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Anotace

Cilem diplomové prace je podrobné¢ zmapovat konfiguraci povinnych a volitelnych
parametri smérovaciho protokolu OSPF s diirazem na Casovace a jejich vliv na
konvergenci sité. Konkrétné se jedna o parametry Hello a Dead interval, SPF Delay a
Holdtime, Minimum LSA interval a Arrival a zména hodnoty MTU. V teoretické Casti
jsou podrobné ptedstaveny principy a konfigurace protokolu OSPF pro jednu a vice
oblasti a podrobn¢ popsany a vysvétleny jednotlivé parametry OSPF. V praktické Casti je
navrzena kruhova topologie s jednou oblasti a patefni s vice oblastmi. Na danych
topologiich byla sledovana doba konvergence celé sit¢ a vyhodnoceno, jak vysoky vliv

maji jednotlivé parametry na rychlost konvergence.

Annotation

Title: Effect parameters timers of OSPF network convergence

The aim of Diploma Thesis is configuration in detail of mandatory and optional OSPF
routing parameters with emphasis on timers and their influence on network convergence.
Specifically, there are these parameters: Hello and Dead interval, SPF Delay and
Holdtime, Minimum LSA interval and Arrival and change value of MTU. In theoretical
part OSPF principles and configuration are presented in detail for one or more areas and
OSPF parameters are described and explained in detail. In practical part there is designed
circular topology with one area and backbone with multiarea. In these topologies there
was monitored time of network convergence and evaluate measure of impact of each

parameter on the convergence.
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1.Uvod

V soucasné¢ dob¢ stfedni a velké firmy vyuzivaji pro chod velkou sitovou
infrastrukturu a jsou na ni viceméné zavisli. Je vyzadovana velka spolehlivost a rychlost
dostupnosti sité a pti ndhlych vypadcich je nutné, aby bylo sitové pfipojeni obnoveno
Vv co nejkrats$i dobu. Proto je dulezité piitvorbé sitové topologie velmi dobfe zvazit, jakou
technologii zvolit, poptipad¢ jaky vybrat smérovaci protokol, ktery bude pro danou
topologii spolehlivy a rychly. Existuji riizné smérovaci protokoly, ale pro pozadavky
rychlé dostupnosti sité a spolehlivosti pii smérovani se jevi protokol OSPF jako vhodné
feseni. Jeho hlavni piednosti je, ze je to linkovaci protokol, ktery reaguje velice rychle na
zménu stavu linky. Pro rychlé a spolehlivé fungovani si udrzuje nasledujici tabulky.

e Tabulka sousedil — Obsahuje zdznamy smérovacii, se kterymi je ptipojen.
e Topologicka tabulka — Obsahuje kompletni mapu sité.
e Smérovaci tabulka — Obsahuje nejkratsi cesty ke vS§em smérovaciim v siti.

Tato prace je zaméfena na to, jak probiha naplnéni jednotlivych tabulek protokolu
OSPF, pot¢é jak dlouho probih4a kompletni konvergence sité neboli, jak dlouho trva OSPF
protokolu, nez naplni svoje tabulky, aby je mél aktualni. Je podrobné vysvétlena
komunikace pomoci Hello paketd mezi sousedy, pravidelné odesilani LSA — Link-state
Advertisement paketii, které slouzi pro pravidelnou aktualizaci tabulek, jaké jsou typy
LSA pakett a jednotlivé kroky samotné konvergence sité, nez se smérovace piepnou do
stavu FULL a diky tomu jsou pfipraveni odesilat a ptijimat data.

Déle jsou popséany a vysvétleny jednotlivé povinné a volitelné parametry, prevazné
Casovace, které izce souvisi se samotnou konvergenci. Jsou zminény napiiklad Hello a
Dead intervaly, Casovace pro vypocet nejkratsi cesty neboli SPF ¢asovace. Intervaly pro
zpracovani pfichozich LSA pakett a doba zpozdéni pro zpracovani nasledujicich pakett
nebo taky zména hodnoty maximalni pfenosové rychlosti — MTU.

