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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á m o d e l o v á n í m a s imulac í s í t í v nás t ro j í ch Packet Tracer 
a O M N e T + + . Mode ly s í t í jsou v y t v o ř e n y podle n á v r h o v ý c h vzorů firmy Cisco a zaměřu j í 
se na směrovac í protokoly R I P , O S P F a redistr ibuci. A b y byly modely p lně funkční , je pro 
O M N e T + + i m p l e m e n t o v á n protokol R I P a redistribuce z protokolu O S P F do protokolu 
R I P . P r a k t i c k é využ i t í n á s t r o j ů je u k á z á n o na simulaci dostupnosti a s tabil i ty s í tě . P r á c e 
z k o u m á výs ledky s imulac í a využ i t í obou n á s t r o j ů pro simulaci sí t í . V y u ž í v á m e n á v r h o v é 
vzory u rčené pro n á v r h s m ě r o v á n í v r eá lných s í t í a implementujeme protokol podle stan­
dardu R F C . Pro to p ř e d p o k l á d á m e p r a k t i c k é využ i t í p ř i ana lýze a s imulac í f iremních a aka­
demických poč í t ačových sít í . 

Abstract 
This bachelor's thesis describes s imulat ion of network using tools Packet Tracer and O M -
N e T + + . Models of network are created according to design guides by Cisco company, which 
use rout ing protocols R I P , O S P F and redistr ibution. In order to provide full functionality 
of models i n O M N e T + + it is necessary to implement protocol R I P and redistr ibution from 
protocol O S P F to protocol R I P . Prac t ica l usage of tools is demonstrated by simulations 
of accessibility and stabil i ty of network. Thesis investigates results of simulations and us­
age of bo th tools for s imulat ion of networks. We use design guides, which are destined to 
design of real networks, and implement protocol according to standard R F C , therefore we 
suppose that this thesis w i l l have pract ical usage for analysis and simulat ion of company's 
and academical networks. 
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Úvod 

Tato p r á c e popisuje možnos t i simulace s í t í a to ze jména za úče lem zj iš tění chován í s í tě za 
různých okolnost í . Zaměřu je se p ř e d e v š í m na simulaci směrovac ích p ro toko lů a to k o n k r é t n ě 
R I P a O S P F , k t e r é se v dnešn í d o b ě ve f i rmách nejčastěj i využívaj í . P ro tyto účely využ i jeme 
s imulačn í n á s t r o j e Packet Tracer a O M N e T + + a na v y b r a n ý c h v h o d n ý c h topologi ích 
p ř e d v e d e m e simulaci s t avů , ke k t e r ý m v r á m c i s m ě r o v á n í v s í t ích běžně docház í . 

Rozhodneme-l i se vy tvo ř i t zcela novou síť, n a p ř . pro vznikaj ící firmu či jej í p o b o č k u , 
m ů ž e b ý t n á r o č n é zjišťovat, j a k é síťové prvky, j a k é jejich n a s t a v e n í a j a k á topologie jsou 
pro n i ne jvhodnějš í . Z a k o u p e n í r ů z n ý c h d r u h ů s íťových p r v k ů a ná s l edné e x p e r i m e n t o v á n í 
s c í lem d o s á h n o u t , co ne jvýhodně j š í topologie a konfigurace, je f inančně i časově ná ročné . 

P o d o b n ě zj išťování p a r a m e t r ů u již existuj ící s í tě n e n í l ehký úkol . Testovat takovou 
síť za chodu m ů ž e způsobova t problémy, obzv láš t ě pokud se rozhodneme zjišťovat, jak 
bude reagovat síť př i p á d u někol ika směrovačů př i m a x i m á l n í m za t ížen í s í tě . To sebou nese 
p rob l é my nejen s uživatel i t é t o s í tě , ale firmě m ů ž e t a k é p ř inés t nech t ěné finanční z t rá ty . 

Jako nej levnějš ím a nejefekt ivnějš ím řešení se j ev í využ i t í simulace s í tě . V s imu lačn ím 
nás t ro j i m ů ž e m e modelovat a k t u á l n í nebo z a m ý š l e n o u topologii s í tě a podrobit j i sérii 
nejrůznějš ích t e s t ů . D n e š n í s imulačn í n á s t r o j e vě t š inou p o d p o r u j í i grafické uživate lské 
rozhran í , d íky k t e r é m u je m o ž n é v izuá lně sledovat chován í s í tě . 

Cíl práce 

Tato p r á c e by m ě l a b ý t u c e l e n ý m n á v o d e m , jak p r o v á d ě t s imulován í sí t í . Z a m ě ř í se na 
směrovac í protokoly R I P a O S P F , k t e r é se využíva j í v s í t ích nejčas tě j i . Povede č t e n á ř e 
od zák l adn ích informací n u t n ý c h k p o c h o p e n í s imulac í s í tě až k p roveden í v la s tn ích simu­
lacích. N a h l é d n e pod pokl ičku s imulačních n á s t r o j ů Packet Tracer a O M N e T + + , na k t e rých 
p ředvede , j a k é rysy jsou pro simulaci p o d s t a t n é . Pop í še m o d e l o v á n í několika v y b r a n ý c h 
topologi í , navrhne, k t e r é aspekty je p o d s t a t n é simulovat, a simulaci provede. 

Struktura práce 

P r v n í kapitola se z a b ý v á t í m , co je simulace s í t í a j a k é p r o s t ř e d k y je m o ž n é využ í t . 
V d r u h é kapitole se z a b ý v á m e s m ě r o v á n í m a k o n k r é t n í m i směrovac ími protokoly R I P 

a O S P F . Z m í n í m e se zde t a k é o n á v r h o v ý c h vzorech, k t e r é použ i j eme pro simulaci. 
V t ř e t í kapitole je p o p s á n a tvorba s imulačních m o d e l ů na zák ladě v y b r a n ý c h n á v r h o ­

vých vzorů v nás t ro j í ch Packet Tracer a O M N e T + + . 
Č t v r t á kapitola se z a b ý v á i m p l e m e n t a c í chybějících m o d u l ů do n á s t r o j e O M N e T + + . 
V p á t é kapitole si p ř e d v e d e m e simulaci v y b r a n ý c h v l a s t n o s t í s í t í v nás t ro j í ch Packet 

Tracer a O M N e T + + s v y u ž i t í m v y t v o ř e n ý c h s imulačních m o d e l ů . 
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Šes tá kapitola se z a m ě ř í na z h o d n o c e n í výs ledků s imulac í z p ředchoz í kapitoly a zho­
dnocen í obou s imulačních n á s t r o j ů . Nakonec shrneme m o ž n o s t i p r a k t i c k é h o využ i t í t ě c h t o 
s imulac í a s imulačních n á s t r o j ů . 
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Kapito la 1 

Simulační nástroje 

Smyslem t é t o p r á c e je popsat simulace sít í , proto je p o d s t a t n é si na z a č á t k u vysvě t l i t , 
co to v l a s t n ě simulace s í t í je a co všechno zahrnuje. N á s l e d n ě pop í šeme , jak se pracuje 
př i simulace s í t í v s imulačn ích nás t ro j í ch Packet Tracer a O M N e T + + . N a závěr oba tyto 
n á s t r o j e s r o v n á m a z h o d n o t í m jejich s imulačn í možnos t i . 

1.1 Modelování a simulace sítí 

V t é t o sekci se k r o m ě simulace jako t akové z a m ě ř í m e na popis d i sk ré tn í simulace, k t e r á 
se př i s imulacích s í t í nejčastěj i použ ívá . Velká čás t t é t o sekce se bude z a b ý v a t s imulac í 
z a m ě ř e n o u j iž k o n k r é t n ě na s í tě . 

1.1.1 M o d e l o v á n í a s imulace o b e c n ě 

M o d e l o v á n í je proces v y t v á ř e n í modelu sy s t ému . P ř e d p o k l á d e j m e , že s y s t é m je soubor 
e l emen tá rn í ch čás t í , k t e r é mezi sebou m a j í u r č i t é vazby. M o d e l je u r č i t o u a b s t r a k c í sy s t ému . 
M o d e l o v á n í je z á s a d n í a p o d s t a t n ý krok, od k t e r é h o se vyvíj í výs ledky simulace. K v a l i t a 
modelu je závis lá na naš ích znalostech o s y s t é m u . Simulace je e x p e r i m e n t o v á n í s modelem 
s y s t é m u za úče lem z í skáván í nových p o z n a t k ů o m o d e l o v a n é m sys t ému . 

Tvorba modelu a jeho v h o d n ý popis, s te jně jako jeho s p r á v n o s t , jsou pro simulaci 
klíčové. Nejdř íve je t ř e b a s y s t é m d o b ř e prozkoumat a ujasnit si , k t e r é jeho aspekty chceme 
modelovat. P o t é v y t v o ř í m e a b s t r a k t n í model, k t e r ý neobsahuje všechny podrobnosti reál­
ného sys t ému , ale jen ty, o k t e rých jsme rozhodli , že jsou pro s imulován í p o d s t a t n é . T í m 
dojde ča s to k v ý r a z n é m u z j ednodušen í a model je pak snadně j š í implementovat. 

N a zák ladě a b s t r a k t n í h o modelu v y t v o ř í m e model s imulačn í . M e z i o b ě m a modely je 
homomor fn í vztah, t a k ž e už n e d o c h á z í k ž á d n é m u z jednodušen í . S imulačn í model m á ale 
za úkol , na rozd í l od a b s t r a k t n í h o , s louži t k s imulac ím a e x p e r i m e n t o v á n í m . Č a s t o je proto 
s imulačn í model v l a s t n ě programem, k t e r ý postihuje a b s t r a k t n í model v celém rozsahu. 

Následuj í již s a m o t n é s imulačn í experimenty. V p r ů b ě h u simulace s b í r á m e data. Jejich 
ana lýzou z í s k á v á m e nové poznatky o s y s t é m u a t í m se celý s imulačn í k ruh uzav í rá . V a-
na lyzačn í fázi se t a k é z a b ý v á m e vhodnou p rezen t ac í výs ledků v p o d o b ě grafů, h i s t o g r a m ů 
apod. pro jejich lepší znázorněn í . Celý proces je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 1.1. P o d r o b n ě j š í 
informace se m ů ž e t e dozvědě t v [11]. 

Simulace mohou b ý t spo j i t é , d i s k r é t n í nebo kombinované (obsahuje d i s k r é t n í i spo j i t é 
čás t i ) . K a ž d á z nich se h o d í na něco j i ného . P ř i simulaci s í t í se ale nejčastěj i p o u ž í v á 
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O b r á z e k 1.1: Proces m o d e l o v á n í a simulace (Z = znalosti; A M = a b s t r a k t n í model; S M = 
s imulačn í model). 

d i sk ré tn í simulace, neboť jde o zas í lání z p r á v mezi s íťovými prvky. Pro to se v následuj íc í 
čás t i budeme z a b ý v a t jen t í m t o typem. 

1.1.2 D i s k r é t n í s imulace 

Disk ré tn í simulace jsou za loženy na z m ě n ě stavu s y s t é m u v u r č i t é m , p ř e d e m n a p l á n o v a n é m 
čase. Stavy jsou m ě n ě n y tzv. u d á l o s t m i . P ř e d p o k l á d á se, že udá los t se v y k o n á v nu lovém 
času , a mezi j e d n o t l i v ý m i u d á l o s t m i se nic neděje a s y s t é m se nijak neměn í . 

P o d s t a t n ý m pojmem pro každou simulaci je s imulačn í čas . Ten se p o d s t a t n ě liší od času 
reá lného nebo procesorového (jak dlouho t r v á v y k o n á n í programu). Opro t i času r e á l n é m u 
ho m ů ž e m e dle p o t ř e b y zrychli t nebo zpomali t . V d i sk ré tn ích s imulacích je se s imu lačn ím 
čase spojen ka l endá ř udá los t í , k t e r ý ř íd í p r ů b ě h simulace. 

K a l e n d á ř u d á l o s t í je u s p o ř á d a n á d a t o v á struktura, k t e r á u c h o v á v á z á z n a m y o n a p l á n o ­
vaných udá los t ech a to tak, že jsou v ka lendář i se řazeny dle času udá lo s t i od udá los t í 
s nejbl ižš ím č a s e m vykonán í . S imu lá to r pracuje ve smyčce . P o k u d ka l endá ř n e n í p r á z d n ý , 
vybere p r v n í udá los t , n a s t a v í s imulačn í čas na dobu, kdy se m á udá lo s t vykonat, a udá los t 
provede. P o k u d jsou ně jaké d v ě udá los t i n a p l á n o v a n é na s te jný čas , rozhoduje o postupu 
z p r a c o v á n í jejich pr ior i ta . P o k u d i t a je s h o d n á , rozhodne n á h o d n ě s imulá to r . 

1.1.3 S imulace s í t í 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v kapitole , pokud navrhujeme novou síť nebo rozš i řu jeme síť s távaj íc í , 
m ů ž e n á m simulace velmi pomoci . Je v h o d n é navrhnout několik topologi í , ty simulovat, 
experimentovat s r ů z n ý m i p r o b l é m y a pokusit se o nej lepší n á v r h . Za j ímavou m o ž n o s t í je 
využ i t í emulace. Jde o p r o p o j e n í simulace s r e á l n ý m provozem. 

Simulace s í t í se nejčastěj i p rovádě j í z d ů v o d ů abychom zjist i l i : 

• J a k ý dopad bude m í t na síť vě t š í vy t í ženos t u rč i tých linek či zař ízení oproti o s t a t n í m . 

• J a k ý dopad na výkon bude mí t z m ě n a topologie, rozš í ření s í tě nebo v ý m ě n a n ě k t e r ý c h 
síťových zař ízení za novější . 

• Jak se síť bude chovat, pokud dojde k chybě l inky nebo n ě k t e r é h o s íťového zař ízení . 

• K t e r á zař ízení nebo aplikace způsobu j í ne jvě tš í z p o m a l e n í s í tě . 

• K o l i k už iva te lů zv l ádne síť obs louži t bez vě tš ích zpožděn í . 
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• Jak dlouho t r v á s í ťovým apl ikacím, než o d p o v í na p o ž a d a v k y už iva te lů . 

Ex is tu j í t a k é problémy, k t e r é jsou p o m o c í s imulac í t é m ě ř neřeš i te lné , jako je n a p ř . 
zjištění, zda jsou zař ízení propojena ko rek tně , optimalizace n á v r h u a výkonu sí tě , s imulován í 
rozsáh lých sí t ích a v nepos l edn í ř a d ě simulace b e z d r á t o v ý c h sít í , kdy je v l iv okolního 
p r o s t ř e d í na tolik v ý z n a m n ý , že ho nen í m o ž n é zanedbat. 

T y p i c k ý m i u d á l o s t m i p ř i d i sk ré tn ích s imulacích s í t í je vys l án í paketu, př i je t í paketu 
a v y p r š e n í časovače (Timeout) . Do ka l endá ře u d á l o s t í jsou udá los t i v k l á d á n y podle času , 
kdy m a j í dorazit do svého cíle. Více o simulaci s í t í se lze dočís t v [12]. 

Existuje velké m n o ž s t v í s imulačních n á s t r o j ů , k t e r é m a j í r ů z n é zaměřen í . N ě k t e r é z nich 
vn ik ly pro výukové účely, n a p ř . Packet Tracer [ ], C N E T [ ] nebo N e t S i m [28]. P A R S E C 
[ ], G l o M o S i m [18] nebo QualNet Developer [ 7] p o d p o r u j í pa r a l e ln í simulaci . P o k u d by­
chom rád i vyhodnot i l i výkon naš í s í tě , pak jsou v h o d n é n á s t r o j e Performance P R O P H E T 
[25] nebo QualNet Developer [27]. N a s imulován í b e z d r á t o v ý c h s í t í se zaměř i l i produkty 
G l o M o S i m a S W A N S [ ] p o s t a v e n ý na J i S T . N á s t r o j Trafnc [20] se z a b ý v á z p o ž d ě n í m 
v sít i . Existuje ale i ř a d a obecně z a m ě ř e n ý c h n á s t r o j ů jako je O M N e T + + [23], C N E T , 
G T N e t S [21] a dalš í . 

1.2 Nástroj Packet Tracer 

V t é t o čás t i se budeme z a b ý v a t s i m u l a č n í m n á s t r o j e m od firmy Cisco - Packet Tracer (dále 
jen P T ) . P r o popis jsme zvol i l i nejnovější verzi P T 5.0 [ ]. Zjišťovali jsme, j a k é schopnosti 
m á tento program v oblasti m o d e l o v á n í a simulaci sí t í . N á v o d na instalaci programu je 
v př í loze B . Da lš í informace m ů ž e t e nastudovat v s t r u č n é m n á v o d u [3]. 

1.2.1 P o p i s p r o s t ř e d í a m o ž n o s t í p r o g r a m u Packet T r a c e r 

P T nab íz í v izua l izační a s imu lačn í n á s t r o j e , n á s t r o j e pro ses taven í topologie z m o d e l ů 
reá lných s íťových p r v k ů od firmy Cisco či n á s t r o j e pro v y t v á ř e n í nej různějš ích akt ivi t a t e s t ů 
pro studenty. D ů r a z se klade na m n o ž s t v í s íťových p r v k ů t é t o firmy, k t e r é si m ů ž e uživate l 
sestavit, propojit a nastavit dle v l a s tn ího uvážen í . 

Vizual izace a animace jsou v h o d n é př i simulaci r eá lného provozu s í tě , d íky n imž m á 
uživate l m o ž n o s t sledovat, v j a k é m čase, odkud kam p u t u j í j edno t l i vé P D U 1 (Protocol 
D a t a Un i t ) , v č e t n ě toho j a k é informace nesou. Packet Tracer podporuje protokoly H T T P , 
Telnet, S S H , T F T P , D H C P , T C P , U D P , IPv4 , IPv6 , I C M P v 4 , I C M P v 6 , R I P , E I G R P , 
O S P F , s t a t i cké směrován í , distribuce cest, Ethernet/802.3, 802.11, H D L C , Frame Relay, 
P P P , A R P , C D P , S T P , R S T P , 801. Iq, V T P , D T P a P A g P . 

P r o s t ř e d í programu po je zobrazeno na o b r á z k u 1.2. 

1.2.2 M o d e l o v á n í s í t í 

Pro m o d e l o v á n í s í t í obsahuje P T mnoho m o ž n o s t í a vcelku vě rně napodobuje sku tečné 
v y t v á ř e n í s í t í (kabeláž , konfigurace). Nab íz í n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í m o d e l ů s íťových p r v k ů 
a kabe lů k jejich p ropo jen í . M ů ž e m e v y b í r a t z někol ika d r u h ů směrovačů , p ř e p í n a č ů , rozbo­
čovaču a b e z d r á t o v ý c h zař ízení od firmy Cisco. P o d o b n ě u kabe lů si je m o ž n é vybrat , zda 
použ i j eme kř ížený, p ř í m ý , sériový, koax iá ln í či op t i cký kabel. 

1Obecný název pro datovou jednotku zasílanou po síti. 
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' Parket Tracer 5.0 by Cisco Systems, Inc. i n \x 
Ffe Edit Options Vttw Toots E*tens»ns Help 

© 7 

Logical New Cluiter Move Object S«t Tiled Background Viewport 

X 

> I 
Realtime 

p» « • Qg : 9 P » * - ^ l J f i r » Last Status Source Destinatior 

New Oelete 

Toggle PDU List Window 

O b r á z e k 1.2: P r o s t ř e d í programu P T . 

V ě t š i n a z n a b í z e n ý c h zař ízení je m o d u l á r n í c h a tak i v P T je m o ž n é p ř i d á v a t do zař ízení 
v y b r a n é moduly. N a p ř í k l a d z á k l a d n í směrovač Cisco 1841 u m o ž ň u j e p ř i d á n í s íťových karet 
s e t h e r n e t o v ý m i porty (RJ-45), te lefonními porty (RJ-11) nebo sér iovými porty. V š e c h n a 
zař ízení je m o ž n é konfigurovat tak, jako by se jednalo o zař ízení r eá lná . Směrovače a p řep ínače 
lze nastavovat p o m o c í p ř íkazů o p e r a č n í h o s y s t é m u IOS. Zde však m u s í m e podotknout , že 
P T n e u m o ž ň u j e použ íva t p ř íkazy IOS v p lné šíři, ale běžně už ívané př íkazy zv ládne . 

M o d e l o v á n í s í t í se p r o v á d í v logickém p r a c o v n í m prostotu. D o něj v k l á d á m e síťové 
prvky z n a b í d k y vlevo dole. P r o p r o p o j e n í zař ízení nejprve vybereme p o t ř e b n ý druh kabe lů 
z nab ídky . K l i k n u t í m na zař ízení a v ý b ě r e m rozh ran í , do k t e r é h o kabel zapo j íme , vybereme 
p r v n í zař ízení . P o d o b n ě to provedeme s d r u h ý m zař ízen ím, k t e r é chceme k p r v n í m u kabelem 
př ipo j i t . 

M ů ž e m e p o k r a č o v a t n a s t a v e n í m j edno t l i vých zař ízení . K l e p n u t í m na zař ízení se do­
staneme do jeho nas t aven í . Je m o ž n é pracovat přes už iva te lské r o z h r a n í v záložce Config 
(obrázek 1.3), k t e r é je v h o d n é p ř e d e v š í m pro začá t ečn íky nebo běžné už iva te le . U p řep ínače 
a směrovače m ů ž e m e využ í t možnos t i profes ionáln ího n a s t a v e n í zař ízení v záložce C L I 
(obrázek 1.4), kde se simuluje p ř i p o j e n í k zař ízení p řes konzolové r o z h r a n í a umožňu je 
využ í t o p e r a č n í s y s t é m u IOS. 

Zjiš tění n ě k t e r ý c h zák ladn ích n a s t a v e n í zař ízení lze p rovés t p o u h ý m u m í s t ě n í m kurzoru 
na d a n é zař ízení . N a o b r á z k u 1.5 m ů ž e m e v idě t , že se ob jev í n á p o v ě d a obsahuj íc í n a s t a v e n í 
j edno t l i vých r o z h r a n í zař ízení ( U p / D o w n , V L A N , M A C a I P adresa). V Real t ime m ó d u lze 
všechna zař ízení restartovat p o u ž i t í m t l ač í tka Power Cycle Devices v y z n a č e n é h o v o b r á z k u 
1.5 č e r v e n ý m ová lem. To je p rak t i cké chceme-li sledovat chován í protokolu od momentu 
jeho s p u š t ě n í na zař ízení . 
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' SwitchO S E I M 
P h y s i c a l Conf ig CLI 

GLOBAL 

Settings 
SWITCH 

VLAN Database 

INTERFACE 

FastEthernetO/1 

FastEthernetO/2 
FastEthernetO/3 

FastEthernetO/4 

FastEthernetO /5 

FastEthernetO/6 
FastEthernetO/7 

FastEthernetO/8 

FastEthernetO/9 

FastEthernetO/10 

Global Settings 

Display Name 

H o s t n a m e 

N V R A M 

Sw i t chO 

S w i t c h 

E rase S a v e 

S t a r t u p Conf ig L o a d . 

