange a vyšš ieho stavu do stavu ExStart. 
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Príloha D 

Konečný automat rozhrania 

InterfaceDown 

v 

Š t ruktúra rozhrania obsahuje mnohé informácie pre valídny beh O S P F protokolu. Rôzne 
stavy rozhrania o d p o v e d a j ú rôznej úrovni funkcionality rozhrania. Stavy, ktoré môže roz
hranie nadobudnúť sú: 

D o w n - poč ia točný stav rozhrania. Rozhran ím neprechádza jú ž iadne pakety. 

Loopback - rozhranie je nakonfigurované ako Loopback. 

Point-to-point - rozhranie je pr ipo jené do fyzického point-to-point rozhrania, alebo 
sa j e d n á o virtuálnu l inku . 
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Wait ing - v tomto stave smerovač monitoruje pr i ja té Hel lo pakety a snaží sa určit 
identitu D R / B D R pre danú sieť. Smerovač nemôže zvoliť konkrétny D R / B D R p o k ý m 
neopust í tento stav. 

D R - tento stav indikuje, že smerovač bo l vybraný ako D R pre danú sieť. 

Backup - tento stav indikuje, že smerovač bo l vybraný ako B D R pre danú sieť. 

D R o t h e r - rozhranie je na s ieťovom segmente, kde D R a B D R sú zvolení. 

Tak ako pr i stavovom automate suseda, tak aj p r i rozhraní sú rôzne prechody, ktoré potre
bujú bližší popis. Čiarkované š ípky opäť indikujú udalosti , ktoré sa môžu s ta ť vo viac ako 
jednom stave, avšak výs ledkom bude stav, do ktorého t á t o š ípka ukazuje. 

InterfaceUp - rozrhanie je funkčné a pripravené na použit ie . Ďalš í stav závisí od 
konfigurácie siete, do ktorej je rozhranie pripojené. 

L o o p l n d - rozhranie sa zmenilo na loopback rozhranie. To spôsobí prechod z akého
koľvek stavu do Loopback stavu. 

U n L o o p I n d - rozhranie už nie je loopback rozhraním 

W a i t T i m e r - časovač Wait timer up lynul . Nás ledu je voľba D R / B D R . 

BackupSeen - bo l obdržaný Hello paket, ktorý indikuje (ne)existenciu B D R . T á t o 
udalosť oznameuje smerovaču, že na s t áva prechod zo stavu Waiting. 

NeighborChange - v sieti nastala zmena a D R / B D R musia byť určený na novo. 

InterfaceDown - infromácia od protokolu z nižšej vrstvy, že rozhranie už nie je 
funkčné. To spôsobí prechod z akéhokoľvek stavu do stavu Down. 
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