V praktické €asti jsou tyto parametry otestovany na dvou topologiich sité€ a je zmétena
doba konvergence sité¢ pii jejich zmeéné nastaveni. Cilem je zjistit, jak vysoky maji vliv
na rychlost aktualizace tabulek naptiklad pifi zméné topologie sité. Na konci jsou tyto

testy vyhodnoceny na jednotlivych parametrech a vSe je shrnuto v samotném zavéru.



2. Uvod do OSPF

2.1. Predstaveni OSPF a jejich verze

Open Shortest Path First, zkracen¢ OSPF, je smérovaci protokol, ktery je
implementovan v riznych smérovacich véetné smérovacii od spolecnosti Cisco [1]. Jak
uvadi (EL-SAYED, Ayman a Ahmed ABO-GHAZALA. Optimizing Weights of Open
Shortest Path First (Ospf). Germany: LAP Lambert Academic Publishing, 2011. ISBN
9783846520420.), vyvoj automatického systému OSPF zacal v roce 1988, ktery by
poskytl vysokou funkénost pro uzivatele v TCP/IP odvétvi. Nazyva se IGP — Internal
Gateway Protocol, do kterého spada OSPF a v roce 1991 bylo navrhnuto a schvaleno, aby
se stal standardem ve smérovacim odvétvi.

Protokol OSPF funguje na principu Link-state protokolu. Smérovaé si zaznamenava
mapu celé sité, kterd se oznacuje jako topologicka databaze. Také vybird nejkratsi cestu
do vSech cilovych siti v topologii. Svoje zdznamy neaktualizuje v pravidelnych
intervalech, ale kdyz nastane zména v topologii.

Tento princip fungovani je zalozen a Dijkstrové algoritmu. Vytvoifi si strom
nejkratSich cest a poté si zaznamena do smérovaci tabulky nejkratsi trasy k cilovym

smérovacum.

Zakladni funkce OSPF [38]:
e Rozd¢leni sité na autonomni oblasti
e Skélovatelnost
e Minimalni provoz pro aktualizace
¢ Omezeny pocet pieskokll

e Moznost vyuziti i u jinych dodavateli nez Cisco

Podrobnéjsi princip fungovani Link-state technologie v OSPF protokolu by se dal
rozdé€lit na 3 hlavni funkce. Nejprve protokol zjist'uje, se kterymi sousedy je smérovac
ptipojen. Najde nejblizSiho souseda a vymeéni si s nim vSechny potiebné informace pro
smérovani v siti. PoSle Hello paket, ktery obsahuje informace uloZené v tabulce sousedi

(Neighbor table).



Druha funkce je, ze smérovace si mezi sebou vyménuji informace o topologii site,
aby mély aktudlni strukturu. Ta je ulozena v topologické tabulce, ktera obsahuje tyto
informace:

e LinklID
e ADV Router

o Age

e Sequence number
e Checksum

e Link

e Count

Posledni funkeci je, ze smérovac analyzuje topologii a vybere tu nejoptimalné;si cestu
ke smérovaci, po které bude pakety odesilat a uloZi ji do smérovaci tabulky. Obsahuje
trasu ke kazdému cilovému smérovaci. Vypocet nové trasy je pocetn€ nadrocny proces,
proto se provadi vypocet jen minimaln¢, napiiklad kdyz na jedné lince jsou vysoké
vykyvy nebo samotna linka vypadava [10].

OSPF predstavuje mnoho vylepseni oproti naptiklad smérovacimu protokolu RIP:

e Aktualizace topologické tabulky pii zméné v siti. Diky tomu zajistuje lepsi
pristupnost Sitky pasma.

e Konvergence je rychlejsi nez u protokolu RIP, protoze zmény se provadi
okamzité.

e Zajistuje Load balancing, pro optimalni vyvazenost sité. Rozhoduje se podle
aktualni ceny (cost) linky.

e Nabizi logickou strukturu sité rozdélenou na jednotlivé oblasti (Area). Tim se
omezi pretizeni sité, kvili aktualizacim tabulek.

e UmoZiuje provadét sitovy pifenos s externimi smérovaci injektované do
autonomniho systému OSPF.