Running Conf ig M e r g e . 

Expor t . 

Expor t . 

Equivalent IPS Commands 
S w i t c h ( c o n f i g - i f ) S e x i t A 
S w i t c h ( c o n f i g ) # 
S w i t c h ( c o n f i g ) # i n t e r f a c e F a s t E t h e r n e t 0 / 1 
Switch(config-iť)# 

O b r á z e k 1.3: Konf iguračn í r o z h r a n í p ř e p í n a č e v P T . 

• 0 E 
P h y s i c a l Conf ig CLI 

IOS Command Line Interface 

C i s c o 1841 ( r e v i s i o n 5.0) w i t h 114688K/163S4K b y t e s of memory. 
Pr o c e s s o r b o a r d ID FTX0947Z18E 
MS60 p r o c e s s o r : p a r t number 0, mask 49 
2 F a s t E t h e r n e t / I E E E 80Z.3 i n t e r f a c e ( s ) 
191K b y t e s of NVRAM. 
31360K b y t e s of ATA CompactFlash (Read/Write) 
C i s c o IOS Software, 1841 Software (C1S41-ADVIPSERVICESK9-M), V e r s i o n 12.4(15)T1, 
RELEASE SOFTWARE (fc2) 

T e c h n i c a l Support: http://www.cisco.com/techsupport 
C o p y r i g h t (c) 1986-2007 by C i s c o Systems, Inc. 
Compiled Wed l S - J u l - 0 7 04:52 by pt_team 

System C o n f i g u r a t i o n D i a l o g 

Continue w i t h c o n f i g u r a t i o n d i a l o g ? [yes/no]: n 

Press RETURN t o get s t a r t e d ! 

v 

C o p y P a s t e 

O b r á z e k 1.4: R o z h r a n í s o p e r a č n í m s y s t é m e m IOS v P T . 
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Logical [Root] New Cluster Move Object Set Tile 

Najetím myší na zařízení se zobrazí jeho stav 

PC-PT 
PCO 

18^ P o r t L i n k ULAN IP Address MAC Address 
Rout F a s t E t h e r n e t 0 / 0 Up — 192.168.1.1/24 0060.2F2C.B901 

F a s t E t h e r n e t 0 / 1 Up — 192.168.2.1/24 0060.2F2C.B902 
V l a n l Down 1 <not set> 0060.70CC.B95A 
Hostname: Router 

P h y s i c a l L o c a t i o n I n t e r c i t y , Home C i t y , C o r p o r a t e Oťťice, H a i n W i r i n g C l o s e t 

PC-PT 
PCI 

Time: 00:01:26 j^-Power Cycle Devices I> 

O b r á z e k 1.5: Z á k l a d n í informace o zař ízení v P T . 

1.2.3 S imulace s í t í 

Simulačn í m ó d u m o ž ň u j e upravit časovou osu, sledovat zprávy , k t e r é si v sít i zař ízení 
zasílají , sledovat jejich trasy, zkoumat p o d r o b n ě jejich obsah a vys í la t v l a s tn í zprávy . S i ­
mulace v P T je d i sk ré tn í , tedy da lš í akce v čase se p rovádě j í skokově. 

Popis s i m u l a č n í h o m ó d u 

V s imu lačn ím m ó d u je pro simulaci p ř i p r a v e n s imulačn í panel. N a o b r á z k u 1.6 v id íme , že 
se s k l á d á ze t ř í čás t í . V p r v n í čás t i s n á z v e m Event L is t se př i simulaci bude zobrazovat 
z á z n a m o pos í l aných paketech. K e k a ž d é m u P D U se zde z a z n a m e n á v á čas , ve k t e r ý by l 
zas lán, z j a k é h o zař ízení by l zas lán , na k t e r é m zař ízení se p r á v ě n a c h á z í a protokol, k t e r ý 
využ ívá . P r o lepší orientaci j e š t ě obsahuje d o d a t k o v é informace o tom, jest l i je P D U p r á v ě 
v id i te lné a jakou barvu m á . P D U jsou to t iž v topologii z o b r a z o v á n y jako o b á lk y r ů z n ý c h 
barev (obrázek 1.6). 

Dalš í čás t s n á z v e m P l a y Controls u m o ž ň u j e simulaci ov l áda t . P o m o c í t l ač í tka A u t o 
C a p t u r e / P l a y m ů ž e m e nechat simulaci plynule běže t . P r o k o n k r é t n í řešení ně j akého prob lé ­
mu jsou pak vhodně j š í t l ač í tka Cap tu re /Forward a Back, k t e r é p r o v á d í v simulaci jeden krok 
d o p ř e d u nebo vzad. N a p o s u v n í k u m ů ž e m e určova t jak rychle se bude simulace p r o v á d ě t . 

V pos ledn í čás t i Event L is t Fi l ters m ů ž e m e filtrovat provoz, k t e r ý je v simulaci zobra­
zován . Imp l i c i t ně jsou povoleny všechny protokoly, k t e r é P T u m í . P o m o c í t l ač í tka E d i t 
Fi l ters lze u rč i t , k t e r é protokoly budeme sledovat, a nastavit A C L filtr. 

R e s e t o v á n í m simulace se s imulačn í čas n a s t a v í na 0,000 sekund a v y m a ž e se EventLis t . 
R e s e t o v á n í simulace provedeme t l a č í t k e m Reset Simulat ion, r e s t a r t o v á n í m zař ízení ( t lačí­
tkem Power Cyc le Devices) či modi f ikován ím topologie s í tě . 
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L o g i c a l 

t 3 B 
[Root] New Cluster Move Object Set Tiled Background Viewport 

PC-PT .„v-;- pc-pr----- fr?-J 
pco Lv : : : . ^ p c í k v : ^ y ř.7.;:í 

Hub-PT 
Hubo 

Swi tch! 

PC-PT 
PC4 

PC-PT 
PC5 

PC-PT 
PC6 

PC-PT 
PC7 

Vis. Time (sec) Last Device At Device Type Infc 

V 0.070 SwitchO PCI STP 

0.070 SwitchO PC2 STP _ 
0.070 SwitchO PC3 STP • 

_ 
< > 

|Reset Simulation! E Constant Delay 

Play Controls 

Back I [Auto Capture / Play] [Capture / Forward! 

Event List Filters 

Visible Events 

ARP, CDP, DHCP, EIGRP, ICMP, RIP, TCP, 
UDP, VTP, STP, OSPF, DTP, Telnet, TFTP, 
HTTP, DNS, SSH, ICMPv6, LACP, PAgP, ACL 
Filter 

X 

Time: 00:00:32.581 | Power Cycle Devices PLAl Back Auto Capture / Play | Capture / Forward | Event List | S i m u l a t i o n 

O b r á z e k 1.6: S imulačn í m ó d . 

Studium P D U 

K a ž d o u jednotku P D U , k t e r á se zobraz í v Event L i s t u , m ů ž e m e d ů k l a d n ě prozkoumat. P T 
m á s t ruktury P D U velmi d o b ř e graficky zp racované a tak se v nich lehce v y z n á i začá tečn ík . 
P o in fo rma t ivn í s t r á n c e jsou p l n o h o d n o t n é , t a k ž e i o d b o r n í k v nich najde vše p o t ř e b n é . 
P D U informace z í skáme k l i k n u t í m na obá lku v topologii nebo na z á z n a m v Event L i s t u . 

V záložce O S I M o d e l (obrázek 1.7) je n á z o r n ě zobrazeno, jak je z p r á v a z p r a c o v á v á n a 
j e d n o t l i v ý m i vrs tvami O S I modelu. P o d o b r á z k e m znázorňu j í c ím OSI model je postup de­
t a i lně p o p s á n . 

Záložka P D U Details (obrázek 1.8) zobrazuje obsah P D U . Ten je graficky o rgan izován 
do tabulek znázorňuj íc ích r ů z n é typy hlaviček, k t e r é P D U obsahuje. T y jsou dá le č leněny 
na pole obsahuj íc í informace. 

1.3 Nástroj OMNeT++ 

Vzhledem k tomu, že se v t é t o p rác i m á m e z a b ý v a t m o ž n o s t m i s imulačn ího n á s t r o j e O M N e T + + , 
bude tato sekce v ě n o v á n a p r á v ě jemu. O M N e T + + je pro tuto p rác i v h o d n ý , p ro tože je volně 
d o s t u p n ý a m á o t e v ř e n ý zdro jový kód . Jeho da lš í v ý h o d y budou uvedeny dá le . P r o popis 
jsme zvol i l i pos l edn í verzi 4.0. Všechny informace byly č e r p á n y z velmi d o b ř e zp racovaného 
m a n u á l u [17]. S te jně jako u P T jsme zjišťovali, j a k é schopnosti m á tento program v oblasti 
m o d e l o v á n í a simulaci sítí . 

1.3.1 M o ž n o s t i p r o g r a m u O M N e T + + 

O M N e T + + je ob jek tově o r i en tovaný m o d u l á r n í d i sk ré tn í síťový s imu lá to r . Je za ložený na 
o b j e k t o v é m j azyku C + + a v l a s t n í m j azyku N E D . Ex i s tu j í verze pro U n i x i Windows a obě 
verze jsou pro školní účely zdarma. K r o m ě s imulačn ího j á d r a obsahuje G U I a I D E . Obsahuje 
knihovny pro p rác i s T C P / I P , Ethernet, F D D I , Token R i n g , 802.11 a Peer-to-peer. 
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U Infoi motion at Devic 

At Dev ice: R3 
Source: R3 

Dest inat ion: 130.10.64.2 

I n L a y e r s 

Layer6 

Layers 

Out L a y e r s 

Layer3 
Layer 3: IP Header S rc . IP: 
130.10.64.3j Dest. IP: 130.10.64.2 
OSPF LINK STATE UPDATE 

Layer 2: HDLC Frame HDLC 

Layer 1: Port(s): Ser ia lO/1/1 

1. The router sends out an OSPF packet on Ser ia lO/1 /1 . 
2. The router sends out an OSPF Link State Update packet to a neighbor. 
3. The router encapsulates the data into an IP packet. 
4 . The router looks up the destination IP address in the routing table. 
5. The routing table finds a routing entry to the destination IP address. 
6. The destination network is directly connected. The router sets destination 
as the next-hop. 

Chal lenge Me << Previous Layer Next Layer >> 

O b r ä z e k 1.7: OSI model P D U v P T . 

PDU Infoimation at Device: R3 
OSI Model Outbound PDU Details 

PDU Formats 

h d d : 

0 8 16 32 32+x 48 

FLG: ADR: CONTROL: D A T A : ( V A R I A B L E F C S : 
0111 0x8f 0x0 LENGTH) 0x0 
1110 

IP 

0 4 8 16 19 31 B i t s 

4 1 IHL 1 D S C P : 0x0 TL 

ID: 0x0 0x0 1 FRAG OFFSET: 0x0 
TTL: 255 | PRO: 0x59 CHKSUM 

S R C IP: 130.10.64.3 

DST IP: 130.10.64.2 

OPT: 0x0 1 0 • 0 
DATA (VARIABLE LENGTH) 

OSPF Link State Update 

0 2 Bytes 

VERSION 
NUM: 2 

T Y P E : 4 P A C K E T LEN: 156 

ROUTER ID: 130,10,64,3 

AREA ID: 0.0.0.0 

C H E C K SUM: 0 AUTH TYPE: 0 

O b r ä z e k 1.8: S t ruktura P D U v P T . 
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1.3.2 M o d e l o v á n í 

P ř i m o d e l o v á n í v O M N e T + + se do sebe vnořu j í j edno t l i vé moduly hierarchicky. Nejvýše 
p o s t a v e n ý modu l se označuje jako modu l sys t émový , ten se s k l á d á ze s u b m o d u l ů (obrázek 
1.9). M ů ž e se jednat o modely složené, k t e r é se sk láda j í z dalš ích s ložených m o d u l ů nebo 
z m o d u l ů j e d n o d u c h ý c h . T y jsou dá le neděl i te lné . 

systémový modul jednoduché moduly 

složený modul ^ s 

O b r á z e k 1.9: Hie ra rch ická s t ruktura m o d u l ů . 

Topologie s í tě - p r o p o j e n í j edno t l i vých m o d u l ů - se v O M N e T + + popisuje spec iá ln ím 
jazykem N E D . J e d n o d u c h é moduly obsahuj í algoritmus, k t e r ý se zapisuje v jazyce C + + . 
M o d u l y n e n í t ř e b a p s á t od z a č á t k u . O M N e T + + obsahuje několik p ředdef inovaných t ř í d 
ob jek tů , u k t e rých je t ř e b a jen redefinovat chování . 

M o d u l y mezi sebou komuniku j í pomoci zas í lání z p r á v . T y budeme vě t š inou považovat 
za model P D U . Z p r á v y mohou při j í t od j i n é h o modulu nebo ze s t e jného (využívaj í se jako 
časovače) . K a ž d ý modu l obsahuje brány , k t e r é jsou v s t u p n í (In) pro p ř í j em z p r á v a v ý s t u p n í 
(Out) pro odes í lán í z p r á v . M e z i b r á n a m i m o d u l ů se v y t v á ř í spo jen í . Spo jen í m ů ž e existovat 
mezi moduly na s te jné ú rovn i hierarchie nebo mezi modulem a jeho s loženým rod i čovským 
modulem (obrázek 1.10). P r o m o ž n o s t m o d e l o v á n í p ř e n o s u p a k e t ů po lince, m á spo jen í t ř i 
vol i te lné parametry - p řenosové zpoždění , b i t o v á chybovost a rychlost p ř e n o s u dat. 

rodičovský modul 

S1 S2 

O b r á z e k 1.10: Spo jen í s u b m o d u l ů mezi sebou a p r o p o j e n í rod ičovského modulu se submo-
duly. 

1.3.3 J a z y k N E D 

Jazyk N E D slouží pro popis topologii s í tě . Soubory obsahuj íc í popis jazykem N E D m u s í 
m í t p ř í p o n u .ned. Způsob , k t e r ý m se popisu j í moduly, je rozdí lný pro moduly složené 
a j e d n o d u c h é . Popis j e d n o d u c h é h o modelu obsahuje k r o m ě p o v i n n é h o n á z v u vol i te lně parame­
t ry a b rány . B r á n y m ů ž e m e zadat p o m o c í vektoru. 

simple SimpleModuleName ; název jednoduchého modulu 
{ 

parametres: ; deklarace parametrů 
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const examplel; 
string example2; 

gates: ; deklarace bran 
input fromPort, input[]; ; vstupní brány (pomocí skaláru i vektoru) 
output toPort, output[]; ; výstupní brány 

Popis s loženého modulu m ů ž e vol i te lně obsahovat parametry, b rány , submoduly a popis 
spojen í . P o v i n n ý je jen název . Parametry a b r á n y m a j í s t e jný v ý z n a m jako u j e d n o d u c h ý c h 
m o d u l ů . Submoduly jsou moduly, ze k t e rých se s ložený modu l sk ládá . Spo jen í jsou kl íčová 
pro v y t v o ř e n í topologie a udáva j í , k t e r á v s t u p n í b r á n a se p r o p o j í s kterou v ý s t u p n í b r á n o u . 

module CompoundModuleName 
{ 

parametres: 
const examplel; 
string example2; 

gates: 
input fromPort; 
output toPort; 

submodules: 
nodel: Node {}; 
node2: Node {}; 

connections: 
node1.output —> node2.input; 
node1.input <— node2.output; 

; název složeného modulu 

; deklarace parametrů 

; deklarace bran 

; deklarace modulu (typ a název) 

; definice propojení bran 

Soubory .ned lze zapisovat t ex tově nebo p o m o c í j e d n o d u c h é h o už iva te l sky p ř ívě t ivého 
n á s t r o j e G N E D , k t e r ý O M N e T + + nabíz í . 

1.3.4 S imulace 

P o t é , co m á m e n a p s a n é všechny topologické popisy v souborech s p ř í p o n o u .ned, popisy 
z p r á v v souborech s p ř í p o n o u .msg a popisy chován í j e d n o d u c h ý c h m o d u l ů v j a z y k ů 
C + + v souborech s p ř í p o n o u .cc, m ů ž e m e celý s imulačn í program sestavit. Výs l edkem 
je s p u s t i t e l n ý soubor .exe (pod Windows) , k t e r ý j iž n e p o t ř e b u j e knihovnu O M N e T + + a je 
spus t i t e lný na l ibovolném P C (obrázek 1.11). 

P ro n a s t a v e n í p a r a m e t r ů simulace j e š t ě budeme p o t ř e b o v a t soubor omnetpp. i n i , j inak 
bychom museli toto n a s t a v e n í dě la t př i k a ž d é m s p u š t ě n í simulace ručně . Tento soubor m á 
v l a s tn í specifickou syntax, k t e r á je dopodrobna p o p s á n a v [23]. 

K dispozici jsou dva druhy už iva te l ských r o z h r a n í - p ř íkazová ř á d k a (Cmdenv) a gra­
fické (Tkenv založen na T c l / T k ) . P ro vě t š í n á z o r n o s t simulace je v h o d n ý grafický rež im, 
pokud n á s ale za j íma j í pouze výs ledky simulace, p o s t a č í n á m př íkazová ř ádka . V grafickém 
rež imu m ů ž e m e sledovat, jak z p r á v y p u t u j í mezi zař ízeními , zrychlovat/zpomalovat simula­
c i , sledovat grafické v ý s t u p y statistik (histogramy atd.), restartovat animaci a dalš í . Bohuže l 
simulaci nejde vracet v čase. 
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.exe 
O b r á z e k 1.11: Diagram popisuj íc í v y t v o ř e n í spus t i t e l ného souboru v O M N e T + + . 

S imulačn í p r o s t ř e d í m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 1.12. P o d panelem n á s t r o j ů se nacház í 
časová osa, na k t e r é jsou v y z n a č e n a udá los t i u ložené v ka lendář i . Vpravo na o b r á z k u 
m ů ž e m e v idě t modu l p ředs t avu j í c í topologii s í tě a vlevo modu l p ředs t avu j í c í směrovač . 
Z p r á v y jsou symbol i zovány če rvenou t ečkou s n á z v e m zprávy, k t e r é se p o h y b u j í topologi í . 
Vpravo dole je okno s bl ižš ími informacemi o z p r á v ě . V p ř í p a d ě paketu se zde m ů ž e m e 
dočís t všechny p o d s t a t n é informace - M A C adresy, IP adresy, porty, obsah z p r á v y apod. 

O M N e T + + je pro simulaci vybaven rozsáh lou s imulačn í knihovnou, k t e r ý s k ý t á mnoho 
možnos t í . Existuje zde t ř í d a p ředs t avu j í c í zas í lané z p r á v y (cMessage), t ř í d a pro p ř í s t u p 
k b r a n á m a p a r a m e t r ů m z a d a n ý m v .ned souboru(cModule), funkce pro zasí lání , p ř i j ímán í 
z p r á v a p l á n o v á n í u d á l o s t í (send(), schedulaAt (), endSimulationO ) , funkce pro p ř í s t u p 
k o s t a t n í m m o d u l ů m (parentModuluO, ownerModule(), toGateO). 

Sta t i s t i cká knihovna u m o ž ň u j e zp racováva t výs ledky a vypisovat poče t vzorků , p r ů m ě r n é 
hodnoty, odchylky, min ima, maxima . M á t a k é několik m o ž n o s t í implementace h i s t o g r a m ů . 
Součás t í O M N e T + + jsou n á s t r o j e Plove a Scalars, k t e r é mohou b ý t p o u ž i t y pro z p r a c o v á n í 
a ana lýzu výs ledků ve formě grafů. Plove pracuje s hodnotami v čase a Scalars s hodnotami 
ska lá rn ími . 

1.4 Shrnutí kapitoly 

Tato kapitola popsala, co to je simulace. Blíže popsala simulaci d i s k r é t n í a nakonec se 
zaměř i l a na s imulován í sí t í . B y l y zde t a k é z m í n ě n y s imulačn í n á s t r o j e , k t e r é m ů ž e m e k si­
mulaci použ í t . D v a z nich - Packet Tracer a O M N e T + H — byly nás l edně blíže popsány . 
O b a n á s t r o j e jsou v h o d n é pro simulaci s í t í , ale každý m á své v ý h o d y i nevýhody . 

O M N e T + + je un ive rzá ln í s imulačn í n á s t r o j s ve lkými m o ž n o s t m i . P r o nekomerčn í 
využ i t í je zcela zdarma a je m o ž n é jej dá le rozšiřovat o knihovny, k t e r é p o t ř e b u j e m e ke 
své p rác i . M á p r o p r a c o v a n ý jazyk pro popis topologie s í t í a p ř e d p ř i p r a v e n é t ř í d y pro popis 
ne j j ednodušš ích s t avebn ích p r v k ů topologie. 

Opro t i tomu P T mohou využ íva t pouze studenti a uč i te lé Cisco akademie a jeho kód 
nen í volně d o s t u p n ý . T a k é všechna zař ízení , ze k t e r ý c h je m o ž n é v y t v á ř e t s í tě , jsou pouze 
značky Cisco, ani ty zde však nejsou zastoupeny všechny. P rogram P T n e n í m o ž n é prakt icky 
nijak rozš í ř i t . N e n í m o ž n é dop lňova t da lš í zař ízení a kabely, upravovat jejich vlastnosti , ani 
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O b r á z e k 1.12: S imulačn í p r o s t ř e d í v O M N e T + + . 

si doprogramovat chybějící protokoly nebo jejich novější verze. 
K m o d e l o v á n í se v P T nab íz í š i roká paleta s íťových komponent. Jejich p r o p o j o v á n í je 

j e d n o d u c h é a in tu i t i vn í . T a k t é ž n a s t a v o v á n í j e d n o t l i v ý c h s íťových p r v k ů je j e d n o d u c h é jak 
pro začá tečn íka , tak pro profesionála , k t e r ý m ů ž e využ í t o p e r a č n í s y s t é m IOS. V O M N e T + + 
je t ř e b a mnoho komponent dopsat, proto je v oblasti m o d e l o v á n í s í t í P T j e d n o d u š š í a po 
mnoha s t r á n k á c h lepší ( reá lné síťové prvky, IOS) . 