V soucasné dobé se pouziva OSPF v2 pro IPv4 a OSPF v3 pro IPv6. Verze 1 slouzila
jako koncept a nikdy se nedostala do ob¢hu. Nejprve byla verze 1 vyvinuta pro operacni
systém Linux. Dalsi variantou bylo rozsiteni procesu s nazvem GATED. Po dostate¢nych
upravach vznikla v roce 1991 verze 2 a stala se standardem pro smérovani podle stavu
linky.

Vyvoj pocitacovych siti jde stale dopiedu. Bylo potieba zareagovat na adresovani sité

IPV6, proto v roce 1999 vznikla nova verze 3, ktera vyuziva pro smérovani IPv6. Princip



fungovani obou verzi je velice obdobny, pfesto existuji rozdily, které prezentuje

nasledujici tabulka.

Popis OSPFv2 OSPFv3
Smérovaci protokol IPv4 IPv6
Propagace sitovych adres v ramci oblasti Ne Ano
Adresy pro odeslani informaci Vlastni Vlastni
Konfigurace Standardni Odlisna
Unicastové smérovani Automaticky Musi se aktivovat
Podpora autentifikace Témét zadna Autentifikace IPv6

Tabulka 1: Rozdily OSPFv2 a OSPFv3.

2.2. Datova struktura OSPF

Protokol OSPF se da pouzit i na jiné smérovace nez jen od firmy Cisco. Stejné jako

jiné smérovaci protokoly, tak 1 OSPF uklada potfebné¢ informace pro smérovani

do riznych databazi a neustale je udrzuje aktualizované. Pro pochopeni protokolu OSPF

jsou zavedeny nasledujici pojmy [1]:
e Linka
e D smérovace
e Sousedi
e Prilehlost
e Hello protokol
e Databaze sousedl
e Databaze stavu linky (topologicka)
e Smérovaci databaze
e Paket LSA
e Oblasti OSPF

Linka

Je to oznaCeni pro rozhrani sité, které ma pfifazeno libovolnou sit. Po piidani

protokolu OSPF k rozhrani je v té chvili povazovan za linku. K dané lince souvisi stavové

informace a IP adresy.



ID smérovace

Je to IP adresa, ktera identifikuje smérovac. V Cisco smérovacich se vybird nevyssi
IP adresa nastavena Vrozhrani loopback daného smérovace. Pokud neni
nakonfigurovana, v OSPF je vybrana nejvyssi hodnota IP adresy z aktivnich rozhrani.

Sousedi

Oznacuji dva nebo vice smérovact, které maji rozhrani ve stejné siti jako napiiklad
dva smérovace propojené sériovym spojenim.

Prilehlost

Ptilehlost neboli Adjacency umoziiuje piimou vyménu informaci mezi smérovaci.
OSPF sdili svoje trasy pouze se svymi sousedy, které maji mezi sebou vztah ptilehlosti.

Hello protokol

Slouzi pro zjistovani novych sousedd a udrzovani aktudlnich informaci mezi nimi.
Soucasti protokolu jsou Hello a LSA pakety, které vytvareji a udrzuji topologickou

databazi. Nize je tabulka s informacemi, které jsou obsazeny v Hello paketu [11].

Nazev parametru

Popis

Version: 2

Verze OSPF protokolu.

Type: Hello

Typ paketu, ktery odesila smérovac.

Packet length: 48 [bytes]

Velikost paketu.

Router ID: 192.168.1.1

Identifika¢ni ¢islo smérovace.

Area I1D: 0.0.0.0 Identifika¢ni ¢islo oblasti.
Checksum Kontrolni soucet celého obsahu.
Autype Typ ovétovani.
Authentification 64-bit ovéfovaci kod podle schématu.