Simulace s í t í je v P T velmi n á z o r n á a s n a d n á . Z k o u m á n í o b s a h ů P D U je j e d n o d u c h é , 
s rozumi te lné a p ř e h l e d n é . Simulace je ale p o n ě k u d p r i m i t i v n í a pro naše p o t ř e b y nejsou 
zcela dos tačuj íc í . N e u m o ž ň u j e simulovat n ě k t e r é z á k l a d n í akce jako je p á d l inky či porucha 
zař ízení . Výs l edky simulace n e n í m o ž n é nijak vyexportovat. Je tedy vhodně j š í pro školní 
v ý u k u než pro simulaci vě t š í s í tě . Simulace v O M N e T + + mohou b ý t v graf ickém rež imu 
t a k é velmi n á z o r n é . O M N e T + + je ale naproti P T ryz í s imulačn í n á s t r o j a tak nab íz í velké 
m n o ž s t v í t ř í d v h o d n ý c h pro simulaci . O M N e T + + je tedy po s imulačn í s t r á n c e j e d n o z n a č n ě 
lépe vybaven. 

Díky tomu, že se j e d n á o un ive rzá ln í n á s t r o j , neobsahuje s a m o t n ý O M N e T + + mnoho 
knihoven, k t e r é by byly v h o d n é pro simulaci s í tě , p ř e d n ě zde chybí knihovny pro směrovan í 
( R I P i O S P F ) , k t e r é budeme dá le p o t ř e b o v a t . Tento p r o b l é m se ale d á řeši t p o u ž i t í m 
framework I N E T , k t e r ý pracuje nad O M N e T + + a nab íz í knihovny pro simulace sí t í . A l e 
ani v tomto p ř í p a d ě nejsou knihovny dos tačuj íc í a bude t ř e b a si n ě k t e r é dopsat. Tento 
p r o b l é m n e m u s í m e u P T v ů b e c řeš i t , podporuje to t iž všechny běžné směrovac í protokoly. 

Program P T by l u rčen ke s tudiu sí t í . Jeho o v l á d á n í je j e d n o d u c h é a i n tu i t i vn í i pro laika. 
P o k u d chce už iva te l pracovat s O M N e T + + , m u s í u m ě t a l e spoň zák l ady C + + a p ř e d p o k l á d á 
se, že se n a u č í i nový jazyk N E D . N á s t r o j je pro začá tečn íka p o m ě r n ě s loži tý a zabere dost 
času, než se v n ě m zorientuje. N a š t ě s t í m a n u á l [23] je velmi d o b ř e zp racován . 
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Kapi to la 2 

Návrhové vzory se zaměřením na 

Tato kapitola se z a b ý v á p ř e d m ě t e m s imulování . Budeme simulovat směrovac í protokoly 
R I P a O S P F . P ro to se k r á t c e z m í n í m o tom, co to v l a s t n ě směrovan í je a pop í šu zmíněné 
směrovac í protokoly. P r o z k o u m á m n á v r h o v é vzory od firmy Cisco a vyberu několik z nich, 
k t e r é budou pro simulaci v h o d n é . 

2.1 Směrování 

Tato kapitola je ú v o d e m do směrován í . U v á d í m e zde z á k l a d n í informace o s m ě r o v á n í 
a směrovac í tabulce. Lehce se z m í n í m e o s t a t i c k é m směrován í , d y n a m i c k é m s m ě r o v á n í a re-
distr ibuci . Čerpa l i jsme z [2] a [7]. 

2.1.1 S m ě r o v á n í a s m ě r o v a c í t a b u l k a 

S m ě r o v á n í je proces, př i k t e r é m směrovač zjišťuje cestu do cílové s í tě . Tento proces p r o b í h á 
na t ř e t í v r s t v ě modelu I S O / O S I . K s m ě r o v á n í p o t ř e b u j e směrovač mí t směrovac í tabulku. 
V t é se n a c h á z í všechny sí tě , k t e r é zná a rozh ran í , na k t e r é m á poslat paket, pokud směru je 
něk t e r é z t ě c h t o sít í . K a m směřuje , zjistí směrovač z I P h lav ičky paketu, p ř e s n ě z cílové IP 
adresy. Informace o s í t ích se do tabulky mohou dostat r ů z n ý m z p ů s o b e m . Záleží na tom, 
zda směrovač využ ívá s t a t i ckého , d y n a m i c k é h o s m ě r o v á n í či obou způsobů . 

2 .1.2 S t a t i c k é s m ě r o v á n í 

Sta t i cké s m ě r o v á n í funguje na zák ladě s t a t i ckých z á z n a m ů v směrovac í tabulce. T y t o zázna­
my se muse j í do tabulky z a d á v a t r u č n ě a zvlášť pro každou síť, což m ů ž e b ý t n á r o č n é pro 
velké m n o ž s t v í okolních sí t ích, a tak se ča s to v t a k o v é m t o p ř í p a d ě nahrazuje s m ě r o v á n í m 
d y n a m i c k ý m . T y t o z á z n a m y se t a k é mohou s t á t č a s e m n e a k t u á l n í a vyžadu j í znovu zásah 
a d m i n i s t r á t o r a . 

Nejčastěj i se proto použ íva j í pro zápis , tzv. Default Gateway. Jde o z á z n a m v tabul­
ce, k t e r ý je v y b r á n vždy, pokud se j i ný z á z n a m v tabulce neshoduje s cílovou adresou 
sí tě paketu. V ý h o d o u stat icky z a d a n ý c h z á z n a m ů je to, že m a j í nejnižš í a d m i n i s t r a t i v n í 
vzdá lenos t ze všech m o ž n ý c h z p ů s o b ů směrován í . A d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t (Adminis t ra ­
t ivě Distance) u d á v á d ů v ě r y h o d n o s t zdroje cesty v tabulce. Z á z n a m y z a d a n é staticky j i 

R I P a O S P F 
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m a j í impl i c i tně nastavenou na jedna. To z n a m e n á , že tyto z á z n a m y jsou považovány za 
ne jdůvě ryhodně j š í a m a j í pr ior i tu nad o s t a t n í m i záznamy. 

2.1.3 D y n a m i c k é s m ě r o v á n í 

D y n a m i c k é směrován í , na rozd í l od s t a t i ckého , u m í reagovat na z m ě n y v topologii s í tě . P r o 
v y t v á ř e n í z á z n a m ů v tabulce využ ívá algoritmy, k t e r é d o k á ž o u z informací , k t e r é př icházej í 
od sousedních směrovačů , v y p o č í t a t tu nej lepší cestu k cíli. 

Ex is tu j í r ů z n é způsoby d y n a m i c k é h o směrován í , jej ichž chování , funkčnos t a v ý m ě n a 
informací mezi směrovací je p o d l o ž e n a r ů z n ý m i druhy směrovacích p ro toko lů . P o d s t a t n é 
ale je, že v y b r a n ý protokol se n a s t a v í na směrovací a dá le j iž vše funguje bez z á s a h u admi­
n i s t r á t o r a . To z n a m e n á , že směrovače si sami zjistí okolní s í tě a d o k á ž o u reagovat na z m ě n y 
topologie. 

Sítě býva j í rozdě leny pro účely d y n a m i c k é h o s m ě r o v á n í do a u t o n o m n í c h ob las t í . Důvo­
dem je, aby se informace o směrovacích t a b u l k á c h nešíř i ly ce lým internetem a s p r á v a sí t í 
byla snazší . 

Podle druhu a lgo r i tmů , k t e r é směrovac í protokoly používaj í , je dě l íme na protokoly 
vek to rově o r i en tované (Distance Vector Rou t ing Protocol) a protokoly stavu l inky (Link-
state). Vektorově o r i en tované op t imal izu j í cestu pouze podle vzdá lenos t i od zdroje k cíli. 
Směrovač si u c h o v á v á informaci o s m ě r u cesty jako vektor s m ě r u (Next hop) a vzdá lenos t i 
(Metr ic) . M e z i t a k o v é t o protokoly p a t ř í R I P [ ] a I G R P [6]. Link-state protokoly jsou 
typ ické t í m , že si ud ržu j í k o m p l e t n í mapu topologie s í tě v tzv. topologické d a t a b á z i (Link 
State Database). T a k o v ý m i protokoly jsou O S P F [9] a IS-IS [10]. 

2.1.4 R e d i s t r i b u c e 

V m o m e n t ě , kdy r ů z n é čás t i s í tě využíva j í r ů z n é směrovac í protokoly (v n a š e m p ř í p a d ě R I P 
a O S P F ) , je t ř e b a využ í t redistr ibuci. Redistr ibuce je proces v r á m c i jednoho směrovače , 
k t e r ý u m o ž ň u j e p ř e k l á d a t směrovac í informace z jednoho směrovac ího protokolu na d r u h ý . 
M o ž n á vás napadne, p roč použ íva t rozdí lné směrovac í protokoly. 

Pro tokol R I P je ne j s t a r š ím dnes u ž í v a n ý m protokolem, proto ho p o d p o r u j í snad všechny 
síťové p rvky umožňu j í c í p r o v á d ě t d y n a m i c k é směrován í . Jak se dozv íme v následuj íc í 
kapitole, n e m u s í R I P vyhovovat p o ž a d a v k ů m a d m i n i s t r á t o r ů a t i pak mohou s á h n o u t 
po n ě k t e r é m z novějších p ro toko lů jako je n a p ř . O S P F . Pro to mohou v m é n ě kr i t ických 
čás tech s í tě ponechat s t a r á nebo m é n ě d o k o n a l á zař ízení , k t e r á budou využ íva t protokol 
R I P a n a p ř í k l a d p á t e ř n í čás t s í tě vybavi t prvky, k t e r é p o d p o r u j í O S P F protokol. 

H l a v n í m p r o b l é m e m př i směrovan í jsou r ů z n é metriky, k t e r é směrovac í protokoly vy­
užívají. H r a n i č n í směrovače (směrovače, k t e r é p racu j í s d v ě m a či více druhy směrovacích 
p ro toko lů ) se pak m u s í nastavit tak, aby dokáza ly cesty propagovat s vhodnou metrikou. 

2.2 Protokol RIP 

P r v n í m protokolem, k t e r ý m se budeme z a b ý v a t je Rou t ing Information Pro toco l (dá le jen 
R I P ) . Je j e d n í m ze směrovacích p ro toko lů , jejichž chován í m á m e simulovat. Bude uvedeno, 
jak R I P funguje, jakou metr iku využ ívá a jak v y p a d a j í zprávy , k t e r é si směrovače mezi 
sebou zasílaj í . T a k t é ž se z m í n í m e jeho klady a zápory , k t e r é na závěr z h o d n o t í m e . 
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2.2.1 S t r u č n ý popis 

R I P je ne j s t a r š ím a ne jpouž ívaně jš ím směrovac ím protokolem. V z n i k l koncem 70. let a v 
roce 1988 se dočkal standardizace v p o d o b ě R F C 1058 [ ]. P ro toko l R I P vděč í za svou 
ob l íbenos t p ř e d e v š í m jednoduchosti , k t e r á p ř edč í i jeho n ě k t e r é nedostatky. V ě t š i n a z nich 
pak byla o d s t r a n ě n a v d r u h é verzi tohoto protokolu. M y se z a m ě ř í m p ř e d e v š í m na popis 
protokol R I P verze 1 ( R I P v l ) , p ro tože p ř e d e v š í m ten budeme použ íva t př i t é t o p rác i . Jak 
už bylo uvedeno výše, R I P p a t ř í mezi vek to rově o r i en tované protokoly. 

2.2.2 F u n k c e p r o t o k o l u R I P 

R I P p o u ž í v á dva druhy z p r á v - žádos t (Request) a o d p o v ě ď (Response) - a vždy zasí lá 
všechny z p r á v y p o m o c í broadcastu. P o restartu směrovače rozešle směrovač na v š e c h n a svá 
r o z h r a n í žádos t (Request). Jeho sousedé m u o d p o v í p o m o c í z p r á v y (Response) obsahuj íc í 
jejich směrovac í tabulky. Nás ledně , pokud nedojde ke z m ě n ě topologie, už směrovač pos í lá 
jen ak tua l i začn í z p r á v y (Update Message). 

K d y ž směrovač p ř i jme z p r á v u obsahuj íc í směrovac í tabulku od souseda, k t e r á obsahuje 
změny, provede aktualizaci své tabulky. Me t r i ka pro cestu se zvýší o jedna a zapíše do 
tabulky. P o d o b n ě pokud př i jde informace o ces tě , kterou už směrovač v tabulce m á , ale 
s lepší metr iku, a k t u á l n í z á z n a m přep íše t í m t o n o v ý m . Směrovač ud ržu je v ž d y jen informaci 
o t é nej lepší ces tě , tedy cestu s nejnižší metr ikou. Soused, od k t e r é h o z p r á v u dostal, je 
označen jako s m ě r cesty (Next Hop) . Po aktual izaci v l a s tn í tabulky, začne směrovač vysí la t 
v l a s tn í a k t u a l i z a č n í zprávy , aby informoval o z m ě n á c h sousedn í směrovače . 

2.2.3 M e t r i k a a a d m i n i s t r a t i v n í v z d á l e n o s t 

Protokol R I P p o u ž í v á jako metr iku pro m ě ř e n í vzdá lenos t i mezi směrovačem a cílovou sí t í 
poče t skoků k cíly (Hop Count ) . Cesta mezi d v ě m a sousedíc ími směrovací je vě t š inou oho­
dnocena j edn ičkou . P o k u d tedy směrovač zasí lá dvou směrovac í tabulku s v é m u sousedovi, 
p řed odes l án ím z p r á v y navýš í v š e m c e s t á m H o p Count o jedna. Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, 
IP adresa souseda je pak p o u ž i t a jako cíl pro nejbližší da lš í skok (Next Hop) . 

R I P m á impl ic i tn í a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t 120, což z n a m e n á , že je jeden z ne jméně 
d ů v ě r y h o d n ý c h směrovacích p ro toko lů . N a p ř í k l a d s t a t i c k á cesta m á a d m i n i s t r a t i v n í vzdá­
lenost jedna, protokol E I G R P 90 nebo O S P F 110. V praxi to z n a m e n á , že pokud směrovac í 
tabulka obsahuje s te jné cesty z r ů z n ý c h zdro jů , pak je pro s m ě r o v á n í v y b r á n a cesta s nejnižší 
a d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t i . 

2.2.4 T ř í d n í p r o t o k o l 

Směrovače používaj íc í protokol R I P zasí laj í pouze IP adresy cíle, ne masku. R I P je to t iž 
t ř í d n í (Classful) protokol . Směrovač pak použi je masku nakonfigurovanou na loká ln ím 
r o z h r a n í nebo impl ic i tn í masku na zák l adě t ř í d y I P adresy. Toto m ů ž e b ý t , spolu s au­
tomatickou sumar izac í , závažný p r o b l é m . 

U v e ď m e si p ř ík lad . Budeme-l i uvažova t t ř i budovy firmy, k a ž d á bude mí t v l a s tn í I P 
adresu s í tě , ř e k n ě m e 10.10.0.0/16, 10.11.0.0/16 a 10.12.0.0/16. Směrovače v j edno t l i vých 
b u d o v á c h budou propojeny sí t í s I P adresou 192.168.1.0/24. V tomto p ř í p a d ě nelze použ í t 
protokol R I P , neboť směrovače si budou pos í la t informace pouze o s í t ích s I P adresou 
10.0.0.0/8 (dojde k sumarizaci podle typu t ř í d y ) a tedy nebude m o ž n é rozeznat j edno t l ivé 
f iremní pods í t ě . 
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Ze s t e jného d ů v o d u nen í m o ž n é R I P p o u ž í t v p ros t ř ed í , kde se pracuje s maskami 
p r o m ě n n é dé lky ( V L S M ) nebo se s m ě r o v á n í m na báz i ad resových prefixů ( C I D R ) . 

2.2.5 Č a s o v a č e 

P r o lepší ř ízení výkonnos t i protokolu, p o u ž í v á R I P t ř i časovače. Časovač Routing-update 
určuje časový interval mezi zas í l án ím per iod ických ak tua l i začn ích z p r á v . Impl i c i tně je na­
staven na 30 sekund. P o restartu se k n i m p ř i č í t á j e š t ě m a l á prodleva, aby nedošlo k u c p á n í 
l inky. 

Časovač Route-t imeout u d á v á čas, do jehož u p l y n u t í m u s í směrovač zaslat ak tua l i začn í 
zp rávu , j inak bude cesta k n ě m u p o v a ž o v á n a za neplatnou. Tento časovač je impl ic i tně 
nastaven na 180 sekund. 

Nás l edně o d p o č í t á v á časovač Route-flush, po jehož u p l y n u t í je n e p l a t n á cesta z směrovac í 
tabulky v y m a z á n a . Časovač je impl ic i tně nastaven na 240 sekund. 

2.2.6 S t a b i l i t a p r o t o k o l u 

I když B e l l m a n - F o r d ů v algoritmus n ed o k áže předej í t v z n i k ů m smyček, R I P m á o p a t ř e n í 
k tomu, aby se to nes t áva lo . V protokolu je zaneseno, že m a x i m á l n í poče t skoků (Next 
Hop) je 15. P o k u d m á n ě j a k á cesta metr iku 16, což je u R I P považováno za nekonečno , 
směrovač p ř e d p o k l á d á , že cíl je n e d o s t u p n ý . N a druhou stranu je z tohoto postupu j a s n ě 
v id i t e lná n e v ý h o d a . R I P m á omezen í na 15 skoků a t u d í ž n e m ů ž e b ý t p o u ž i t v rozsáh lých 
sít ích. 

K r o m tohoto o p a t ř e n í m á R I P i da lš í vlastnosti , k t e r é jsou n a v r ž e n é pro za j i š těn í stabi­
l i ty př i rychlých z m ě n á c h topologie, n a p ř . Split Hor izon . Ten z a b r a ň u j e tomu, aby směrovač 
zasílal cestu na rozh ran í , skrz k t e r é se tuto informaci dozvěděl . Je tedy jednou z metod, 
k t e r á z a b r a ň u j e směrovac ím s m y č k á m . 

2.2.7 F o r m á t z p r á v y 

Protokol R I P pracuje na ap l ikační v r s t v ě . N a o b r á z k u 2.1 je z n á z o r n ě n a s t ruktura z p r á v y 
v č e t n ě jej í souvislost s n ižš ími vrs tvami. R I P využ ívá jako t r a n s p o r t n í vrs tvu U D P a m á 
rezervovaný U D P port 520. Jak už bylo řečeno dř íve , R I P využ ívá pro zas í lání z p r á v broad­
cast. Z toho v y p l ý v á , že v IP hlavičce je z a d a n á cílová IP adresa 255.255.255.255 a v hlavičce 
síťového r o z h r a n í je cílová M A C adresa F F - F F - F F - F F - F F - F F . 

R I P z p r á v a (2.1) se sk l ádá z t ě c h t o políček: 

• C o m m a n d - obsahuje 1 nebo 2 podle toho, zda se j e d n á o žádos t (Request) nebo 
odpověď (Response). 

• Version - obsahuje informaci o verzi , v tomto p ř í p a d ě jde o R I P v l . 

• Address Fami ly Identifier - specifikuje p o u ž i t o u ad re sn í rodinu. IP m á ident i f iká tor 
2. 

• IP Address - obsahuje IP adresu cíle cesty. 

• Met r i c - u d á v á poče t skoků do cíle a n a b ý v á hodnot 1 až 16. 

Jedna z p r á v a m ů ž e nés t až 25 z á z n a m ů , tedy 25 opakuj íc ích se pol íček Address Fami ly 
Identifier, I P Adress a Met r ic . 
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Data Link Frame 
Header IP packet Header UDP Segment Header RIP Message 

(512 Bytes) 

Bit 

Route 
Entry 

7 8 
Command = 1 or 2 Version = 1 

Address family identifier (2 = IP) 

231 24 

Must be zero 

31 

Must be zero 

IP Address (Network Address) 

Must be zero 

Must be zero 

Metric (hops) 

Multiple Route Entries, up to a maximum of 25 

O b r á z e k 2.1: S t ruktura z p r á v y protokolu R I P . 

2.2.8 N á s t u p c e R I P v 2 

V roce 1994 byla vyv inu ta novější verze protokolu R I P , R I P verze 2 (RIPv2) . R I P v 2 je 
specif ikována v R F C 2453 [ ], resp. S T D 56. Splňuje z á k l a d n í charakterist iky R I P v l , ale 
řeší n ě k t e r é jeho nedostatky. 

Spolu s cílovou adresou a metr ikou se ve z p r á v á c h t a k é zasí lá maska, t í m p á d e m R I P v 2 
podporuje V L S M i C I D R . N a rozesí lání z p r á v už n e p o u ž í v á broadcast, ale multicast s IP 
adresou 224.0.0.9. D íky tomuto vy lepšen í jsou z p r á v y zas í lány jen s m ě r o v a č ů m , k t e r é t a k é 
využíva j í směrovac í protokol R I P v 2 . Dá le u m o ž ň u j e autentizaci směrovacích informací . 
R I P v 2 t a k é dokáže spolupracovat s j i n ý m i směrovac ími protokoly, ať už v n i t ř n í m i (pomoc í 
odkazu na nás leduj íc í skok) nebo vnějš ími ( p r o s t ř e d n i c t v í m označen í cest mimo a u t o n o m n í 
s y s t é m ) . 

2.3 Protokol OSPF 

Dal š ím protokolem, k t e r ý m á m e za úkol simulovat, je Open Shortest P a t h F i rs t (dále jen 
O S P F ) . Budeme o něj zjišťovat p o d o b n é informace jako o protokolu R I P . Tato kapitola bude 
mí t proto podobnou s t rukturu jako ta p ředeš lá s vý j imkou n ě k t e r ý c h ry sů specifických pro 
tento protokol.e 

2.3.1 S t r u č n ý popis 

O S P F je p r a v d ě p o d o b n ě ne jpouž ívaně jš ím protokolem I G P 1 (Interior Gateway Protocol) ve 
velkých p o d n i k o v ý c h sí t ích. O S P F b y l vyví jen o rgan izac í I E T F od 80. let m inu lého s to le t í . 
V roce 1991 se dočkal p r v n í standardizace, dnes se O S P F běžně p o u ž í v á v jeho verzi 2 
specifikovanou v R F C 2338 [ ] z roku 1998. J e d n á se o protokol typu Link-state. 

2.3.2 T y p y O S P F z p r á v 

Dříve , než se p o d í v á m e na to, jak O S P F protokol funguje, je d o b r é u d ě l a t si p o ř á d e k ve 
z p r á v á c h (resp. paketech), k t e r é O S P F použ ívá . Je j i ch někol ik d r u h ů - Hel lo , Database 

1Směrovací protokol používaný uvnitř autonomního systému (RIP, OSPF, EIGRP atd.). 
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Descript ion ( D B D ) , Link-Sta te Request ( L S R ) , Link-Sta te Update ( L S U ) a Link-Sta te A c k -
nowledgement ( L S A c k ) . 

Hello pakety se použ íva j í k na lezen í sousedů , u s t a v e n í a u d r ž o v á n í spo jen í mezi n imi . 
D B D slouží k synchronizaci d a t a b á z e mezi směrovací . L S R z p r á v a je žádos t o u r č i t ý z á z n a m 
Link-state . L S U je pak o d p o v ě ď na L S R a obsahuje ž á d a n ý z á z n a m . L S A c k se p o u ž í v á 
k p o t v r z e n í o s t a t n í c h p a k e t ů . 

2.3.3 R o u t e r I D 

P ř i procesu v ý m ě n y informací mezi směrovací v O S P F oblasti je n u t n é j e d n o z n a č n ě identi­
fikovat j edno t l i vé směrovače . K tomu slouží tzv. Router I D . Hodnota Router I D je automa­
t icky nastavena na nejnižší IP adresu r o z h r a n í Loopback 2 . P o k u d směrovač ž á d n é r o z h r a n í 
Loopback n e m á , je p o u ž i t a nejnižší I P adresa ze všech rozh ran í . Router I D jde s amozře jmě 
i nastavit r u č n ě v IOS směrovače . Vo lba Router I D se provede na p o č á t k u a už se pozděj i 
nemění . 

2.3.4 F u n k c e p r o t o k o l u O S P F 

Po restartu m u s í směrovač ze všeho ne jdř íve objevit své sousedn í směrovače (Neighbor) 
a ustanovit s n i m i spojen í . Rozeš le tedy m u l t i c a s t o v ě na všechna svá r o z h r a n í Hel lo paket. 
P ř í j em Hello paketu na n ě k t e r é m r o z h r a n í směrovače z n a m e n á , že je směrovač p ř i p o j e n 
k j i n é m u O S P F směrovací na t é t o lince. P ř e d t í m , než m ů ž e doj í t k spojení , se m u s í směrovače 
shodnout v t ř ech zák ladn ích bodech - Hel lo Interval, Dead Interval a Network Types. 

Pokud sousedn í směrovač souhlas í s t ě m i t o parametry komunikace, zašle p ů v o d n í m u 
směrovací o d p o v ě ď obsahuj íc í jeho Router I D . P ů v o d n í směrovač dostane tuto z p r á v u 
a dojde k u s t a v e n í spojen í . P ř e s t o ž e na z a č á t k u se Hel lo pakety posí la j í p o m o c í mul t i -
castu, po u s t a v e n í spo jen í spolu směrovače komunikuji p o m o c í unicastu. Toto u s t a v e n í 
m u s í p r o b ě h n o u t v obou směrech . 

Po u s t a v e n í spo jen í je t ř e b a naplnit topologickou d a t a b á z i informacemi o topologii s í tě . 
Ve výs ledku obsahuj í d a t a b á z e všech směrovačů v O S P F síti ident ické ú d a j e . Rozdí ly 
vznikaj í až př i v y t v á ř e n í směrovacích tabulek. Směrovače si zaš lou D B D paket, k t e r ý 
obsahuje n á h o d n ě v y b r a n é sekvenční číslo, k t e r é budou použ íva t k da lš í komunikaci př i 
v ý m ě n ě topologických informací . P o u ž í v á se sekvenční číslo, k t e r é navrhne směrovač s vyšš ím 
Router ID . 

Nás l edně si posí la j í da l š í pakety D B R s informacemi ze svých topologických d a t a b á z í c h . 
Směrovač pak p o r o v n á v á tyto informace ze sousedn ího směrovače s informacemi, k t e r é m á 
ve své v l a s t n í d a t a b á z i . P o k u d zjistí, že mu n ě k t e r á informace v d a t a b á z i chybí nebo je za­
s t a ra l á , v y ž á d á si od svého souseda tyto informace p o m o c í paketu L S R . Sousedn í směrovač 
pošle tyto informace v paketu L S U . Směrovač nás l edně p ř í j em tohoto paketu p o t v r d í po­
moc í L S A c k . K d y b y k tomuto p o t v r z e n í nedoš lo , poslal by soused L S U po n ě j a k é m času 
znovu. 

U v e d e n ý postup z í skáván í topologických informací se opakuje i v p ř í p a d ě , že směrovač 
zjistí, že n ě k t e r ý z jeho sousedu již n e n í ak t ivn í . Vyš le v š e m s v ý m s o u s e d ů m L S U paket 
s in formací o z m ě n ě topologie. Sousedi pak posí la j í tento L S U dá le po síti až se dostane ke 
v š e m s m ě r o v a č ů m v topologii . 

2Logická smyčka, umožňující zasílat pakety sám sobě. 
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2.3.5 Č a s o v a č e 

Protokol O S P F p o u ž í v á několik časovačů, k t e r é udržu j í stav topologické d a t a b á z e a t í m 
p á d e m i směrovac í tabulky všech směrovačů v k o n z i s t e n t n í m stavu. 

Zák ladn ími kameny jsou časovače Hello Interval a Dead Interval, na k t e r ý c h se směrovače 
m u s í shodnout p ř e d z a h á j e n í m v ý m ě n y informací . Hello interval u d á v á , jak ča s to si směrovače 
zasílaj í Hello pakety. Impl i c i tně je to 10 sekund v sí t ích L A N 3 (Loca l A r e a Network) a 30 
sekund v sí t ích N B M A ' 1 (Nonbroadcast M u l t i p l e Access Network). 

Pokud Hello paket nepř iše l do u p l y n u t í Dead Interval, je soused považován za ne­
funkčního a je t ř e b a o t om informovat zbývaj íc í sousedy. Dead Interval je impl ic i tně č tyř­
n á s o b e k Hello Intervalu, tedy 40 sekund pro L A N sí tě a 120 sekund pro N B M A sí tě . 

Da l š ím časovačem je M a x A g e . Tento časovač je propojen s po l í čkem Age, k t e r ý je 
u každého z á z n a m u v topologické d a t a b á z i . Ten se periodicky inkrementuje a pokud d o s á h n e 
hodnoty M a x A g e , je informace v topologické d a t a b á z i j iž p o v a ž o v á n a za zastaralou a je 
o d s t r a n ě n a z d a t a b á z e . Impl i c i tně je M a x A g e nastaven na 1 hodinu. 

A b y nedocháze lo k o d s t r a n ě n í položek z d a t a b á z e , tak se s periodou časovače L S R e -
freshTime zasí laj í s o u s e d ů m L S A pakety, k t e r é vynulu j í pol íčko Age u z á z n a m u . Impl i c i tn í 
hodnota tohoto časovače je 30 minut. 

2.3.6 M e t r i k a a a d m i n i s t r a t i v n í v z d á l e n o s t 

Metr ika , k t e r á se p o u ž í v á u protokolu O S P F se n a z ý v á Cost nebo-li cena. R F C ale nespeci­
fikuje, co by mělo b ý t p o u ž i t o pro u r čo v án í t é t o ceny. 

Z R F C 2328 [5]: „A cost is associated with the output side of each router interface. This 
cost is configurable by the systém administrátor. The lower the cost, the more likely the 
interface is to be used to forward data traffic. " 

Vzhledem k tomu, že tato p r á c e se z a b ý v á Cisco technologiemi, je t ř e b a vzí t v ú v a h u 
cenu, tak jak j i definuje firma Cisco. T a p o u ž í v á jako cenu součet šířek p á s m a v ý s t u p n í c h 
r o z h r a n í po ces tě od směrovače do cílové s í tě . Cena r o z h r a n í se v y p o č í t á jako 10 8/bw, kde 
bw je š ířka p á s m a v jednotce bps. D íky tomuto vzorci d o s á h n e m e toho, že r o z h r a n í s vě t š í 
š í řkou p á s m a budou mí t nižší cenu. Jak bylo uvedeno v ci taci výše , č ím nižší cena, t í m je 
cesta preferovanější . 

Z d a n é h o vzorce ale vyp lývá , že r o z h r a n í FastEthernet (100 Mbps) a rychlejš í budou 
mí t stejnou cenu, tj. jedna. N ě k t e r é implementace proto u m o ž ň u j í konstantu 10 8 zvýši t 
nebo zadat cenu r o z h r a n í ručně , č ímž je m o ž n é i priorizovat n ě k t e r é n á m i v y b r a n é cesty. 

A d m i n i s t r a t i v n í vzdá lenos t protokolu O S P F je 110. T í m p á d e m jsou cesty zj iš těné pro­
tokolem O S P F považovány za d ů v ě r y h o d n ě j š í a t í m p á d e m i preferovanějš í než cesty zj iš těné 
protokolem R I P nebo t ř e b a IS-IS. 

2.3.7 V y t v á ř e n í s m ě r o v a c í t a b u l k y 

Po n a p l n ě n í topologické d a t a b á z e informacemi o topologii s í tě je t ř e b a tyto informace trans­
formovat na směrovac í tabulku. Tuto transformaci p r o v á d í algoritmus Dijkstra 's shortest 
path hrst ( S P F ) . 

Tento algoritmus nejprve v y t v o ř í z d a t a b á z e graf, přesněj i s t rom S P F . Všechny hrany 
tohoto stromu o h o d n o t í cenami (metrikou). Vrcholem stromu je vždy d a n ý směrovač , k t e r ý 

3Počítačová síť, která pokrývá malé geografické území, např. domácnost. 
4Síť propojující několik směrovačů, není však schopna posílat broadcast, např. sítě Frame Relay, A T M 

nebo X.25. 
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si t v o ř í směrovac í tabulku. S P F pak v y t v á ř í s t rom t a k o v ý m z p ů s o b e m , že se snaž í odstranit 
všechny p o t e n c i á l n í s m y č k y a na j í t nej lepší m o ž n o u cestu do cílové sí tě . 

K d y ž už je výs l edný s t rom ho tový , do směrovac í tabulky se vždy uloží IP adresa cíle, 
da lš í skok (Next Hop) a celková cena cesty. P o k u d S P F algoritmus ob jev í dvě cesty do 
cíle, k t e r é m a j í stejnou cenu, vloží do směrovac í tabulky obě . N á s l e d n ě záleží na n a s t a v e n í 
směrovače , zda si vybere jednu z t ě c h t o cest nebo bude využ íva t obě a čás t p a k e t ů z p r á v y 
pošle jednou cestou a druhou čás t druhou cestou. D r u h ý u v e d e n ý z p ů s o b je p rak t i č t ě j š í 
vzhledem k r o v n o m ě r n é m u za t í žen í obou linek. 

Z tohoto popisu m ů ž e b ý t j a sné , že algoritmus S P F je pro směrovač p o m ě r n ě n á r o č n ý 
a nen í žádoucí , aby se v ý p o č e t opakoval příl iš ča s to . To m ů ž e b ý t p rob l ém, pokud se v sít i 
ob jev í ně j aká nes t ab i ln í l inka, k t e r á ča s to p a d á . Z tohoto d ů v o d u by l stanoven m i n i m á l n í 
čas mezi v ý p o č t y algori tmu S P F . 

2.3.8 D e s i g n a t e d R o u t e r 

Z u v e d e n é h o popisu funkce O S P F protokolu vyp lývá , že pokud mezi směrovací nebudou 
spoje Point-to-point, ale síť s v í c e n á s o b n ý m p ř í s t u p e m (Multiaccess), m ů ž e b ý t komunikace 
mezi směrovací n á r o č n á a v ne jho r š ím p ř í p a d ě m ů ž e zahlt i t l inku . 

V e z m ě m e si jako p ř ík l ad topologii z o b r á z k u 2.2. Zde je propojeno pě t směrovačů . K a ž d ý 
směrovač m u s í s k a ž d ý m da l š ím směrovačem sí tě ustavit spo jen í a konfrontovat své z á z n a m y 
z d a t a b á z e . P o k u d se stane jeden soused nefunkčn ím, všechny směrovače si n a v z á j e m začnou 
pos í la t informaci o z m ě n ě topologie. 

R4 

O b r á z e k 2.2: O S P F síť bez Designated Router . 

Z o b r á z k u 2.2 je zře jmé, že pro pě t směrovačů m u s í doj í t k v y t v o ř e n í deseti spo j en ím. 
Z toho v y p l ý v á j e d n o d u c h ý vz tah pro výpoče t p o t ř e b n ý c h spojení , pokud m á m e v síti 
s v í c e n á s o b n ý m p ř í s t u p e m n směrovačů: 

n ( n - 1 } (2.1) 
2 v ' 

Budeme-l i m í t v t é t o sí t i n a p ř í k l a d 100 směrovačů , v y š p l h á se celkový poče t spo jen í na 4950! 
To l inku h o d n ě za těžu je a proto zde existuje řešení v p o d o b ě volby Designated Routeru 
a Backup Designated Routeru. 
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Směrovače si na p o č á t k u zvolí Designated Router ( D R ) , což je směrovač s nej vyšš í prio­
r i tou (Router P r io r i ty ) . Backup Designated Router ( B D R ) , nebo-li zá ložní D R , je směrovač 
s druhou nejvyšš í pr ior i tou. Informace o p r io r i t ě se zasí lá na p o č á t k u v Hello paketu. 
Směrovač p o t é navazuje sousedské vztahy pouze s D R . N á s l e d n ě veškerá komunikace mezi 
směrovací p r o b í h á tak, že směrovač zašle informaci D R a ten j i rozešle v š e m o s t a t n í m 
s m ě r o v a č ů m v sí t i . V sí t ích Point-to-point se pro komunikaci mezi směrovací p o u ž í v á uni-
cast. Zde ale směrovač posí lá informace, jak D R , tak i B D R , proto se p o u ž í v á m u l t i c a s t o v á 
komunikace. 

2.3.9 F o r m á t z p r á v y 

O S P F , na rozd í l od protokolu R I P , n e p o u ž í v á t r a n s p o r t n í vrs tvu, ale pracuje p ř í m o s pro­
tokolem IP. O S P F jej í funkce nepo t ř ebu j e , p ro tože si s á m zajišťuje detekci chyb a opravu. 

K a ž d á O S P F z p r á v a je zabalena do I P paketu, j ehož h lavička obsahuje cílovou mul t i -
castovou adresu 224.0.0.5 nebo 224.0.0.6. V p ř í p a d ě , že v sí t i p o u ž í v á m e D R a B D R , tak 
komunikace s n i m i p r o b í h á na I P adrese 224.0.0.6 a komunikace se všemi O S P F směrovací 
p o m o c í IP adresy 224.0.0.5. Hlavička E t h e r n e t o v é h o r á m c e pak nese informaci o cílové 
mu l t i c a s tové M A C adrese 01-00-5E-00-00-05 nebo 01-00-5E-00-00-06. 

Z o b r á z k u 2.3 je zře jmé, že O S P F z p r á v a se s k l á d á z h lav ičky a t ě l a nesouc ího data. Zde 
popíš i jen jednu z pě t i nejčastěj i použ ívaných z p r á v - Hello paket. Hlavička je však u všech 
z p r á v s t e jná a sk l ádá se z t ěch to část í : 

Data Link Frame 
Header IP Packet Header O S P F Packet Header OSPF Packet Type-Specific Data 

Hello Packet 

Bit 

OSPF 
Packet < 
Header 

r 

OSPF 
Hello << 
Packet 

Version 

15 16 

Type = 1 

231 24 31 

Packet Length 

Router ID 

Area ID 

Checksum AuType 

Authentication 

Authentication 

Network Mask 

Hello Interval Option 

Router Dead Interval 

Designated Router (DR) 

Backup Designated Router (BDR) 

List of Neighbor(s) 

Router Priority 

O b r á z e k 2.3: S t ruktura O S P F Hello paketu. 

• Version - identifikuje verzi O S P F , k t e r á je p o u ž i t a . Nejčastě j i se j e d n á o verzi 2. 

• Type - u d á v á typ O S P F paketu (Hello, D B D , L S R , L S U nebo L S A c k ) . 

• Packet length - u d á v á dé lku paketu v č e t n ě h lav ičky v bytech. 
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• Router ID - identifikuje zdroj paketu, j e d n á se o j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor směrovače . 

• A r e a ID - identifikuje oblast (Area), ke k t e r é paket p a t ř í . 

• Checksum - kon t ro ln í součet zaj išťuje paket prot i chybovosti nebo pon ičen í př i p ř e s u n u . 

• A u t Type - obsahuje typ autentizace. Všechny O S P F v ý m ě n y z p r á v jsou autenti-
zovány. 

• Authent ica t ion - nese au ten t i f ikační informaci. 

D a t o v á čás t Hello paketu se s k l á d á z t ě ch to část í : 

• Network M a s k - síťovou masku související s r o z h r a n í m , skrz k t e r é je z p r á v a zas í lána . 

• Hello Interval - u d á v á interval mezi zas í l án ím Hello p a k e t ů v s e k u n d á c h . 

• Router Dead Interval - u d á v á čas v s e k u n d á c h , po jejichž u p l y n u t í , pokud nepř i jde 
Hello paket, je soused o d s t r a n ě n z topologické d a t a b á z e . 

• Router P r io r i t y - p o u ž í v á se p ř i volbě D R a B D R . 

• Designated Router ( D R ) - obsahuje identifikaci (Router ID) D R směrovače . 

• Backup Designated Router ( B D R ) - obsahuje identifikaci (Router ID) B D R směrovače . 

• L i s t of Neighbor(s) - nese seznam identif ikací (Router ID) sousedních směrovačů . 

2.4 Návrhové vzory Cisco 

A b y síť, kterou budeme vzorově simulovat, byla co nejvěrnějš í a o d p o v í d a l a využ i t í v praxi , 
použ i j eme pro v y t v o ř e n í topo log i í n á v r h o v é vzory spo lečnos t i Cisco. V t é t o čás t i se proto 
budeme z a b ý v a t h l e d á n í m a v ý b ě r e m v h o d n ý c h n á v r h o v ý c h vzorů pro simulaci . N á v r h o v ý 
vzor je vzorová topologie, kterou Cisco doporuču j e využ í t př i n á v r h u sí t í . N a konci se k r á t c e 
z m í n í m e o pr inc ipu a smyslu redistribuce. 

2.4.1 V ý b ě r v h o d n ý c h n á v r h o v ý c h v z o r ů 

Cílem t é t o p r á c e je prostudovat n á v r h o v é vzory od firmy Cisco se z a m ě ř e n í m na R I P 
a O S P F . P r o ideá ln í p r o p o j e n í t ě ch to dvou p ro toko lů jsem se př i h l e d á n í zaměř i l a na 
n á v r h o v é vzory zabývaj íc í se r ed i s t r i buc í mezi t ě m i t o protokoly. N a webových s t r á n k á c h 
firmy Cisco lze na léz t mnoho n á v r h o v ý c h vzorů . 

M ý m p o ž a d a v k ů m vyhovoval [ ]. V tomto dokumentu jsou t ř i n á v r h o v é vzory, k t e ré 
budu modelovat a simulovat. Všechny topologie se sk láda j í z p á t e ř e a okolí. P á t e ř se s k l á d á 
ze t ř í směrovačů p r o p o j e n ý c h mezi sebou. Sí tě L A N , ve k t e rých se p ř e d p o k l á d a j í už ivate lé 
a j i n á koncová zař ízení , se n a p o j u j í na tyto p á t e ř n í směrovače . 

V p r v n í m n á v r h o v é m vzoru (obrázek 2.4) je v sít i použ i t pouze směrovac í protokol R I P . 
R I P je t ř í d n í protokol, proto jsou zde p o u ž i t y I P adresy t ř í d y B . 

D r u h ý n á v r h o v ý vzor (obrázek 2.5) je da l š ím krokem v p ř e c h o d z R I P protokolu na 
O S P F protokol . P á t e ř bude p rovozována na protokolu O S P F a L A N s í tě na protokolu R I P . 
Tedy t ř i p á t e ř n í směrovače m u s í b ý t h r a n i č n í m i směrovací a je p o ž a d o v á n o , aby u m ě l y 
pracovat s o b ě m a směrovac ími protokoly a tak mohly mezi n i m i p r o v á d ě t red i s t r ibuc í . 
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130.10.24.3/24 

Site C 

O b r á z e k 2.4: Síť se směrovac ím protokolem R I P . 

130.10.9.1/24/Wri\ \ 
^RingJ I 

RIP autonomous 
system 

EO 
130.10.8.1/24" 

' /Tokeri\ 130.10.16.2/24 
' \ Ringy 

Router A V i 
„' 31 

RIP autonomous 
system 

130.10.17.2/24 
Router B 

130.10.24.3/24 

RIP autonomous system 

O b r á z e k 2.5: R I P síť se směrovac ím protokolem O S P F ve s t ř edu . 

T ř e t í n á v r h o v ý vzor (obrázek 2.6) p ř e d s t a v u j e síť používaj íc í j iž jen směrovac í protokol 
O S P F . N á v r h ale využ ívá několik a u t o n o m n í c h oblas t í . A u t o n o m n í oblast p á t e ř n í čás t i je 
areaO a k a ž d á ze s í t í p ř i p o j e n ý c h k p á t e ř n í m s m ě r o v a č ů m tvo ř í da l š í a u t o n o m n í ob las t í 
areál - area3. P á t e ř n í směrovače jsou o b l a s t n í m i h r a n i č n í m i směrovací , k t e r é kont ro lu j í 
v ý m ě n u směrovac ích informací mezi oblastmi. 
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2.5 Shrnutí kapitoly 
Tato kapitola shrnula z á k l a d n í poznatky o směrován í , směrovacích protokolech a redis-
t r ibuci . Dá le jsme si popsali směrovac í protokoly R I P i O S P F , k t e r é jsou velmi p o p u l á r n í 
a čas to už ívané , avšak každý z nich je v h o d n ý pro j iné účely. 

Pro tokol R I P je ne j s t a r š ím a ne jobl íbeně jš ím směrovac ím protokolem. H lavn í jeho vý­
hodou je jednoduchost a velmi s n a d n á implementace, k t e r é čas to vyváž í jeho nedostatky. 
Hlavn í nedostatek je absence masek, d íky k t e r é R I P v l nepodporuje V L S M a C I D R . T y t o 
n e v ý h o d y jsou zcela o d s t r a n ě n y v novější verzi R I P v 2 . A v š a k z á s a d n í n e v ý h o d o u s tá le 
z ů s t á v á metrika, k t e r á n a b ý v á 1 až 15 skoků a tedy n e n í m o ž n é nasadit protokol R I P 
v rozsáh lých sí t ích. Ob l íbenos t protokolu je z ře jmá , neboť se s tá le vyvíj í a j iž existuje 
i verze pro IPv6 (RIPng) . 