Network mask

Maska sité.

Hellointerval: 10

Interval pro znovu odeslani Hello paketu.

Router Priority: 1

Priorita smérovace.

Router Deadinterval: 40

Doba pro urceni, zda jiz smérovac¢ neni

ptitomen v topologii.

DR router

IP adresa DR smérovace.

BDR router

IP adresa BDR smérovace.

Neighbor: 192.168.1.2

IP adresa souseda, se kterym si méni

informace.

Tabulka 2: Informace, které si smérova¢ vymeéni se sousedem.



Databaze sousedu

V této databazi ma smérovac ulozeny informace o vsech sousedech, se kterymi je

ptipojen. V prvnim kroku pfes aktivni rozhrani smérova¢ posle Hello paket

s informacemi o sob¢, aby vyhledal sousedy. Pokud takovy soused existuje, odpovi

odeslanim Hello paketu [2]. Informace doru¢ené od souseda ma smérovac¢ ulozené

Vv tabulce sousedt. Tabulka se da zobrazit ptikazem show ip ospf neighbor.

The neighbor table records all OSPF-speaking neighbors.

Monet#show ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri  State Dead Time  Address Interface
192.168.30.70 1 FULL/DR 0@0:00:34 192.168.17.73 Ethernet®
192.168.30.254 1 FULL/DR @Q:00:34 192.168.32.2  Etherneti
192.168.30.70 1 FULL/BDR 0Q:00:34 192.168.32.4  Etherneti
192.168.30.30 1 FULL/ - @0:00:33 192.168.17.50 Serial®.23
192.168.30.10 1 FULL/ - @@:0@:32 192.168.17.9  Seriali
192.168.30.68 1 FULL/ - @0:00:39 192.168.21.134 Serial2.824
192.168.30.18 1 FULL/ - @0:00:30 192.168.21.142 Serial2.826
192.168.30.78 1 FULL/ - @0:00:36 192.168.21.170 Serial2.836

Obrazek 1: Ptiklad tabulky sousedit OSPF. Pievzato z [7]

Databaze stavu linky (topologicka)

Po nalezeni sousedl si smérovace vymeéni informace o topologii, které jsou uloZeny

V topologické databazi. Kazdy smérova¢ vyuzivajici protokol OSPF odesila topologické

informace, aby vSechny smérovace mély aktualni informace o topologii sit¢. Kazdy

smérovac¢ ma stejnou topologickou tabulku v ramci oblasti. Topologicka tabulka zahrnuje

nize uvedené informace, které se daji zobrazit piikazem show ip ospf database.

e Existence a identifikace kazdého smérovace.
e Rozhrani, IP adresa, maska sit¢ a podsit¢.
e Seznam smérovaci, které jsou dosazZitelné kazdym smérovacem v daném
rozhrani.
Rl# show ip ospf database
OSPF Router with ID (10.0.0.11) (Process ID 1)
Router Link States (Area 0)
Link ID ADV Router Rge Seq# Checksum Link count
10.0.0.11 10.0.0.11 549 0x80000002 0x00401A 1

10.0.0.12 10.0.0.12 549 0x80000004 0x003A1B 1

100.100.100.100 100.100.100.100 548 0x800002D7 O0x00EEAS 2
Net Link States (Area 0)

Link ID ADV Router Rge Seq# Checksum

172.31.1.3 100.100.100.100 548 0x80000001 0x004ECS
Summary Net Link States (Area 0)

Link ID ADV Router Rge Seq# Checksum

10.1.0.0 10.0.0.11 654 0x80000001 0x00FB11

10.1.0.0 10.0.0.12 601 0x80000001 0x00F516

<output omitted>

Obrazek 2: Ptiklad topologické tabulky OSPF. Pievzato z [§]



Smérovaci databaze

Posledni informace, které smérova¢ uchovava, jsou nejkratS$i cesty ke vSem
smérovactm, které jsou uloZzeny ve smérovaci tabulce. Pro nalezeni nejkratSich cest
vyuziva topologické informace a po vypoctu ceny pres kazdé aktivni rozhrani nalezne
nejkrat$i cestu pomoci Dijkstrova algoritmu. Vypis smérovacich cest se da zobrazit

pomoci show ip route.