O S P F je ne jpouž ívaně j š ím protokol typu Link-state . Opro t i protokolu R I P se m ů ž e 
pochlubit rychlejš í konvergencí , m o ž n o s t í zasí la t masky s í tě ( t ím p á d e m i podpora C I D R 
a V L S M ) a obecně m o ž n o s t í p o u ž i t í ve vě tš ích sí t ích. P o u s t a v e n í spo jen í komuniku j í 
směrovače p o m o c í unicastu (Point-to-point sí tě) nebo mult icastu (Multiaccess s í tě ) , což je 
v ý h o d n é pro m a l é za t í žen í l inky. O S P F t a k é podporuje autentizaci s š i f rováním hesla M D 5 , 
k t e r á zaj išťuje ově řován í pravosti p ř e d á v a n ý c h informací . N e m ů ž e tedy doj í t k p o d v r ž e n í 
informace a n á s l e d n é m u p ř e s m ě r o v á n í provozu. H l a v n í n e v ý h o d o u je n á r o č n o s t algori tmu 
S P F a t í m p á d e m neschopnost reagovat na příl iš č a s t é z m ě n y a t a k é vysoká ná ročnos t 
k l a d e n á na směrovač př i v ý p o č t u . Pro to jsou zař ízení podporu j í c í O S P F dražš í . V ě t š í firmy 
a instituce si ale j i s t ě r ád i p ř i p l a t í a získají tak v ý h o d y tohoto protokolu. Perspektiva pro­
tokolu je z ře jmá, neboť se s tá le vyvíj í a již existuje i verze pro IPv6 ( O S P F v 3 ) . K dokres len í 
p ř i k l á d á m s rovnávac í t abu lku 2.1. 

N a s t r á n k á c h firmy Cisco jsem vybra la n á v r h o v é vzory týkaj íc ích se už i t í p ro toko lů R I P 
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a O S P F ve větš ích (firemních, školních) s í t ích. P o u ž i t í obou p ro toko lů v j e d n é sí t i je pro 
jejich simulaci ideá ln í a proto jsem se zaměř i l a i na jejich v z á j e m n o u redistr ibuci. P o p s a n é 
topologie jsou v h o d n é pro simulaci. 

Vlastnost i R I P v l R I P v 2 O S P F 

T y p protokolu Distance Vector Distance Vector Link-state 

Konvergence p o m a l á p o m a l á rych lá 

Me t r i ka poče t skoků poče t skoků cena cesty 

V L S M ne ano ano 

C I D R ne ano ano 

Za t í žen í směrovače m a l é m a l é velké 

Za t í žen í s í tě velké velké m a l é 

Tabulka 2.1: S r o v n á n í směrovac ích p ro toko lů R I P a O S P F 
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Kapi to la 3 

Simulační modely 

C o je to m o d e l o v á n í a s imulačn í model jsme si j iž vysvět l i l i v sekci 1.1. N y n í m ů ž e m e 
převés t teorii do praxe a za p o u ž i t í n á s t r o j ů P T (sekce 1.2) a O M N e T + + (sekce 1.3) 
vy tvo ř i t s imulačn í modely topo log i í s í t í z v y b r a n ý c h n á v r h o v ý c h vzorů (sekce 2.4). 

3.1 Simulační modely v PT 

V t é t o sekci si vysvě t l ím, jak jsme vy tvá ře l i dle n á v r h ů s imulačn í modely v programu P T . 

3.1.1 T v o r b a m o d e l ů 

Pro v y t v o ř e n í modelu jsem použ i l a Cisco směrovače 1841 s modulem W I C - 2 T a p řep ínače 
2960. Směrovače jsem mezi sebou propoj i la sé r iovým kabelem a k s m ě r o v a č ů m jsem př ipo j i l a 
k ř í ž e n ý m kabelem dalš í směrovače p ředs tavu j í c í p o d s í t ě a k n i m p ř í m ý m kabelem po je­
dnom přep ínač i . Mode lově jsem ke k a ž d é m u p řep ínač i p ř ipo j i l a p ř í m ý m kabelem po dvou 
počí tač ích . N a o b r á z k u 3.1 je v idě t v ý s l e d n á topologie. 

Následovalo nakonf igurován í s í tě . K e konfiguraci směrovačů jsme použi l i IOS . Výpis 
konf iguračního registru pro p r v n í model (pouze R I P ) na směrovací R l je následující : 

interface FastEthernetO /0 ;konfigurace ethernetového portu 
ip address 130.10.8.1 255.255.255.0 ; nastavení IP adresy a masky 
duplex auto 
speed auto 

interface SerialO/1/0 
ip address 130.10.62.1 255.255.255.0 
clock rate 56000 

; konfigurace sériového portu 
; nastavení IP adresy a masky 
; kmitočet (u DCE) 

interface SerialO/1/1 
ip address 130.10.63.2 255.255.255.0 
clock rate 56000 

router r i p 
network 130.10.0.0 

; konfigurace protokolu RIP 
; distribuovaná síť 

N a s t a v e n í na směrovací R l pro d r u h ý model ( R I P + O S P F ) je: 
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O b r á z e k 3.1: Topologie s í tě v P T . 

interface FastEthernetO/0 
ip address 130.10.8.1 255.255.255.0 
duplex auto 
speed auto 
! 

interface SerialO/1/0 
ip address 130.10.62.1 255.255.255.0 
clock rate 56000 
i 

interface Serial0/1/1 
ip address 130.10.63.2 255.255.255.0 
clock rate 56000 
i 

router ospf 100 
log-adj acency-changes 
redistribute r i p subnets 
network 130.10.62.0 0.0.0.255 area 0 
network 130.10.63.0 0.0.0.255 area 0 
! 
router r i p 
redistribute ospf 100 metric 4 
passive-interface Serial0/l/0 
passive-interface Serial0/1/1 
network 130.10.0.0 

; konfigurace protokolu OSPF 

; redistribuce do RIP 
; distribuované sítě 

konfigurace protokolu RIP 
redistribuce do OSPF s metrikou 4 
rozhraní, na které se nebudou ... 
... zasílat RIP zprávy 
distribuovaná síť 

N a s t a v e n í na směrovací R l v t ř e t í m modelu ( O S P F oblasti) je: 
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interface FastEthernetO/0 
ip address 130.10.8.1 255.255.255.0 
duplex auto 
speed auto 
! 

interface SerialO/1/0 
ip address 130.10.62.1 255.255.255.248 
clock rate 56000 
! 

interface Serial0/1/1 
ip address 130.10.63.1 255.255.255.248 
clock rate 56000 
! 

router ospf 100 
log-adj acency-changes 
redistribute r i p subnets 
network 130.10.62.0 0.0.0.255 area 0 
network 130.10.63.0 0.0.0.255 area 0 
network 130.10.8.0 0.0.0.255 area 1 

3.2 Simulační modely v OMNeT++ 

V t é t o sekci vysvě t l íme tvorbu s imulačn ích m o d e l ů v nás t ro j i O M N e T + + . O M N e T + + jako 
t a k o v ý n e m á t é m ě ř ž á d n é m o ž n o s t i pro s m ě r o v á n í a nepodporuje protokoly R I P a O S P F . 
Proto použ i j eme framework I N E T , k t e r ý m á podporu O S P F a obsahuje da lš í dů lež i t é im­
plementace pro síťový provoz. P ro toko l R I P zcela chybí a bude ho t ř e b a doimplementovat. 

3.2.1 M o d e l o v á n í n á v r h o v ý c h v z o r ů 

Nejprve si v y t v o ř í m e složky pro b u d o u c í s imu lačn í modely. P r o každý n á v r h o v ý vzor v y t v o ř í m e 
model s í tě v jazyce N E D . J e d n á se o s ložený modul . Popis všech t ř í m o d e l ů je p o d o b n ý . 

Použ i j eme s ložený modu l směrovače ANSARouter, k t e r ý v z n i k l v r á m c i baka l á ř ské p ráce 
V . S iváka [14]. K r o m ě tohoto modulu využ i jeme j e d n o d u c h é moduly s íťových p r v k ů z kni ­
hovny I N E T a to koncové zař ízení typu StandardHost a p ř e p í n a č e typu EtherSwitch. 
Nakonec provedeme p r o p o j e n í jejich bran, resp. s íťových r o z h r a n í . Č á s t RlP.ned souboru 
popisuj íc í topologii p r v n í h o modelu (viz. obr. 2.4) je: 

import inet.nodes.ethernet.EtherSwitch; ; vložené knihovny 
import inet.ansa.ANSARouter; 
import inet.nodes.inet.StandardHost; 
import inet.world.Channellnstaller; 
import inet.world.ScenarioManager; 
import ned.DatarateChannel; 

network RIP ; název modelované sítě 
{ 

<část kódu vypuštěna> 
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submodules: 
<část kódu vypuštěna> 
H l i : StandardHost { 

parameters: 

; moduly, ze kterých se skládá 

; PC 
; obrázek a jeho umístění 

©display("p=40,52;i=device/pc2"); 
gates: 

ethg[l] ; ; jedno ethernetové rozhraní 

; přepínač SI: EtherSwitch { 
parameters: 

©display("p=168,92;i=device/switch"); 
gates: 

ethg[3]; ; má tři ethernetové rozhraní 

Rl: ANSARouter { ; 
parameters: 

©display("p=357,93;i=srouter"); 
gates: 

ethg [3]; ; 

smerovac 

má tři ethernetové rozhraní 

<část kódu vypuštěna> 
connections: 

Hl 1.ethg[0] <~> C <~> SI.ethg[1] 
H21.ethg[0] <~> C <~> S2.ethg[l] 
51. ethg[0] <~> C <~> RlA.ethg[0] 
52. ethg[0] <—> C <~> R2B.ethg[0] 
Rl.ethg[0] <—> C <~> RlA.ethg[l] 
R2.ethg[0] <—> C <~> R2B.ethg[l] 
<část kódu vypuštěna> 

propojení modulů skrz brány 

Pro každý model je dá le n u t n é vy tvo ř i t soubor omnetpp. i n i , k t e r ý obsahuje parametry 
pro s p u š t ě n í simulace. Nakonec pro modely v y t v o ř í m e s p u s t i t e l n ý soubor run. D o tohoto 
souboru s t ač í napsat: 

#!/bin/sh 
../../../../src/run_inet $* 

Soubor se odkazuje na p ře loženou knihovnu I N E T . S p u š t ě n í souboru zaj is t í n a č t e n í nas­
t aven í ze souboru omnetpp. i n i a s p u š t ě n í s imulačn ího p ros t ř ed í . 

3.2.2 P ř í p r a v a m o d e l ů p r o s imulac i 

P l n ě funkční v y t v o ř í m e z a t í m pouze t ř e t í model (viz. obr. 2.6), k t e r ý využ ívá směrovac í 
protokol O S P F a s m ě r o v á n í mezi č t y ř m i oblastmi (Area 0 - 3 ) . P ř e s t o ž e I N E T obsahuje 
implementaci protokolu O S P F , použ i j eme upravenou verzi O S P F , k t e r á vzn ik la v r á m c i 
baka lá ř ské p r á c e [ ]. 

34 



V p ředchoz í sekci jsme si vytvoř i l i soubor popisuj íc í topologii s í tě ospf Areas .ned. 
V ý s l e d n o u topologii je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 3.2. 

O b r á z e k 3.2: Topologie s í tě v O M N e T + + . 

Pro konfiguraci s í tě v y u ž í v á m e X M L soubor RoutersConfig, j ehož s t ruktura byla n a v r ž e n a 
v r á m c i baka l á ř ské p r á c e P . Scherfela [13]. V n ě m p ř i ř a d í m e j e d n o t l i v ý m r o z h r a n í m směrovačů 
IP adresy a masky a provedeme jejich rozdě lené do ob la s t í O S P F . 

Dá le v y t v o ř í m e pro zař ízení pracuj íc í se směrovac í tabulkou ( P C , směrovač) soubory 
obsahuj íc í konfiguraci s íťových r o z h r a n í a s t a t i cké cesty. T y t o informace se nacháze j í v sou­
borech . i r t . N á z e v souboru je pro každé zař ízení u loženo v in ic ia l izačním souboru omnetpp. i n i 
v parametru routingFileName. U k a ž d é m síťového r o z h r a n í n a p í š e m e j m é n o rozhran í , I P 
adresu, masku, m u l t i c a s t o v é skupiny, M T U a metr iku. 

P o t é , co naimplementujeme protokol R I P a redistribuci, d o p l n í m e zbývaj íc í dva modely 
pro O M N e T + + p o d o b n ý m z p ů s o b e m , j a k ý b y l v t é t o sekci uveden. Konf iguračn í soubory 
k j e d n o t l i v ý m m o d e l ů m jsou uvedeny v př í loze D . 

3.3 Shrnutí kapitoly 

V t é t o kapitole jsme vytvoř i l i modely v programu P T . V y v á ř e n é modely jsme nakonfig­
urovali v IOS s te jně jako v na r e á l n é m zař ízení , což je velká v ý h o d a programu P T . V y ­
t v á ř e n í m o d e l ů bylo velmi lehké a rychlé . V z n i k l i n á m tak t ř i soubory .pkt, k t e r é jsou 
p ř ip raveny pro simulaci . 

V O M N e T + + se s imulačn í modely v y t v á ř e l y h ů ř a to p ř e d e v š í m kvůl i nutnosti popsat 
modely v m á l o z n á m é m j azyku N E D . P l n ě funkční je pouze model využívaj íc í protokol 
O S P F . P r o o s t a t n í n á v r h o v é vzory bude t ř e b a doimplementovat čás t i umožňu j í c í směrovan í 
p o m o c í protokolu R I P a umožňu j í c í redistr ibuci mezi R I P a O S P F . 
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Kapi to la 4 

Implementace 

Tato kapitola se z a b ý v á i m p l e m e n t a c í j e d n o d u c h ý c h m o d u l ů do framework I N E T pro 
směrovac í protokol R I P a pro redistr ibuci směrovac ích informací mezi protokoly R I P a O S P F . 

4.1 Implementace protokolu RIP 

V t é t o sekci bude p o p s á n a p o s t u p n á implementace směrovac ího protokolu R I P v jeho p r v n í 
verzi . Bude se z a b ý v a t popisem j edno t l i vých t ř íd , ze k t e rých se jeho implementace sk ládá . 
P ř i implementaci jsme vycházel i z R F C 1058 [5]. 

4.1.1 R I P P a c k e t 

Pro s p r á v n o u funkčnost směrovac ího protokolu si nejprve v y t v o ř í m e z p r á v u , k t e r á ponese 
všechny informace, k t e r é nese i r eá lná z p r á v a R I P . Z p r á v a RIPPacket .msg p lně korespon­
duje se standardem (obrázek 2.1). P o p ř e k l a d u se automaticky vygeneruje p ř í s lušný zdro­
jový (.cc) a h lavičkový soubor. RIPPacket .msg v y p a d á nás ledovně : 

struct RouteEntry ; záznamy o cestách 
{ 

short 
short 

addressID; 
mustBeZero2 
ipAdress; 
mustBeZero3 

; typ adresy (2 pro IP) 
0; 

IPAddress adresa 
long 
long 
long metric; 

mustBeZero4 
0; 
0; 

metrika 
} 

message RIPPacket 
{ 

char command enum(RIPCommand); 
char version = 1; 
short mustBeZerol = 0; 

; typ zprávy (Req/Resp) 
; verze protokolu RIP 

RouteEntry routeEntry[]; 
} 

; záznamy o cestách 
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4.1.2 R I P T i m e r 

Jak jsme si uvedli v podsekci 4.1.2, protokol R I P využ ívá t ř i časovače. V d i sk ré tn í simulaci 
se časovače mode lu j í jako zprávy , k t e r é objekt zasí lá s á m sobě se z p o ž d ě n í m . Pro to jsme 
pro ně vytvoř i l i z p r á v u RIPTimer .msg. S t ruktura z p r á v y je: 

enum RIPTimerType 
{ 

hello = 1; 
timeout = 2; 
garbage = 3; 
trigger = 4; 

}; 

; typ časovače 

časovač Update 
časovač Timeout 
časovač Garbage 
odpočet před rozesláním změn 

message RIPTimer extends cMessage 
{ 

char timerKind enum(RIPTimerType) = hello; 
}; 

; typ časovače 

V ý z n a m časovačů Update, Timeout a Garbage b y l p o p s á n v podsekci . Gasovač Tr ig-
ger se využ ívá pro rozes í lání ak tua l i zac í př i v ý z n a m n é z m ě n ě ( p á d / o b n o v e n í l inky, z m ě n a 
cesty). 

4.1.3 R I P R o u t i n g 

Pro j e d n o d u c h ý modu l R I P R o u t i n g jsme vytvoř i l i popis v souboru RIPRouting. ne d a pro­
vedli jeho implementaci v jazyce C + + . J e d n á se o t ř í d u , k t e r á je odvozena od t ř í d y 
UDPAppBase. T a n á m poskytuje p r o s t ř e d k y t r a n s p o r t n í h o protokolu U D P , k t e r ý R I P využ ívá . 
Jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.1, R I P modu l je p ř i p o j e n na U D P modul . Hlavičkový sou­
bor t ř í d y je uveden v př í loze C . 

RIP.R1 routerld: U U . l U . b a l 
4 jptaľfac 

L  

3S t +0 routes 

notificationBoard interfaceStateManager interfaceTable routingTable 

e t l t l ] 

q:0 

O b r á z e k 4.1: M o d u l A N S A R o u t e r obsahuj íc í modu l R I P . 
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Metoda handleMessage() p ř í jme z p r á v u a rozpozná , zda jde o z p r á v u odeslanou z 
tohoto (něk t e rý z časovačů R I P ) nebo j i ného procesu. V p ř í p a d ě , že se j e d n á o časovač, 
provede p o ž a d o v a n é akce (odes lán í zprávy , s m a z á n í cesty ze směrovac í tabulky, r e s t a r t o v á n í 
časovače) . 

V p ř í p a d ě , že se j e d n á o cizí z p r á v u , p řepoš le j i m e t o d ě processPacket () . T a zkon­
troluje I P adresu, verzi protokolu, s t rukturu z p r á v y a zjistí, zda se j e d n á o žádos t (Request) 
nebo o d p o v ě ď (Response). Podle toho z p r á v u dá le z p r a c o v á v á metoda processRequest () 
nebo processResponse(). 

(handleMessage()) 

O b r á z e k 4.2: Diagram akt ivi t zobrazuj íc í vztahy mezi metodami ve t ř í dě R I P R o u t i n g . 

Me toda processRequest () zkontroluje poče t z á z n a m u v žádos t i . P o k u d je jen jedna, 
ž á d á odes í la te l o všechny z á z n a m y z směrovac í tabulky. Zavolá metodu sendPacket () , k t e r á 
se p o s t a r á o s e s t avn í a zas lán í výs ledné z p r á v y sousedovi. Tato metoda využ ívá metodu 
createPacket () pro v y t v o ř e n í z p r á v y a n a p l n ě n í z p r á v y směrovac ími informacemi. 

Me toda processResponse z p r a c o v á v á z p r á v y se směrovac ími informacemi, k t e r é př i­
cházejí od sousedních směrovačů . Nejprve zkontroluje, jest l i je každý z á z n a m legální , tedy 
jestli se ne j edná o IP adresu smyčky (Loopback), adresy t ř í d y E nebo D apod. Nás l edně 
dojde k p o r o v n á n í adresy s adresami v směrovac í tabulce. P o k u d se v n í t a k o v á adresa ješ tě 
nevyskytuje, v y t v o ř í se nový z á z n a m a n a s t a v í se m u časovač T imou t . P o k u d již adresa 
sí tě v tabulce existuje, zkontroluje se metrika. V p ř í p a d ě , že z á z n a m m á m e n š í metr iku, 
než z á z n a m v tabulce, dojde k aktual izaci z á z n a m u . Nakonec dojde k r e s t a r t o v á n í časovače 
Timeout . 
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Celý postup zobrazuje diagram akt ivi t na o b r á z k u 4.2. P ř í k l a d konfigurace je uveden v 
pří loze D . 

4.2 Implementace redistribuce 

V r á m c i t é t o p r á c e byla n a p r o g r a m o v á n a redistribuce cest z protokolu O S P F do pro­
tokolu R I P . Tuto č innos t p r o v á d í metoda getOSPFRoutesO. P r o jej í s p r á v n o u č innos t 
by la v y t v o ř e n a s t ruktura RIPRedistribution: 

struct RIPRedistribution 
{ 

bool redistrinute; ; je nastavena redistribuce? 
char * protocol; ; redistribuovaný protokol 
int metric; ; metrika redistribuovaných cest 

P ř i inicial izaci se do s t ruktury n a č t o u z konf iguračního souboru informace o redistri-
buci . Z a z n a m e n á v á , jestl i v ů b e c bude redistribuce p r o b í h a t , s j a k ý m protokolem bude re­
distribuce p r o b í h a t (v n a š e m p ř í p a d ě pouze O S P F ) , a jakou metr iku budou mí t nové R I P 
z á z n a m y po redistribuci. 

Me toda getOSPFRoutesO zkontroluje, jestl i položka protocol je nastavena na ospf. 
P o k u d ano začne p rocháze t z á z n a m y směrovac í tabulky a kontrolovat jejich zdroj na hodno­
t u OSPF. Takové cesty z a z n a m e n á do s t ruktury RouteEntry z m í n ě n é u z p r á v RIPPacket 
a metr iku dop ln í na hodnotu u loženou ve s t r u k t u ř e RIPRedistribution. Takto vy tvo řené 
z á z n a m y se pak p ř e d á v a j í k da l š ímu zp racován í , zač leněn í do R I P z p r á v y a odes l án í souse­
d ů m . P ř í k l a d konfigurace redistribuce pro jeden směrovač je: 

<Rip> 
<Redistribute> 

<Protocol>ospf</Protocol> ; redistribuovaný protokol 
<Metric>4</Metric> ; RIP metrika redistribuovaných cest 

</Redistribute> 
</Rip> 

4.3 Shrnutí kapitoly 

Tato kapitola nas t ín i l a implementaci protokolu R I P a redistribuce. Pro toko l R I P b y l im­
p l e m e n t o v á n dle R F C 1058 [ ]. Implementace splni la všechny jeho p o ž a d a v k y až na auto-
sumarizaci. T a by p ř í p a d n ě mohla b ý t v budoucnu d o i m p l e m e n t o v á n a . P r o naše p o t ř e b y 
simulace bychom j i ale nevyuži l i a a k t u á l n í implementace n á m bude p lně dos t ačova t . Dá le 
by l n a i m p l e m e n t o v á n Split Hor izon . V budoucnu by bylo m o ž n é implementaci rozšíř i t t a k é 
o dalš í o c h r a n n ý p r o s t ř e d e k Poison Reverse. 

V r á m c i t é t o p r á c e byla n a i m p l e m e n t o v á n a redistribuce z protokolu R I P do protokolu 
O S P F . P ro p lné využ i t í redistribuce se p o č í t á s v y u ž i t í m implementace redistribuce z pro­
tokolu R I P do protokolu O S P F , k t e r á je součás t í j i né baka l á ř ské p r á c e [ ], a implementace 
z baka l á ř ské p r á c e [ ], k t e r á za j i s t í zas í lání in formací o z m ě n ě v směrovac í tabulce. 
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Kapi to la 5 

Simulace v prostředí Packet Tracer 
a O M N e T + + 

V t é t o kapitole prakt icky využ i jeme n a i m p l e m e n t o v a n é t ř í d y a s imu lačn í modely. Nejprve 
si definujeme vlastnosti , k t e r é chceme ověři t s imulací : dostupnost a s tabi l i ta s í tě . Nás l edně 
provedeme simulaci v obou zmiňovaných nás t ro j í ch - Packet Tracer a O M N e T + + . P r o 
popis simulaci t ě ch to v l a s t n o s t í použ i j eme referenční ob rázek 5.1. 

O b r á z e k 5.1: Topologie s imulovaní s í tě . 

5.1 Dostupnost 
Z á k l a d n í m p o ž a d a v k e m pro každou síť je dostupnost. A b y c h o m mohl i síť p lně využ íva t , 
m u s í m e si b ý t j i s t i , že za j akýchkol iv p o d m í n e k jsou všechny segmenty s í tě odkudkol iv 
d o s t u p n é . Pro to je v h o d n é využ íva t zá ložní l inky a p o d o b n á o p a t ř e n í . V následuj íc ích si­
mulac ích budeme uvažova t , že dojde k p á d u l inky mezi směrovací R l a R 2 . Dostupnost mezi 
s í těmi 192.168.8.0/24 a 192.168.17.0/24 by mě l zá ložně zajistit směrovač R 3 . Ověřova t j i 
budeme zas í l án ím I C M P 1 p a k e t ů mezi o b ě m a s í těmi . 

5.1.1 S imulace dos tupnos t i v n á s t r o j i Packet T r a c e r 

V P T jsme si vytvoř i l i p o m o c í funkce A d d Complex P D U scénář , ve k t e r é m bude poč í t ač 
P C 4 periodicky (35 sekund) zas í la t I C M P pakety poč í tač i P C O , v iz . ob rázek 5.1. Spust i l i 

1Anglicky Internet Control Message Protocol, používá se pro odesílání chybových zpráv (požadovaná 
služba/host/síť není dostupná apod.). 
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jsme simulaci a sledovali p r ů b ě h cesty paketu. Podle o č e k á v á n í b y l paket s m ě r o v á n přes 
směrovače R l a R 2 (obrázek 5.2a). V s i m u l a č n í m čase 35.011 jsme zastavil i simulaci, přešl i 
jsme do C L I 2 směrovače R 2 a p o m o c í p ř íkazů 

R2(config)#int sO/1/0 
R2 (config-if)#shutdown 

0.003 = C - S witch 0 I C M P I 35.001 = C - S witch 0 I C M P I 70.000 = C - ICMP 

0.005 S witch 0 I C M P 1 35.003 SwitchO I C M P I 70.003 = C - S witch 0 ICMP 

0.008 -,: I C M P 1 35.004 I C M P 1 70.005 S witch 0 ICMP 

0.009 -,: -.2 I C M P 1 35.007 -,: -.2 I C M P 1 70.008 -,: ICMP 

0.012 -.2 -.2 5 I C M P 1 35.009 -.2 -.2 5 I C M P 1 70.011 -.: -.3 ICMP 

0.015 -,2B Switch i I C M P 1 35.011 -.2 5 Switch 1 I C M P 1 70.014 -.3 -.2 ICMP 

0.017 s witch 1 -c: I C M P 1 35.013 Switch 1 = c: I C M P 1 70.016 -.2 -.2 B ICMP 

0.020 P C 0 Switch 1 I C M P 35.016 = c; Switch 1 I C M P 1 70.018 -.2 B Switch 1 ICMP 

0.022 S witch 1 -.2 5 I C M P 1 35.018 Switch 1 -.2 5 I C M P 1 70.020 Switch 1 = c: ICMP 

0.023 -.25 -.2 I C M P 1 35.021 -.2 = -.2 I C M P 1 70.023 ; c : Switch 1 ICMP 

0.026 -.2 -,: I C M P 1 35.021 -.2 I C M P 1 70.025 Switch 1 -.2 B ICMP 

0.027 R í I C M P 1 35.023 -.2 -.2 5 I C M P 1 70.028 -.2 B -.2 ICMP 

0.029 s witch o I C M P 1 35.024 -.2 5 Switch 1 I C M P 1 70.031 -.2 -.3 ICMP 

0.031 S witch 0 = c- I C M P 1 35.026 Switch 1 = c: I C M P 1 70.034 -.3 -,: ICMP 

h\ 70.036 -,: ICMP 

"i 70.038 S witch 0 ICMP 

70.040 S witch 0 -C- ICMP 

c) 

O b r á z e k 5.2: Výp i s p r ů c h o d u I C M P paketu s íťovými zař ízeními , a) L i n k y jsou v p o ř á d k u , 
b) P ř i ces tě paketu zpě t došlo k p á d u l inky, c) L i n k a mezi R l a R 2 je nefunkční . 

jsme vypnul i r o z h r a n í sO/1/0 vedouc í k směrovací R l . I C M P paket se v t é d o b ě nacháze l 
v poč í t ač i P C 0 . P ř i ces tě zpě t k P C 4 směrovač R 2 j e š t ě neznal novou cestu do s í tě 192.168.8.0 
/24, proto směrovač v rá t i l poč í t ač i P C 0 I C M P paket typu Dest inat ion Unreachable (obrázek 
5.2b). Da lš í I C M P paket, k t e r ý b y l vys lán v čase 70 sekund, b y l s m ě r o v á n novou cestou, 
k t e r á se m e z i t í m ustanovila, tedy přes směrovače R l , R 3 a R 2 (obrázek 5.2, c). 

Simulaci jsme znovu zopakovali. T e n t o k r á t jsme umís t i l i na r o z h r a n í sO/1/1 (ve s m ě r u 
od R3) směrovače R 2 A C L . Zadal i jsme ho v C L I takto: 

R2(config)#access-list 101 deny icmp any 192.168.17.0 0.0.0.255 
R2(config)#access-list 101 permit ip any any 
R2(config)# 
R2(config)#int sO/1/1 
R2(config-if)#ip access-group 101 i n 

Po t é co byla simulace s p u š t ě n a se všemi funkčními l inkami , se síť chovala jako př i 
p ř edchoz ím testu. Po t é jsme znovu vypnul i r o z h r a n í mezi směrovací R l a R 2 . T e n t o k r á t se 
síť 192.168.17.0/24 stala nedostupnou (obrázek 5.3). P ř e s t o ž e paket b y l p ř e d á n ze směrovače 
R l na R 3 , tak nás leduj íc í směrovač R 2 dle n a s t a v e n é h o A C L paket zahodil . 

2Rozhraní s příkazovou řádkou určené pro konfiguraci Cisco zařízení, zejména směrovačů a přepínačů. 
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L05.003 PC4 S witch 0 ICMP 1 

L05.005 S witch 0 R1A ICMP 1 

LOS.006 RLA 
ICMP 1 

L05.009 
ICMP 1 

L05.0L2 P.3 © ICMP 1 
140.000 -- P C 4 ICMP 1 

L40.001 ~-C- S witch 0 ICMP 1 

L40.003 S witch 0 RLA 
ICMP 1 

L40.005 RLA 
ICMP 1 

L40.007 
ICMP 1 

L40.008 * 3 ICMP 1 

O b r á z e k 5.3: Výp i s p r ů c h o d u I C M P paketu s íťovými zař ízen ími . A C L na směrovací R2 
paket zahodil . 

5.1.2 S imulace dos tupnos t i v n á s t r o j i O M N e T H — \ -

Pro simulace v O M N e T + + využ i jeme m a n a ž e r s t a v ů linek ( t ř í da Interf aceStateManager), 
k t e r ý v z n i k l v r á m c i baka l á ř ské p r á c e M . Danka [i]. Tato t ř í d a u m o ž ň u j e v y t v o ř e n í scénáře 
simulace p o m o c í X M L souboru. Zde je u k á z k a X M L souboru, k t e r ý využ i jeme pro tuto 
simulaci: 

<?xml version="l.0"?> 
<scenario> 

<at t="200"> 
<interfacedown module="R2.interfaceStateManager" int="ethl"/> 

</at> 
<at t="300"> 
<interfaceup module="R2.interfaceStateManager" int="ethl"/> 

</at> 
</scenario> 

V souboru u v á d í m e , že v s i m u l a č n í m čase 200 sekund dojde k v y p n u t í r o z h r a n í ethl 
na směrovací R2. V s imu lačn ím čase 300 sekund dojde k jeho o p ě t o v n é m u z a p n u t í . 

P ro zas í lání I C M P p a k e t ů jsme využil i aplikaci P i n g ( t ř í da pingApp) na poč í t ač i H l l . 
Ten v p rav ide lných intervalech zasí lá I C M P pakety typu Echo poč í t ač i H21 (obrázek 5.1). 
Simulace vypisovala trasy, k t e r ý m i putoval I C M P paket: 

Time = 19.208472580648 
H l l : Ping 0 to 192.168.17.21 
Path: H l l - DROP 

<výpis vypuštěn> 

Time = 89.208472580648 
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H l i : Ping 2 to 192.168.17.21 
Path: H l i - R1A - Rl - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - Rl - R1A - H l l 

<vypis vypuštěn> 

Time = 194.208472580648 
H l l : Ping 5 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - R2 - R2B - H21 -
- ICMP ERROR 

Time = 229.208472580648 
H l l : Ping 6 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R3 - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - R3 - Rl -
- R1A - H l l 

<vypis vypuštěn> 

Time = 299.208472580648 
H l l : Ping 8 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R3 - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - Rl - R1A -
- H l l 

Time = 334.208472580648 
H l l : Ping 9 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - Rl - R1A - H l l 

V s imu lačn ím čase 19 sekund j e š t ě směrovače nemě ly n a p l n ě n é směrovac í tabulky, smě-
rovač R 1 A neznal cestu k poč í tač i H21 (192.168.17.21), a proto by l I C M P paket zahozen. 
V s i m u l a č n í m čase 89 sekund jsou všechny l inky funkční . I C M P paket je zas lán ne jk ra t š í 
cestou ze směrovače R 1 A , p řes směrovače R l , R 2 , R 2 B , až k c í lovému p o č í t a č H21 . Cesta 
zpě t je t o t o ž n á . 

I C M P paket za s l aný v čase 194 sekund se dostal stejnou cestou k poč í tač i H21 . V čase 
200 sekund dojde p á d u l inky mezi směrovací R l a R 2 . I C M P paket Echo-Reply je s m ě r o v á n 
zpě t z H21 na směrovač R 2 . Směrovač R 2 j e š t ě nedostal novou informaci o sít i 192.168.8.0/24. 
Tuto síť n e z n á a proto pošle poč í tač i H21 n a z p ě t I C M P paket typu Dest inat ion Unreachable 
(cíl n e n í d o s t u p n ý ) . 

V čase 229 sekund je již ustanovena n o v á cesta. I C M P paket je ze směrovače R l 
p ř e p o s l á n na směrovač R 3 , ná s l edně na směrovač R 2 . V čase 299 sekund je l inka mezi 
směrovací R l a R 2 s tá le nefunkční , proto I C M P paket putuje přes směrovač R 3 . V čase 300 
sekund dojde k obnoven í funkčnos t i l i nky a zpě t j iž putuje paket p ů v o d n í cestou, tedy ze 
směrovače R 2 na směrovač R l . 

Dalš í test provedeme za p o u ž i t í A C L u m í s t ě n é h o na směrovací R 2 . M o d u l A C L by l 
v y t v o ř e n v r á m c i baka l á ř ské p r á c e T . Suchomela [ ]. A C L 110 je nastaven na por tu eth2 
směrovače R 2 (ve s m ě r u od R 3 ) . Zápis v konf iguračn ím souboru: 

<ACLs> 
<ACL no="110"> 

<entry seq_no="15"> 
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<action>deny</action> 
<IP_src>0.0.0.0</IP_src> 
<IP_dst>192.168.17.0</IP_dst> 
<WC_src>255.255.255.255</WC_src> 
<WC_dst>0.0.0.255</WC_dst> 
<protocol>icmp</protocol> 

</entry> 
<entry seq_no="20"> 

<action>permit</action> 
<IP_src>0.0.0.0</IP_src> 
<IP_dst>0.0.0.0</IP_dst> 
<WC_src>255.255.255.255</WC_src> 
<WC_dst>255.255.255.255</WC_dst> 
<protocol>ip</protocol> 

</entry> 
<interfaces> 

<interface dir="in">eth2</interface> 
</interfaces> 

</ACL> 
</ACLs> 

V ý s t u p simulace je: 

Time = 159.208472580648 
H l l : Ping 4 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - Rl - R1A - H l l 

Time = 194.208472580648 
H l l : Ping 5 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - R2 - R2B - H21 -
- ICMP ERROR 

Time = 229.208472580648 
H l l : Ping 6 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R3 

Time = 264.208472580648 
H l l : Ping 7 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R3 

Time = 299.208472580648 
H l l : Ping 8 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R3 

Time = 334.208472580648 
H l l : Ping 9 to 192.168.17.21 
Path: H l l - R1A - Rl - R2 - R2B - H21 - H21 - R2B - R2 - Rl - R1A - H l l 
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P o č á t e č n í a konečný stav výp i su je p o d o b n ý jako př i p r v n í s imulaci . V čase 229 sekund, 
kdy je nefunkční l inka mezi R l a R 2 , je paket pos l án přes směrovač R 3 . Ten p ř e d á paket 
směrovací R 2 , k t e r ý ale paket d íky A C L zahod í . 

Závěrečný výp i s stat ist iky p o u ž i t é h o A C L (s imulačn í čas 474 sekund): 

IP datagrams received: 142 
IP packets permitted without ACL action: 122 
IP packets permitted by ACL action: 17 
IP packets denied by an ACL action: 3 
- rule has been used: 3x 
- rule has been used: 17x 

Z výp i su je z ře jmé, že pravidlo zakazuj ící vstup I C M P p a k e t ů bylo ap l ikováno t ř i k r á t . 

5.2 Stabilita 

Následuj íc í simulace se z a m ě ř í na s tabi l i tu l inky. I v t é t o kapitole se z a m ě ř í m e na l inku mezi 
směrovací R l a R 2 . Budeme v y b í r a t r ů z n é časové intervaly mezi z a p í n á n í m a v y p í n á n í m 
r o z h r a n í e t h l (dále jen A í ) na směrovací R 2 (ve s m ě r u k R l ) , č ímž budeme m ě n i t s t u p e ň 
nestability l inky a sledovat chován í s í tě . C í lem simulace je zjistit, zda m ů ž e nestabil i ta 
ovl ivni t dostupnost s í tě , i když m á m e zá ložní l inky. 

5.2.1 S imulace s tabi l i ty v n á s t r o j i Packet T r a c e r 

Simulace t é t o vlastnosti v P T by byla velmi n á r o č n á . Muse l i bychom vždy měř i t čas , po 
k t e r é m je t ř e b a změn i t stav l inky, v tento čas zastavit simulaci a v C L I směrovače R 2 
vždy r u č n ě vypnout či zapnout p o t ř e b n é rozh ran í . A v š a k ani tato m o ž n o s t n e n í zcela 
p roved i te lná , p ro tože P T je d i s k r é t n í s imu lá to r . D íky tomu, že docház í ke k r o k o v ý m z m ě n á m 
v čase př i udá los t ech , nelze p rovés t za s t aven í simulace v n á m i p o ž a d o v a n ý čas . Z tohoto 
d ů v o d u jsme simulaci stabil i ty v P T neprovádě l i . 

5.2.2 S imulace s tabi l i ty v n á s t r o j i O M N e T + + 

P r o tuto simulaci jsme použi l i m a n a ž e r s t a v ů linek [i]. D o souboru X M L jsme zapsali časové 
odstupy mezi z a p í n á n í m a v y p í n á n í m r o z h r a n í e t h l na směrovací R 2 . P o s t u p n ě jsme vol i l i 
A í rovno 250, 100, 50, 25, 20, 10, 5 a 1 sekunda. Z a t í m c o bude l inka mezi směrovací R l 
a R 2 nes tab i ln í , budeme testovat dostupnost mezi s í t ěmi 192.168.8.0/24 a 192.168.17.0/24 
p o m o c í zas í lání I C M P p a k e t ů . 

Opro t i simulaci dostupnosti jsme snížili čas mezi zas í l án ím I C M P p a k e t ů na 15 sekund, 
abychom mohl i precizněj i sledovat z m ě n y v dostupnosti s í tě . Tento čas b y l v y b r á n z toho 
d ů v o d u , že odes l án í I C M P Echo a př í jem I C M P Echo-Reply t r v á přes 10 sekund. K d y b y ­
chom použi l i k r a t š í časovou prodlevu, výpisy simulace by byly chao t ické a nepouž i t e lné . 

V p r v n í sérii t e s t ů jsme nechali R I P konvergovat do času 100 sekund. V tomto čase jsou 
směrovac í tabulky všech směrovačů v sí t i n a p l n ě n y všemi cestami a síť je p lně funkční . P o 
tomto čase došlo k v y p í n á n í a z a p í n á n í r o z h r a n í ve výše u v e d e n ý c h intervalech. Simulace 
byla p r o v á d ě n a od času 0 po 250 sekund. P r o t o ž e n a m ě ř e n é hodnoty byly pro všechny 
pokusy v rozmez í od 0 do 100 sekund s te jné , tabulka 5.1 u v á d í hodnoty n a m ě ř e n é až od 
s imulačn ího času 100 sekund. P í s m e n o X v t é t o i následuj íc ích t a b u l k á c h zastupuje simulaci 
sí tě bez pada j íc ích linek. 
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D o b a mezi z m ě n a m i stavu l inky ( A í ) [s] X 250 100 50 25 20 15 5 1 

P o č e t z m ě n stavu l inky v čase 100 - 250 s 0 0 2 3 6 7 10 30 150 

P o č e t d o r u č e n ý c h p a k e t ů 10 10 8 8 6 4 2 2 0 

P o č e t n e d o r u č e n ý c h p a k e t ů 0 0 2 2 4 6 8 8 10 

Paket jde běžnou cestu 10 10 3 3 3 2 2 2 0 

Paket jde záložní cestou (přes R3) 0 0 5 5 3 2 0 0 0 

Tabulka 5.1: Výs l edky p r v n í h o m ě ř e n í v čase 100 - 250 sekund (pos láno 10 p a k e t ů ) . 

Dá le jsme testovali, jak se výs ledky z m ě n í pokud se nezačnou pos í la t I C M P pakety od 
času 0 sekund, ale pozděj i . Jako s t a r t o v n í čas pro p rav ide lné odes í lán í I C M P p a k e t ů jsme 
zvol i l i 3, 6, 9 a 12 sekund. Tabulka 5.2 ukazuje, jak se př i t ě ch to časových posunech měni l 
poče t d o r u č e n ý c h p a k e t ů . 

Doba mezi z m ě n a m i stavu l inky ( A í ) [s] 100 50 25 20 15 5 1 

S t a r t o v n í čas v nula sekund 8 8 6 4 2 2 0 

S t a r t o v n í čas v t ř ech s e k u n d á c h 8 7 7 5 0 0 0 

S t a r t o v n í čas v šest i s e k u n d á c h 8 7 7 5 0 0 0 

S t a r t o v n í čas v dev í t i s e k u n d á c h 8 6 6 3 2 2 0 

S t a r t o v n í čas v d v a n á c t i s e k u n d á c h 8 6 5 5 3 0 0 

P r ů m ě r n ý poče t p ř i j a tých p a k e t ů 8 6,8 6,2 4,4 M 0,4 0 

Tabulka 5.2: P o č e t d o r u č e n ý c h p a k e t ů v závis lost i na s t a r t o v n í m čase pe r iod ického zas í lání 
I C M P p a k e t ů ( s imulačn í čas 100 - 250 sekund). 

Časovač Trigger je zapnut v p ř í p a d ě , že došlo k p á d u n ě k t e r é l inky nebo z m ě n ě cesty. P o 
jeho u p l y n u t í zašle směrovač informace o celé svojí směrovac í tabulce v š e m s v ý m s o u s e d ů m . 
Délka tohoto intervalu se volí n á h o d n ě v rozmez í nula až pě t sekund pro p ř í p a d , že by v b rzké 
době došlo k da lš í změně . Z a b r á n í se tak l av inovému zas í lání z p r á v v p ř í p a d ě mnoha z m ě n , 
k t e r é př icházej í rychle za sebou. V p ř í p a d ě , že je l inka vysoce nes t ab i ln í (interval mezi 
z m ě n a m i je pod 10 sekund), hraje tento časovač v ý z n a m n o u ro l i p ř i in fo rmován í sousedů 
o z m ě n á c h směrovac ích tabulek a t í m p á d e m i v m n o ž s t v í d o r u č e n ý c h p a k e t ů . 

Ste jně tak ovl ivňuje m n o ž s t v í d o r u č e n ý c h p a k e t ů v p ř í p a d ě , že p o s o u v á m e s t a r t o v n í 
čas odes í lán í I C M P p a k e t ů . V p ř í p a d ě A í = 5 je to nejzře te lnějš í (tabulka 5.2). Uvažu jme , 
že v čase nula by byly n a p l n ě n y směrovac í tabulky. K d y b y v čase p ě t sekund spadla l inka, 
do času šest sekund, tj. do j e d n é sekundy po p á d u l inky, se s ne jvě tš í p r a v d ě p o d o b n o s t í 
nestihnou zaslat aktualizace (časovač Trigger by musel b ý t nastaven na čas m e n š í než jedna 
sekunda). V čase devě t sekund, t j . č ty ř i sekundy po p á d u l inky, jsou aktualizace rozes lány 
s mnohem vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t í (Trigger by musel b ý t nastaven v rozmez í nula až č ty ř i 
sekundy), proto př i tomto posunu došlo k p ř í jmu nejvíce, tj. dvou, p a k e t ů . 