File Edit View Terminal Help

Rd#show ip route ospf
172.16.9.0/16 is variably subnetted, 6 subnets, 2 masks
172.16.1606.6/32 [118/2] via 10.1.46.6, 00:06:54, FastEthernetl/e
IA 172.16.165.5/32 [110/131] via 10.1.24.2, 00:06:54, Seriale/e.402
172.16.103.3/32 [110/130] via 10.1.24.2, 00:06:54, Seriale/e.402
IA 172.16.102.2/32 [116/65] via 10.1.24.2, 00:06:54, Seriale/e.4682
IA 172.16.101.1/32 [116/66] via 10.1.24.2, 00:06:54, Seriale/e.4682
10.0.0.8/24 is subnetted, 5 subnets
IA 10.1.13.0 [116/129] via 10.1.24.2, 00:06:54, Seriale/e.462
10.1.12.8 [116/65] via 10.1.24.2, 00:06:54, Serial@/0.482
IA 10.1.35.0 [119/130] via 10.1.24.2, 00:06:54, Seriale/e@.482
192.168.1.0/28 is subnetted, 2 subnets
0 E1l 192.168.1.8 [118/85] via 10.1.24.2, 00:06:54, Serial@/0.402
0 E2 192.168.1.16 [118/20] via 10.1.24.2, 00:06:54, Serial@/e.402

R+l

cocooo
=
=

ocoo
=
b=

Obrazek 3: Piiklad smérovaci tabulky OSPF. Ptevzato z [9]

Paket LSA

Paket, ktery obsahuje informace o stavu linky a smérovani, které jsou sdileny mezi
smérovaci s OSPF protokolem. Hello pakety odesila smérova¢ jen smérovacim, se
kterymi ma ptilehlost.

Oblasti OSPF

Sjednocuje sité a smérovace do stejné oblasti a v§echny maji spole¢né ID oblasti
(Area ID) [12]. Smérova¢ mize byt pfitomen ve vice oblasti, proto se ID oblasti ptifazuje
ke konkrétnimu aktivnimu rozhrani. Jedno rozhrani mize patfit do oblasti 1 a zbyvajici
mohou byt piifazeny k oblasti 0.V konkrétni oblasti maji vSechny smérovace stejnou
topologickou databazi. Pfi konfiguraci protokolu OSPF musi existovat oblast 0, ktera se
obvykle konfiguruje u smérovact ptipojenych k pateini ¢asti sité. Tato funkce zvySuje

Skalovatelnost siti s protokolem OSPF.



AREA D

Router-PT
1

4

Obrazek 4: Piiklad oblasti pti pouziti protokolu OSPF.
2.3. Nalezeni nejkratSi cesty

Zakladnim principem OSPF pii smérovani je vytvotfeni stromu nejkratSich cest a poté
jsou nalezené optimalni cesty ke kazdému cili uloZeny do smérovaci tabulky.

Smérovac vypocita nejkratsi cestu ke kazdé siti, kterd je ve stejné oblasti. Pro vypocet
vyuziva informace z topologické databaze a algoritmus nalezeni nejkratsi cesty (shortest
path first — SPF). Kazdy smérova¢ v oblasti vytvaii stromovou strukturu, ve kterém je
prislusny smérova¢ umistén na nejvysSSim bod¢ stromu a od n¢ho se vétvi dalsi
smérovace. Rik4 se tomu strom nejkratsich cest, pomoci kterého smérova¢ uklada trasy
do smérovaci tabulky. Podstatné je, ze strom obsahuje pouze sité, které se nachéazeji ve
stejné oblasti jako samotny smérovac. Pokud ma smérovac aktivni rozhrani, ktera kazdy
patii do jiné oblasti, vytvofi pro kazdou oblast samostatné stromy. Pro zji§téni nejkratSich

cest je vyuzivan Dijkstriv algoritmus [3].
2.3.1. Dijkstruv algoritmus

Algoritmus patii do sekce prohledavani grafu do $ifky s cilem nalézt nejkratsi cestu
od pocatecniho vrcholu grafu k cilovému vrcholu. Zakladnim ptfedpokladem pouZiti
algoritmu je mit ohodnoceny vSechny hrany grafu.