Po t é jsme provedli podobnou sérii s imulací , s t í m rozdí lem, že l inka byla nes t ab i ln í už 
od zahá jen í simulace, tedy od s imulačn ího času 0 + A í . A í n a b ý v a l a p o s t u p n ě hodnot 50, 
25, 20, 10, 5 a 1 sekunda. A í = 100 a 250 sekund jsme vynechali , p ro tože pro tyto časy by 
byla situace s t e jná jako v předeš lé sérii s imulac í . Frekvence zas í lání I C M P p a k e t ů z ů s t a l a 
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s te jná . Tabulka 5.3 u v á d í hodnoty n a m ě ř e n é s imulac í od s imulačn ího času 0 po 250 sekund. 

D o b a mezi z m ě n a m i stavu l inky ( A í ) [s] X 50 25 20 10 5 1 

P o č e t z m ě n stavu l inky v čase 0 - 250 s 0 5 10 12 25 50 250 

P o č e t ú spěšně d o r u č e n ý c h p a k e t ů 12 12 9 8 6 2 0 

P o č e t n e d o r u č e n ý c h p a k e t ů 4 4 7 8 10 14 16 

Paket jde b ě ž n o u cestu 12 6 5 5 2 2 0 

Paket jde zá ložní cestou (přes R3) 0 6 4 3 4 0 0 

Tabulka 5.3: Výs l edky d r u h é h o m ě ř e n í v čase 0 - 250 sekund (pos láno 16 p a k e t ů ) . 

I když je síť s t ab i ln í ( X ) , dojde ke z t r á t ě č ty ř p a k e t ů . Tato z t r á t a je z p ů s o b e n a t í m , 
že na p o č á t k u simulace směrovač R 1 A n e z n á cestu do s í tě 192.168.17.0/24, a proto pakety 
zahod í . 

Následuj íc í tabulka 5.4 u v á d í časy, ve k t e rých došlo k n a p l n ě n í směrovac í tabulky 
směrovače R 1 A cestou do s í tě 192.168.17.0/24 a t í m p á d e m z í skán í p o t e n c i á l n í m o ž n o s t i 
směrova t I C M P pakety. M ě ř e n í jsme provádě l i p r o s t ý m s l edován ím směrovacích tabulek př i 
simulaci . Ve chvíli, kdy se objevila cesta v tabulce směrovače R 1 A , zaznamenali jsme čas 
do tabulky. 

D o b a mezi z m ě n a m i stavu l inky ( A í ) [s] X 50 25 20 10 5 1 

S imulačn í čas z ískání cesty k cílové sít i [s] 60 60 30 30 30 22 12 

Tabulka 5.4: S imulačn í časy, ve k t e r ý c h byla z í skána cesta do s í tě 192.168.17.0/24. 

5.3 Shrnutí kapitoly 

V t é t o kapitole jsme si p ředvedl i , jak jde s imulačn í modely v y t v o ř e n é podle n á v r h o v ý c h 
vzorů firmy Cisco využ í t k simulaci dostupnosti a s tabil i ty linek. V y b r a l i jsme typické 
vlastnosti s í tě , k t e r é se v praxi ověřují , neboť jsou klíčové pro s p r á v n o u funkčnos t s í tě . 
P o k u d to bylo možné , provedli jsme simulaci v y b r a n ý c h v l a s t n o s t í v nás t ro j í ch O M N e T + + 
a P T . Výs ledky jsme si p ředved l i na výpisech s i m u l á t o r ů . V p ř í p a d ě simulace stabil i ty by 
se jednalo o mnoho d l o u h ý c h výpisů , proto jsme výs ledky shrnuli v p ř e h l e d n ý c h t a b u l k á c h . 
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Kapi to la 6 

Výsledky simulací v nástrojích 
O M N e T + + a Packet Tracer 

V t é t o kapitole p o r o v n á m e výs ledky s imulac í v nás t ro j í ch O M N e T + + a Packet Tracer. 
Z h o d n o t í m e s imulačn í možnos t i obou n á s t r o j ů a nakonec se z a m ě ř í m e na p ř ínos simulace 
pro prakt ickou ana lýzu poč í t ačových sít í . 

6.1 Výsledky simulací 

6.1.1 V ý s l e d k y s imulace dos tupnos t i 

P ř i simulaci dostupnosti jsme provedli dvě simulace. Nejprve jsme zjišťovali, co se stane, 
pokud spadne l inka mezi R l a R 2 . Dle p ř e d p o k l a d ů byla v y u ž i t a zá ložní cesta přes směrovač 
R 3 . Ukáza lo se, že směrovače nebyly schopné okamž i t ě p ř e s u n o u t provoz na záložní l inku . 
V ne jho r š ím p ř í p a d ě m u s í m e vyčka t p ř ib l ižně 30 sekund, což je impl ic i tn í délka časovače 
Update . To je p ř í pad , kdy se a k t u a l i z a č n í z p r á v y posí la ly t ě sně p ř e d p á d e m l inky. Obvykle 
je ale tento čas nižší . Dokáza l i jsme t í m , že protokol R I P konverguje pomalu. 

P ř i d r u h é simulaci jsme využi l i A C L na r o z h r a n í eth2 směrovače R 2 , k t e r é bloko­
valo všechny I C M P pakety směřuj íc í do s í tě 192.168.17.0/24. Po p á d u l inky přesměrova l i 
směrovače znovu provoz na směrovač R 3 . Ten odeslal I C M P pakety na směrovač R 2 s te jně 
jako v p ředchoz í simulaci . A C L na směrovací R 2 ale tyto pakety zahazoval. Síť 192.168.17.0 
/24 se stala nedostupnou. 

Touto simulaci jsme chtěli u k á z a t , že i když m á m e pro provoz mezi s í t ěmi L A N záložní 
l inku a p ř e d p o k l á d á m e , že bude v y u ž i t a v p ř í p a d ě poruchy h l avn í l inky, n e m u s í to bý t 
vždy pravda. M ů ž e se s t á t , že v l ivem dalš ích p a r a m e t r ů , k t e r é jsme si neuvědomi l i (jako 
je n a s t a v e n é A C L ) , se mohou s t á t s í tě n e d o s t u p n é . Z tohoto d ů v o d u je v h o d n é provés t 
podobnou simulaci pro v l a s tn í síť. Výs l edky simulace dostupnosti v nás t ro j í ch O M N e T + + 
a Packet Tracer byly shodné . 

6.1.2 V ý s l e d k y s imulace s tabi l i ty 

P ř i simulace stabil i ty s í tě jsme se zaměř i l i na z k o u m á n í m n o ž s t v í I C M P p a k e t ů , k t e r é byly 
v p o ř á d k u do ručeny zpě t poč í tač i H l l . N a m ě ř e n é hodnoty z tabulky 5.1 jsou z n á z o r n ě n y 
v grafu 6.1. Síť divergovala. Se zvyšující s tabi l i tou l inky se zvyšoval poče t d o r u č e n ý c h p a k e t ů 
až dosáh l p o č t u všech odes l aných p a k e t ů . P o r o v n á n í m tabulek 5.1 a 5.3 z j is t íme, že síť se 
chovala o b d o b n ě , ať už byla l inka nes t ab i ln í od p o č á t k u , nebo až po n a p l n ě n í směrovacích 
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tabulek. P ř i nes t ab i l i t ě l inky se zá těž běžné a zá ložní l inky rozděl i la p ř ib l ižně na polovinu. 
P r ů m ě r n é hodnoty z tabulky 5.2 m ů ž e m e v idě t v grafu 6.2. Z tohoto grafu je zře jmé, že př i 
A í m e n š í m než 25 sekund se poče t d o r u č e n ý c h p a k e t ů r a p i d n ě snižoval. Směrovače si to t iž 
nemohli k o r e k t n ě zas í la t aktualizace, k t e r é se zasí laj í jednou za 30 sekund. 

0 SO 100 150 200 250 

Doba mezi změnami stavu linky [s]. 

O b r á z e k 6.1: G r a f závis lost i p o č t u p ř i j a tých p a k e t ů na A í dle tabulky 5.1. 

N a s t a v e n í časovače Trigger m á t a k é v l i v na poče t d o r u č e n ý c h p a k e t ů z m í n ě n ý v p ředchoz í 
kapitole, v iz tabulka 5.2. Tento časovač se ale podle R F C 1058 [5] n e d á nastavit napevno, 
nýb rž se nastavuje n á h o d n ě . Proto , pokud se data nebudou pos í la t p rav ide lně jako v naš í 
simulaci, je poče t p ř enesených p a k e t ů za čas v íceméně věcí n á h o d y . 

Dá le jsme došli k z a j í m a v é m u zj ištění , že se zvyšující se nestabili tou (zmenšuj íc ím se 
časem mezi z m ě n a m i stavu l inky) s í tě se snižuje čas , ve k t e r é m směrovač R 1 A získá cestu 
do s í tě 192.168.17.0/24 (tabulka 5.4). N a s t í n í m e si si tuaci u s t ab i ln í s í tě . V čase 0 sekund 
rozešlou směrovače s o u s e d ů m informace o p ř í m o p ř i p o j e n ý c h sí t ích. P ř i da l š ím zas í lání aktu­
alizací v čase 30 sekund už zasí laj í směrovače nejen své p ř í m o p ř ipo j ené s í tě , ale i cesty od 
svých sousedů , proto se v tomto čase dozv í směrovače R l o sít i 192.168.17.0/24. Směrovací 
R 1 A tuto informaci p ř e d á až př i da lš í aktual izaci v čase 60 sekund. 

Časovač Update nen í nastaven p ř e s n ě na 30 sekund, ale k tomuto času se p ř i d á v á 
k r á t k á prodleva (je součás t í implementace) v rozmez í nula až jedna sekunda, aby všechny 
směrovače nezas í la ly aktualizace ve s te jný čas . T í m p á d e m n e n í p ř e d e m j a sné , k t e r ý směrovač 
dř íve zašle informaci sousedovi. P o k u d by v s i m u l a č n í m čase 30 sekund nejprve získal 
směrovač R l informaci o cestě do s í tě 192.168.17.0/24 a až nás l edně zaslal směrovac í in ­
formace směrovací R 1 A , mohly by směrovač R 1 A z n á t cesty do všech s í t í j iž v tomto čase. 
T a k o v ý t o stav by mohl ale nastat až pozděj i p ř i simulaci , kdy se rozestupy mezi zas í l án ím ak­
tua l i zac í j e d n o t l i v ý m i směrovací zvětš í . N a p o č á t k u simulace odešle směrovač R l směrovací 
R 1 A aktualizace dř íve , než zpracuje př íchozí informace. 

P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě s t ab i ln í s í tě se síť chová i tehdy, je- l i A í vě t š í než 30 sekund. 
Je-l i ale tento čas nižší, situace se měn í . V e z m ě m e si jako p ř ík l ad A í = 20 sekund. V čase 
nula se směrovač R 3 dozv í p ř í m é s í tě od směrovačů R 2 a R l , síť 192.168.17.0/24 nezná . 
V čase 20 sekund dojde k v ý p a d k u l inky mezi R l a R 2 . O b a směrovače začnou zas í la t s v ý m 
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n — 
O 50 100 150 200 

Doba mezi změnami stavu linky [s]. 
2:0 

O b r á z e k 6.2: G r a f závis lost i p r ů m ě r n é h o p o č t u p ř i j a tých p a k e t ů na At dle tabulky 5.2. 

s o u s e d ů m své aktualizace. Směrovač R 3 se tak dozv í od R 2 o sí t i 192.168.17.0/24. V čase 
30 sekund dojde k zas í lání p rav ide lných ak tua l i zac í v š e m s v ý m s o u s e d ů m a tak se směrovač 
R l , ná s l edně i R 1 A , dozv í od směrovače R 3 o existenci s í tě 192.168.17.0/24. 

J e š t ě za j ímavějš í situace n a s t á v á p ř i intervalu A t = 5 sekund. V čase nula se směrovače 
dozví p ř í m é s í tě svých sousedů . Směrovač R 2 se dozv í o sít i 192.168.17.0/24. V čase 5 
sekund dojde k p á d u l inky. V čase 10 sekund dojde k zp rovozněn í l inky. P ř i t é t o změně 
směrovače začnou zasí la t celé své tabulky v š e m s v ý m s o u s e d ů m , R 2 však nestihne zaslat 
informaci směrovací R l z d ů v o d u delš ího intervalu časovače Trigger. V čase 20 sekund, kdy 
dojde znovu k obnově l inky, j iž R 2 zašle směrovací R l informaci o sít i 192.168.17.0/24. R l 
zašle z p r á v u o t é t o ces tě ihned směrovací R 1 A . 

6.2 Porovnání nástrojů OMNeTH—|- a Packet Tracer 

Pro simulace jsme použi l i n á s t r o j e O M N e T + + i P T . S imu lován ím jsme ověřili , že oba 
n á s t r o j e n e p o s k y t u j í s te jné s imulačn í možnos t i . V praxi se ukáza lo , že Packet Tracer je 
vhodně j š í jako n á s t r o j pro m o d e l o v á n í s í t í než pro jejich simulaci . Z a to n á s t r o j O M N e T + + 
prokáza l , že je ryz ím s i m u l a č n í m n á s t r o j e m . 

Simulace v O M N e T + + byla j e d n o d u c h á h l avně d íky m a n a ž e r u s t a v ů linek [ ]. D o 
X M L souboru jsme popsali , jak chceme aby simulace p rob íha l a . D íky m a n a ž e r u bylo m o ž n é 
provés t simulaci p á d u linek v j akémko l iv s i m u l a č n í m čase, s jakoukoliv frekvencí a h lavně 
v j akémko l iv m n o ž s t v í . P ř i simulaci s tabil i ty s í tě jsme mohl i simulovat všechny s t u p n ě 
nestability (všechny A í ) př i j e d n é simulaci . P r o vě tš í p ř eh l ednos t jsme ale t é t o m o ž n o s t i 
nevyuži l i . A b y c h o m získali v h o d n ý v ý s t u p , ukazuj íc í jakou cestou b y l paket směrován , bylo 
t ř e b a dopsat p á r ř á d k ů k ó d u do j e d n o d u c h ý c h m o d u l ů p ředs tavu j íc ích síťovou vrs tvu (Net­
work Layer) . Informace o p r ů b ě h u simulace se pak vypisovaly do konzolového okna, ze 
k t e r ého se daly j e d n o d u š e p řekop í rova t a uchovat pro dalš í použ i t í . 

P ř i simulaci v P T se informace o p r ů b ě h u simulace vypisuj í do okna Even Lis t (obrázek 
1.6) a n e n í m o ž n é je nijak exportovat, což je velmi nep rak t i cké . Pro to jsme museli využ í t 
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s n í m á n í obrazovky (Print Screen) a do t é t o p r á c e vložit výs ledky jako obrázek . H lavn í 
n e v ý h o d a P T ale t k v í v tom, že n e n í m o ž n é nijak n a p l á n o v a t simulaci . Na rozd í l od O M -
N e T + + nen í ani m o ž n é doprogramovat modul , k t e r ý by simulaci ov láda l . V p ř í p a d ě , že 
chceme simulovat p á d y a obnoven í l inky, je n u t n é vždy simulaci zastavit a r u č n ě zapsat 
př íkaz pro z a p n u t í / v y p n u t í r o z h r a n í pro každý směrovač a r o z h r a n í zvlášť . S imulován í 
nestability l inky je proto v tomto n á s t r o j i n e m o ž n é . 

192.168.8.0/24 R1A R1 130.10.62.0/24 R2 R2B 192.168.17.0/24 

O b r á z e k 6.3: M o d e l s í tě , kterou v y u ž í v á m e v s imulacích. 

P ř e p o k l á d e j m e , že bychom chtěli simulovat dostupnost z jedno P C na v šechna dalš í P C 
v sí t i . V naš í s í t i (obrázek 6.3) m á m e šest P C (n = 6), každé P C by zasílalo pakety da l š ím 
pě t i P C . To z n a m e n á , že bychom museli p rovés t 5 x 6 simulaci . P r o o b e c n ý poče t P C je to 

(n — l ) n = n 2 — n , (6-1) 

což vede na kvadratickou složi tost 0(N2). Dá le bychom zkoumali , jak se bude síť chovat 
v p ř í p a d ě p á d u jakékol iv j e d n é l inky po ces tě mezi d v ě m a P C . V naš í topologii to z n a m e n á 
sedm linek ke k a ž d é m u ze č ty ř p o č í t a č ů v j iné sít i L A N a d v ě l inky k poč í tač i ve s te jné sít i 
L A N . To je v p r ů m ě r u šest linek. Tuto hodnotu označ íme jako r . V n a š e m p ř í p a d ě r = 6, 
tedy r = n. Hodnotou r m u s í m e v y n á s o b i t poče t s imulac í dostupnosti mezi d v ě m a P C : 

( n 2 - n)r (6.2) 

Složitost simulace m ů ž e m e v y p o č í t a t nás ledovně : 

( n 2 — n)n = n 3 — n 2 (6-3) 

Simulace dostupnosti všech s í t í v P T vede na kubickou složi tost 0 ( i V 3 ) . Použ i jeme-
l i vzorec 6.2 m ů ž e m e v y p o č í t a t , že pro naš í topologii bychom museli p rovés t celkem 180 
s imulací . V p ř í p a d ě , že bychom se rozhodli simulovat nefunkčnos t všech m o ž n ý c h var iac í 
linek po ces tě (k romě situace, kdy by byly ne funkčn í všechny l inky na trase), m u s í m e provés t 

2™ - 1 (6.4) 

s imulací pro jednu dvoj ici p o č í t a č ů . V p ř í p a d ě , že bychom simulovali t a k é dostupnost 
mezi všemi poč í tač i v sí t i , bylo by t ř e b a provés t 
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( n 2 - n ) ( 2 n - l ) (6.5) 

s imulací . T í m p á d e m se d o s t á v á m e k exponenc iá ln í s loži tost i 0 ( 2 ^ ) . P r o naš í topologii 
bychom museli p rovés t 1890 s imulac í . Z tohoto d ů v o d u m ů ž e m e p roh lás i t P T za n e v h o d n ý 
n á s t r o j pro prakt ickou simulaci poč í t ačových sí t í . V nás t ro j i O M N e T + + je pouze n u t n é 
zopakovat simulaci pro každou dvoj ici poč í t ačů , tedy provés t 30 s imulac í (podle vzorce 6.1). 

6.3 Přínos simulace pro praktickou analýzu počítačových sítí 

Jak jsme si v p ředchoz í sekci dokáza l i , n á s t r o j P T nelze pro prakt ickou a n a l ý z u poč í t ačových 
sí t í použ í t . N á s t r o j O M N e T + + m á v tomto s m ě r u mnohem lepší vyhl ídky. 

I m p l e m e n t a c í protokolu R I P a redistribuce jsme v ý r a z n ě rozšířil i m o ž n o s t i tohoto ná­
stroje. Společně s O S P F [ ], E I G R P [ ], A C L [15], m a n a ž e r u linek [4] a Cisco směrovače 
[ ] se z o b e c n é h o d i sk r é tn ího s i m u l á t o r u stal p l n o h o d n o t n ý s imu lá to r poč í t ačových sít í . 
Díky konf iguračn ímu souboru [13] p o d o b n é m u C L I je s imu lá to r p ř i p r a v e n na m o d e l o v á n í 
a simulaci s í t í s ložených z Cisco směrovačů . 

Rozhodneme-l i se otestovat r ů z n é vlastnosti s í tě , je využ i t í s i m u l á t o r u O M N e T + + 
se všemi výše j m e n o v a n ý m i d o p l ň k o v ý m i modely r o z h o d n ě d o b r ý m řešen ím. N e n í n u t n é 
na rušova t chod velké s í tě t e s tovac ími A C L či p á d y linek. N ě k t e r é vlastnosti se na reá lné 
sít i t e s tu j í jen velmi těžce . Rozhodneme-l i se testovat s tabi l i tu s í tě , neexistuje j e d n o d u c h ý 
způsob , k t e r ý m bychom nasimulovali nestabil i tu na r eá lné sí t i . P ř i použ i t í s i m u l á t o r u se 
n e m ů ž e nic pokazit ani zniči t , m ů ž e m e tedy s i m u l á t o r považova t za nej levnější variantu pro 
t e s t o v á n í s í tě . 

V ě t š i n a s i m u l á t o r ů uvedených v sekci 1.1 se p o u ž í v á k s imulován í r ů z n ý c h věci, nejen 
sítí , proto m á vě t š ina t ěch to s i m u l á t o r ů o mezen é nebo ž á d n é m o ž n o s t i směrován í . Naopak 
O M N e T + + je p ř i p r a v e n na simulaci běžných Cisco sí t í . P ro toko l R I P b y l naimplemen-
t o v á n podle p ř í s lušného R F C a tak je p lně k o m p a t i b i l n í s implementaci nejen v běžných 
směrovacích. Sí tě v O M N e T + + se chovají p o d o b n ě jako s í tě reá lné . 

6.4 Shrnutí kapitoly 

V t é t o kapitole jsme si shrnuli a odůvodn i l i výsledky, ke k t e r ý m jsme došli p ř i simulaci 
v p ředeš lé kapitole. V p ř í p a d ě dostupnosti jsme ukáza l i , že p o u ž i t í m simulace je m o ž n é 
odhalit n ě k t e r é parametry, k t e r é mohou ovlivni t dostupnost s í tě . P r o k á z a l i jsme, že dostu­
pnost s í tě t a k é závis í na s t ab i l i t ě linek. P ř e s t o ž e př i v ý p a d k u l inky se nabíze lo p o u ž i t í zá ložní 
l inky, protokol R I P j i n e d o k á z a l využ í t . Tento protokol to t i ž konverguje příl iš pomalu, a tak 
po v ý p a d u l inky n e d o k á z a l ihned p ř e směro v a t data na záložní l i nku . T í m t o jsme dokázal i , že 
zá ložní l inka nen í v ž d y z á r u k o u dostupnosti s í t í a protokol R I P nen í v h o d n ý m směrovac ím 
protokolem pro nes t ab i ln í s í tě . Dokáza l i jsme t a k é , že se snižuj íc ím se č a s e m mezi z m ě n a m i 
stavu linek se zkracuje čas z í skání směrovacích informací o všech sí t ích. 

Porovnal i jsme n á s t r o j e P T a O M N e T + + z hlediska m o ž n o s t í př i s imulacích sít í . Ukáza lo 
se, že p o u ž i t í n á s t r o j e P T pro h lubš í simulace n á m i n a m o d e l o v a n ý c h topologi í , je prakt icky 
n e m o ž n é . Simulovat v n ě m nes t ab i l n í l i nky je neproved i t e lné . P ř i simulaci dostupnosti v P T 
se m ů ž e m e př i p r o v á d ě n í s imulac í pro j edno t l i vé situace dostat ke kub ické nebo až expo­
nenc iá ln í s loži tos t i . N a závěr jsme zhodnot i l i možnos t i n á s t r o j e O M N e T + + pro prakt ickou 
a n a l ý z u poč í t ačových sí t í . Ukáza lo se, že i m p l e m e n t a c í protokolu R I P , jsme v ý r a z n ě obo­
hat i l i n á s t r o j v oblasti simulace s m ě r o v á n í sít í . 
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Závěr 

V r á m c i t é t o p r á c e jsme de t a i lně prostudovali směrovac í protokoly R I P a O S P F , nale­
z l i n á v r h o v é vzory firmy Cisco, k t e r é p racu j í s t ě m i t o protokoly, seznámil i se s n á s t r o j i 
P T a O M N e T + + a jejich m o ž n o s t m i na pol i m o d e l o v á n í a simulace. Cí lem t é t o p ráce 
bylo vy tvo ř i t s imulačn í modely v praxi použ i t e lných s í t í v t ě ch to nás t ro j í ch a s imu lován ím 
m o d e l ů p ř e d v é s t možnos t i n á s t r o j ů pro prakt ickou a n a l ý z u poč í t ačových sít í . 

Vlastní přínos 

Nejprve jsem se s eznámi l a s mode lovac ími a s imulačn ími m o ž n o s t m i n á s t r o j ů P T , O M -
N e T + + a framework I N E T p r o č t e n í m d o s t u p n ý c h m a n u á l u a vyzkoušen ím ř a d y s imulací . 
Ukáza lo se, že pro m o d e l o v á n í s í t í využívaj íc ích Cisco zař ízení je vhodně j š í P T od téže 
firmy. M o d e l o v á n í v O M N e T + + je ná ročně j š í d íky nutnosti n a u č i t se p r o g r a m o v a c í jazyk 
N E D a C + + a p ř e d e v š í m d íky n e d o s t a t e č n ý m in fo rmac ím k framework I N E T . 

N a zák ladě n á v r h o v ý c h vzorů pro s m ě r o v á n í firmy Cisco jsem vy tvoř i l a s imulačn í mo­
dely v nás t ro j i P T . A b y c h mohla vy tvo ř i t s te jné modely i pro n á s t r o j O M N e T + + , bylo 
nejdř íve n u t n é naimplementovat moduly, k t e r é se nenacháze ly v k n ih o v n ě O M N e T + + ani 
v framework I N E T . Jednalo se protokol R I P a redistr ibuci mezi protokolem O S P F a pro­
tokolem R I P . 

Po peč l ivém n a s t u d o v á n í R F C 1058 jsem naimplementovala v jazyce C + + chován í 
modulu R I P R o u t i n g , k t e r ý zaj išťuje s m ě r o v á n í na zák ladě protokolu R I P . P o d o b n ě jsem 
doimplementovala i redistr ibuci z protokolu O S P F do protokolu R I P . P ro modu l jsem 
t a k é vy tvoř i l a popis v jazyce N E D . P o t é , co jsem chybějící vlastnosti naimplementovala, 
vy tvoř i l a jsem v jazyce N E D s imulačn í modely t a k é pro n á s t r o j O M N e T + + a provedla 
jsem n a s t a v e n í všech směrovačů v X M L konf iguračních souborech. 

K d y ž jsem m ě l a p ř i p r aveny všechny s imulačn í modely, definovala jsem si vlastnosti , k t e ré 
budu simulovat. N ě k t e r é t ř í d y z framework I N E T jsem doplni la o kód, k t e r ý u m o ž ň u j e vy­
pisovat trasy I C M P paketu. V y b r a l a jsem si s imulačn í model využívaj íc í směrovac í protokol 
R I P a provedla jsem simulace dostupnosti a s tabil i ty v obou s imulačn ích nás t ro j í ch . P r o 
simulace v O M N e T + + jsou vy tvoř i l a ř a d u s imulačn ích s céná řů v jazyce X M L . Výs l edky 
s imulac í jsou z a z n a m e n á n y v p ř í s lušné kapitole. 

Zhodnot i la jsem výs ledky s imulací . U k á z a l a jsem, že př i z k o u m á n í dostupnosti se mo­
hou naskytnout jevy, se k t e r ý m i jsme na p o č á t k u nepoč í t a l i ( A C L ) . Dá le jsem ukáza la , 
že nestabili ta l inky m á n e g a t i v n í v l iv na dostupnost l inky a poz i t ivn í v l i v na rychlost 
z í skání počá t ečn í ch směrovac ích informací . P ř i t ě c h t o s imulac ích se n á s t r o j P T u k á z a l jako 
n e v h o d n ý s imulačn í n á s t r o j . Simulaci je to t i ž t ř e b a pro každý p á d l inky opakovat, tento 
postup dosahoval až exponenc iá ln í s loži tost i . 

Naopak O M N e T + + o b o h a c e n ý o mou implementaci dokáže p l n o h o d n o t n ě simulovat 
sí tě využívaj íc í směrovac í protokoly R I P a O S P F . M ů ž e tak pomoci př i p r a k t i c k é ana lýze 
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sí t í a v p ř í p a d ě nes tab i ln ích linek se m ů ž e s t á t jednou z m á l a možnos t í , jak síť otestovat. 

Další vývoj 

Tato p r á c e vzn ik la v r á m c i projektu A N S A [ ], k t e r ý se zaměřu je na a u t o m a t i z o v a n é 
metody verifikace s í t í za ložené na konfiguraci s íťových zař ízení a síťové topologie. Tato 
p ráce se m ů ž e v tomto s m ě r u dá le rozvíjet a projektu n a b í d n o u t da l š í funkce a moduly pro 
automatizovanou s imulac í s í tě . 

V p ř í p a d ě protokolu R I P by bylo m o ž n é implementaci rozšíř i t o autosumarizaci, k t e r á 
pro u v á d ě n é simulace nebyla p o t ř e b a , a t a k é o Poison Reverse, k t e r ý by se mohl vol i telně 
použ í t m í s t o i m p l e m e n t o v a n é h o Split Hor izon . V r á m c i t é t o p r á c e b y l n a i m p l e m e n t o v á n 
pouze protokol R I P verze jedna, dá le by se implementace mohla rozšíř i t o verzi dvě . 

P ro simulaci jako takovou by bylo v h o d n é napsat t ř í d u , k t e r á by d o k á z a l a vypisovat 
informace, o tom, co se v sít i komu zasílá. B y l o by to vhodně jš í , než zá sah do existuj ících 
t ř í d z framework I N E T , k t e r ý jsem kvůl i s i m u l a č n í m v ý p i s ů m provedla já . 
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Př í loha A 

Obsah D V D 

V následuj íc í tabulce A . l je uveden obsah př i loženého D V D . 

doc \ P r o g r a m o v á dokumentace v f o r m á t u H T M L vygene rovaná 

programem Doxygen. 

I N E T \ R o z b a l e n á a p ře ložená knihovna I N E T i s u p r a v e n ý m i soubory, 

d o i m p l e m e n t o v a n ý m i knihovny a v l a s tn ími p ř í k l ady s imulac í . 

V tomto stavu se využ íva la pro tuto p rác i . 

ins ta la t ion\ I n s t a l a č n í soubory pro P T , O M N e T + + a I N E T . 

models omnet \ S imulačn í modely pro O M N e T + + . Jsou t a k é vloženy ve s t r u k t u ř e 

složky I N E T . 

models P T \ S imulačn í modely pro P T . 

r i p \ T ř í d y implemen tu j í c í protokol R I P a redistr ibuci. Jsou t a k é 

vloženy ve s t r u k t u ř e složky I N E T . 

t ex \ Zdro jové soubory t é t o p r á c e p s a n é v DT£]X. 

doc.chm P r o g r a m o v á dokumentace v f o r m á t u C H M v y g e n e r o v a n á 

programem Doxygen. 

projekt.pdf E lek t ron i cká verze t é t o p r á c e v f o r m á t u P D F . 

readme.txt Obsah D V D . 

Tabulka A . l : Obsah p ř i loženého D V D . 
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Př í loha B 

Instalační příručka 

Tato in s t a l ačn í p ř í ručka by v á m m ě l a pomoci s ins t a l ac í s imulačn ích n á s t r o j ů , k t e r é se 
využíval i v r á m c i t é t o p r áce . Všechny simulace byly p r o v á d ě n y pod o p e r a č n í m s y s t é m e m 
Windows X P , proto jsou zde uvedeny jen i n s t a l ačn í postupy použ ívané pod t í m t o o p e r a č n í m 
s y s t é m e m . 

B . l Instalace programu PacketTracer 5.0 

Packet Tracer je s imulačn í n á s t r o j od firmy Cisco volně d o s t u p n ý pro studenty a instruktory 
Cisco Networking Academy. T i si mohou po p ř ih l á šen í na s t r á n k á c h firmy Cisco s t á h n o u t 
i n s t a l á t o r nejnovější verze Packet Tracer 5.0 [ ] (dále jen P T ) . N a v ý b ě r je i n s t a l á t o r ob­
sahující pouze s a m o t n ý program, verze s mnoha demo př ík lady, k t e r á je v h o d n á p ř edevš ím 
pro začínaj íc í už ivate le , či verze obsahuj íc í i n s t a l á t o r spo lečně s tu to r i á ly . Je zde d o s t u p n ý c h 
i několik d o k u m e n t ů ve f o r m á t u .pdf, k t e r é ale m a j í pouze obecný seznamovac í charakter 
a už iva te l se s v nich nedozv í ž á d n o u podstatnou informaci, k t e r á by mu z jednoduš i l a 
už íván í programu. 

Nejnovější verze P T je d i s t r i b u o v á n a jak pro o p e r a č n í s y s t é m Windows, tak pro L inux . 
Verze pro L i n u x jsou ke s t a žen í t ř i - k o n k r é t n ě pro U b u n t u 7.10, Fedoru 7 a pro L i n u x 
s j á d r e m verze 2.6 a vyšší . 

Postup instalace: 

1. S p u s t í m e soubor PacketTracer5_setup.exe. 

2. P ř e č t e m e si l icenční u j e d n á n í ( E U L A ) a o d s o u h l a s í m e jej. 

3. Vybereme cíl instalace. Impl i c i tně je nastaveno na s ložku C: \Program F i l e s \ Packet 
Tracer 5.0. 

4. N á s l e d n ě jsme d o t á z á n í , jestl i si p ře j eme vy tvo ř i t s ložku v Start menu. 

5. Nakonec se n á s program zep tá , jestl i si p ře j eme vy tvo ř i t ikonu na ploše (desktop icon) 
nebo ikonu v panelu s n a d n é h o s p u š t ě n í (quick lunch icon). 

6. Nás ledu je s a m o t n á instalace. 
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B.2 Instalace nástroje OMNeT++ 

I n s t a l a č n í soubor pro Windows nebo bal ík pro s y s t é m y U N I X lze s t á h n o u t , ze s t r á n e k 
O M N e T + + [ ]. P ro Windows s t á h n ě t e archiv omnetpp-4.0-src-windows.zip (161 M B ) 
a rozbalte ho. Instalace obsahuje k r o m ě knihovny O M N e T + + t a k é I D E a M i n G W , k t e r ý 
u m o ž n í instalaci pod O S Windows. 

Postup instalace: 

1. S p u s t í m e in s t a l ačn í p r o s t ř e d í s bash shell mingwenv.cmd. 

2. Provedeme kontrolu n a s t a v e n í p o m o c í conf igure. 

3. P ř í k a z e m make provedeme přek lad . 

4. Zkontrolujeme funkčnos t s p u š t ě n í m vzorových ukázek . P ř e j d e m e do složky s p ř í k l ady 
p o m o c í cd samples/dyna a s p u s t í m e je p ř í k a z e m ./dyna. 

5. I D E m ů ž e m e spustit z př íkazové ř á d k y p ř íkazem omnetpp. 

B.3 Instalace framework INET 

Nejnovější verze framework I N E T m á název I N E T M A N E 20080920. P r o jeho s p r á v n o u 
funkčnost je n u t n é m í t n a i n s t a l o v a n ý O M N e T + + 4.0. Ze s t r á n e k O M N e T + + s t á h n ě t e 
soubor INETMANET-20080920.tbz2 a rozbalte jej. 

Import do I D E : 

1. O t e v ř e m e I D E . 

2. V menu vyberte po ložku F i l e -> Import. . . 

3. V okně se na lézá s t r o m o v á struktura. V n í vyberte General -> Existing Projects 
into Workspace a s t i skně te t l ač í tko Next. 

4. V nás leduj íc ím okně ponechte z a t r ž e n o u m o ž n o s t Select Root Directory a p o m o c í 
volby Browse. . . n a l ezně t e s ložku, do k t e r é jste rozbal i l i I N E T . Z a t r h n ě t e I N E T 
project a s t i skně te t l ač í tko Finish. 

5. I N E T je n y n í součás t i nového projektu. 
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Př í loha C 

Implementace RIPRouting 

V t é t o př í loze u v á d í m e k o m p l e t n í h lavičkový soubor k t ř í dě R I P R o u t i n g (bez v ložených 
knihoven). 

// Struktura představuje interní tabulku rozhráni. 
struct RlPinterface 
{ 

int intID; // Identifikátor rozhraní. 
IPvXAddress addr; / / I P adresa na rozhraní. 
IPvXAddress mask; // Maska na rozhraní, 
bool broadcast; // Umožňuje broadcast? 
bool loopback; // Jde o loopback? 
bool passive; // Můžou se na rozhraní zasílat RIP zprávy ? 
InterfaceEntry*entry; // Struktura popisující rozhraní. 

}; 

// Struktura spojuje cestu ze směrovací tabulky s časovačem protokolu RIP. 
struct RIPRouteTimer 
{ 

IPRoute * routě; // Cesta ze směrovací tabulky. 
RIPTimer * timer; // Časovač přiřazený k cestě. 

}; 

// Struktura zaznamenává dvě různé cesty do jedné sítě. 
struct RIPRouteTwins 
{ 

IPRoute * routě1; 
IPRoute * route2; 

}; 

// Struktura nese podstatné 
struct RIPRedistribution 
{ 

char * protocol; 
int metric; 
bool redistrinute; 

informace o r e d i s t r i b u c i . 

// Redistribuovaný protokol (např. OSPF). 
// Metrika nových RIP cest. 
// Je zapnuta redistribuce? 
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}; 

class RIPRouting: public UDPAppBase, protected INotifiable { 
private: 

std::vector<RIPRouteTimer>routeTimer; 
std::vector<IPAddress> network; 
std::vector<RIPinterface> r i p l f t ; 
std::vector<IPRoute *>intDown; 
std::vector<RIPRouteTwins> routeTwins; 
RIPTimer * triggerTimer; 
IRoutingTable * r t ; 
IlnterfaceTable * i f t ; 
NotificationBoard *nb; 
UDPControlInfo *udpCtrl; 
int localPort; 
int destPort; 
const char * hostname; 
RIPRedistribution r e d i s t r ; 

// zpracovaní RIP zpráv 
void processPacket(cMessage *msg); 
void processRequest(RIPPacket *msg); 
void processResponse(RIPPacket *msg); 

// odesílání a tvorba RIP zpráv 
void sendPacket(int command, IPAddress destAddr); 
RIPPacket* createPacket(int command, InterfaceEntry * entry); 
std::vector<RouteEntry> fillNetworks(InterfaceEntry * entry); 

// načteni konfigurace, redistribuce, notifikace 
bool LoadConfigFromXML(const char * filename); 
std::vector<RouteEntry> getOSPFRoutes(); 
void receiveChangeNotification(int category, const cPolymorphic * d e t a i l s ) ; 

// pomocne metody 
void sendTrigger(); 
bool checkTwin(IPRoute * entryRT); 
RIPTimer * updateTimer(int type, RIPRouteTimer * entry); 
int getRouteRT (RIPTimer *timer); 
int getTimerRT (IPRoute *route); 
void insertlft(InterfaceEntry * entrylFT); 

protected: 
v i r t u a l int numlnitStages() const {return 4;} 
v i r t u a l void handleMessage(cMessage *msg); 
v i r t u a l void i n i t i a l i z e ( i n t stage); 

public: 
v i r t u a l ~RIPRouting(); 
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Př í loha D 

Konfigurační soubory 

D . l Konfigurační soubor pro OSPF model 

U v e d e n ý model je p o u ž i t u s imulačn ího modelu, k t e r ý využ ívá směrovac í protokol O S P F 
a rozdě len í s í tě do č ty ř O S P F ob las t í . U v á d í m e jen konfiguraci pro směrovač R l . 

<Router id=" 130.10.63.1"> <!— Rl —> 
<Interfaces> 
<Interface name="eth0"> 

<IPAddress>130.10.8.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<0spfNetworkType>point-to-point</OspfNetworkType> 
<0spfCost>K/0spfCost> 
<0spfHelloInterval>10</0spfHelloInterval> 
<0spfDeadInterval>40</0spfDeadInterval> 
<0spfRetransmissionlnterval>5</0spfRetransmissionInterval> 
<0spfInterfaceTransmissionDelay>K/OspfInterfaceTransmissionDelay> 
<0spfAuthenticationType>Null</OspfAuthenticationType> 
<0spfAuthenticationKey>0x00</0spfAuthenticationKey> 

</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>130.10.62.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.248</Mask> 
<0spfNetworkType>point-to-point</OspfNetworkType> 
<0spfCost>K/0spfCost> 
<0spfHelloInterval>10</0spfHelloInterval> 
<0spfDeadInterval>40</0spfDeadInterval> 
<0spfRetransmissionlnterval>5</0spfRetransmissionInterval> 
<0spfInterfaceTransmissionDelay>K/OspfInterfaceTransmissionDelay> 
<0spfAuthenticationType>Null</OspfAuthenticationType> 
<0spfAuthenticationKey>0x00</0spfAuthenticationKey> 

</Interface> 
<Interface name="eth2"> 

<IPAddress>130.10.63.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.248</Mask> 
<0spfNetworkType>point-to-point</OspfNetworkType> 
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<OspfCost>K/OspfCost> 
<0spfHelloInterval>10</0spfHelloInterval> 
<0spfDeadInterval>40</0spfDeadInterval> 
<OspfRetransmissionlnterval>5</0spfRetransmissionInterval> 
<OspfInterfaceTransmissionDelay>K/OspfInterfaceTransmissionDelay> 
<OspfAuthenticationType>Null</OspfAuthenticationType> 
<OspfAuthenticationKey>OxOO</OspfAuthenticationKey> 

</Interface> 
</Interfaces> 
<Routing> 

<Ospf> 
<RFC1583Compatible /> 
<Areas> 

<Area id="0.0.0.0"> 
<Networks> 
<Network> 

<IPAddress>130.10.63.0</IPAddress> 
<Wildcard>0.0.0.255</Wildcard> 

</Network> 
<Network> 

<IPAddress>130.10.62.0</IPAddress> 
<Wildcard>0.0.0.255</Wildcard> 

</Network> 
</Networks> 

</Area> 
<Area id="0.0.0.1"> 

<Networks> 
<Network> 

<IPAddress>130.10.8.0</IPAddress> 
<Wildcard>0.0.0.255</Wildcard> 

</Network> 
</Networks> 

</Area> 
</Areas> 

</0spf> 
</Routing> 

</Router> 

D.2 Konfigurační soubor pro RIP model 

U v e d e n ý model je použ i t u s imulačn ího modelu, k t e r ý využ ívá směrovac í protokol R I P . 
U v á d í m e jen konfiguraci pro směrovač R l . 

<Router id=" 130.10.63.1"> <!— Rl —> 
<Interfaces> 
<Interface name="eth0"> 

<IPAddress>130.10.8.K/IPAddress> 
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<Mask>255.255.255.0</Mask> 
</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>130.10.62.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 

</Interface> 
<Interface name="eth2"> 

<IPAddress>130.10.63.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 

</Interface> 
</Interfaces> 
<Routing> 

<Rip> 
<Network>130.10.0.0</Network> 
</Rip> 

</Routing> 
</Router> 

D.3 Konfigurační soubor pro redistribuční model 

U v e d e n ý model je použ i t u s imulačn ího modelu, k t e r ý v y u ž í v á směrovac í protokoly R I P 
a O S P F a v z á j e m n o u redistr ibuci cest. U v á d í m e jen konfiguraci pro směrovač R l . 

<Router id=" 130.10.63.1"> <!— Rl —> 
<Interfaces> 
<Interface name="eth0"> 

<IPAddress>130.10.8.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 

</Interface> 
<Interface name="ethl"> 

<IPAddress>130.10.62.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<0spfNetworkType>broadcast</OspfNetworkType> 
<0spfCost>K/0spfCost> 
<0spf Priority>K/0spf Priority> 
<0spfHelloInterval>10</0spfHelloInterval> 
<0spfDeadInterval>40</0spfDeadInterval> 
<0spfRetransmissionlnterval>5</0spfRetransmissionInterval> 
<0spfInterfaceTransmissionDelay>K/OspfInterfaceTransmissionDelay> 
<0spfAuthenticationType>Null</OspfAuthenticationType> 
<0spfAuthenticationKey>0x00</0spfAuthenticationKey> 

</Interface> 
<Interface name="eth2"> 

<IPAddress>130.10.63.K/IPAddress> 
<Mask>255.255.255.0</Mask> 
<0spfNetworkType>broadcast</OspfNetworkType> 
<0spfCost>K/0spfCost> 
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<OspfPriority>K/OspfPriority> 
<0spfHelloInterval>10</0spfHelloInterval> 
<0spfDeadInterval>40</0spfDeadInterval> 
<OspfRetransmissionlnterval>5</0spfRetransmissionInterval> 
<OspfInterfaceTransmissionDelay>K/OspfInterfaceTransmissionDelay> 
<OspfAuthenticationType>Null</OspfAuthenticationType> 
<OspfAuthenticationKey>OxOO</OspfAuthenticationKey> 

</Interface> 
</Interfaces> 
<Routing> 

<Ospf> 
<RFC1583Compatible /> 
<Areas> 

<Area id="0.0.0.0M> 
<Networks> 
<Network> 

<IPAddress>130.10.62.0</IPAddress> 
<Wildcard>0.0.0.255</Wildcard> 

</Network> 
<Network> 

<IPAddress>130.10.63.0</IPAddress> 
<Wildcard>0.0.0.255</Wildcard> 

</Network> 
</Networks> 

</Area> 
</Areas> 

</0spf> 
<Rip> 
<Network>130.10.0.0</Network> 

<Passive-interface>ethl</Passive-interface> 
<Passive-interface>eth2</Passive-interface> 
<Redistribute> 

<Protocol>ospf</Protocol> 
<Metric>4</Metric> 

</Redistribute> 
</Rip> 

</Routing> 
</Router> 
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