Principem algoritmu je, Zze si vytvoifi frontu, ve které ma uloZeny vSechny
nenavstivené vrcholy fazené podle vzdéalenosti od pocatecniho vrcholu. V prvnim kroku

ma vrchol hodnotu 0 a ostatni nekonecno. V kazdém dalSim kroku algoritmus vybere

v v



Poté zkontroluje vSechny jeho nenavstivené vrcholy, se kterymi sousedi, a vypocita
vzdalenost od pocateCniho vrcholu. Pokud je vzdéalenost mensi nez naposledy
zaznamenana hodnota, prepiSe se mensi hodnotou.

Jakmile jsou zkontrolovany vSechny sousedni vrcholy, je aktualni vrchol oznacen
jako navstiveny a algoritmus se k nému jiz nevrati. Poté se cyklus opakuje vybranim
dalsiho vrcholu s nejnizsi hodnotou hrany a pokracuje do té doby, nez navstivi vSechny
vrcholy grafu.

V kazdém smérovaci se provede algoritmus, ktery se reprezentuje v daném stromu na
nejvysSim bod¢ a z daného bodu vyhledava nejkratsi cestu ke kazdému smérovaci v siti.
I kdyz kazdy smérovac¢ pouziva stejné informace z topologické databaze, ma jiny pohled

na topologii.
2.3.2. Metrika a jeji vypocet

Pro vyhodnoceni nejkratsi cesty k cilovému smérovaci vyuzivaji protokoly kritérium,
kterému se fika metrika. Kazdy smérovaci protokol mad rtznd kritéria pro zjisténi
nejvhodnéjsi cesty. OSPF jako metriku vyuzivd cenu linky, ktera urCuje naklady
k dosaZeni cile od daného smérovace pies rozhrani. Je v ¢iselném rozsahu 1 az 65535.

vy

uvedenou nize:

100
Sitka pasma v Mb

Timto vypoctem se nastavi ceny pies kazdé aktivni rozhrani. VéEtsinou jsou smeérovace
pfipojeny pomoci fast ethernetu, ktery ma sitku pasma 100 Mb. Pti dosazeni do rovnice
je vysledek 1, proto bude pienos probihat pfes rozhrani s touto cenou nez ptes rozhrani
ptipojené sériovym portem, ktery ma Sitku pasma 115Kb. Jeho cena bude po dosazeni do
rovnice VySsi.

Smérovac si v prvnim kroku zjisti sité, se kterymi je pfipojen. Odesle se Hello paket,
aby se vytvoftila ptilehlost. Poté se sestavi pakety o stavu kazdé aktivni linky. Pti kazdé
zméné topologie se opét odeslou pakety vSem sousediim o stavu linky. Tyto informace se
ukladaji do topologické databdze. Smérova¢ vytvaii mapu topologie sité a vypocita

nejkratsi cestu do kazdé sité.
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Obrazek 5: Stromova topologie z pohledu RouterO0.

Na obrazku 5 je zobrazena stromova topologie z pohledu RouterQ. V této chvili se
spusti Dijkstriiv algoritmus na hledani nejkratsich cest ke kazdému smérovaci. K Routerl
je ptipojen jen jednou cestou. K Router2 vedou dvé cesty. Bud’ piimo s hodnotou 10 nebo
pies Router3 s hodnotou 11. Do databaze se uloZzi cesta s hodnotou 10. K Router3 je
piimé spojeni jako s Routerl a naklady na pienos jsou 10. Nékolik cest je k dispozici
k Router4 s hodnotami 11 (cesta pies Router3 = 10 + 1), 12 (pies Router2 -> Router3 =
10+ 1 + 1), 20 (ptes Router2 = 10 + 10) nebo 21 (pfes Router3 -> Router2 = 10 + 10 +

A4

11 (10 + 1).
2.4. Konfigurace OSPF

Zakladni konfigurace OSPF je mnohem komplexnéjs$i nez napiiklad u protokoll
EIRGP nebo RIP, kde se pouze aktivuje protokol, a ptidaji se sit¢ pro smérovani. OSPF
nabizi mnohem vic mozZnosti ke konfiguraci zahrnujici nastaveni pro vice oblasti v
rozsahlych sitich. Nejprve bude ukazana konfigurace pro jednu oblast, a potom i pro vice
oblasti [14].

2.4.1. Konfigurace OSPF pro jednu oblast

Pro reprezentaci konfigurace protokolu OSPF byla zvolena jednoduché topologie

zahrnujici tfi smérovace propojené sériovym kabelem, jak je vidét niZe na obrazku:

11
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Obrazek 6: Topologie pro konfiguraci OSPF pro jednu oblast.

Pro aktivaci protokolu v jedné oblasti, ktera neni tak Skalovatelna pii konfiguraci sité,
je potieba zadat alespoinl dva ptikazy, aby OSPF fungovalo spravné. Musi se smérovaci
fict, Ze ma pouzivat protokol OSPF a nastavit jeho ID, které mize byt v rozsahu 1 az
65535. Nastavené ID sjednoti ptikazy konfigurace pro spustény proces. Dilezité je, ze
nemuze zac¢inat hodnotou 0, ale 1.

V jednom smérovac¢i mize byt spuSténo vice OSPF procest. Poté je mozné
pierozdélit funkce mezi jednotlivé procesy, a to z n¢kolika diavodii:

e Filtrovani OSPF trasy z ¢asti domény
e Rozd¢leni na rizné OSPF domény
e Sjednoceni mezi rozdélené domény

Piikazem router ospf 1 je povoleno smérovani pies OSPF protokol. Timto ptikazem
se zobrazi konfigurace protokolu OSPF, kde se nastavi IP adresy, masky a oblasti sité, ve
kterych bude protokol komunikovat. Pro pfidani sité slouzi piikaz network, ktery
obsahuje tfi argumenty. Nejprve jako prvni argument se zadd IP adresa sité a jako druhy
argument wildcard maska.

Wildcard masky se pouzivaji k ur€eni rozsahu sitovych adres [40]. Je dlouha 32 bitt
a zadavaji se jako obracené masky sité. Princip je ale v tom, Ze bit v hodnot¢ 0 ve wildcard
masce oznacuje, ze pozice bitu se musi shodovat s pozici bitu v IP adrese. S hodnotou 1
oznacuje, ze se nemusi shodovat pozice bitu.

Do jaké oblasti budou zahrnuty, urcuje tfeti argument area 0. Pokud se zad4 takto,
budou vSechna rozhrani umisténa do oblasti 0. Pfikaz potom vypada napiiklad takto:
network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0.

Nez se zacne konfigurovat smérovani pomoci protokolu OSPF je potieba provést

zakladni konfiguraci smérovacl.. Topologie se nastavena podle niZe uvedené tabulky.
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Smérovac Rozhrani Sit Maska
Serial2/0 192.168.1.1 255.255.255.0
RO Serial3/0 192.168.2.1 255.255.255.0
R1 Serial2/0 192.168.1.2 255.255.255.0
R2 Serial2/0 192.168.2.2 255.255.255.0

Tabulka 3: Zékladni konfigurace rozhrani.

Pro kaZzdé rozhrani je potieba nastavit sitovou adresu a masku sit¢, ktera bude slouzit
jako vychozi brana pro ostatni smérovace pii smérovani. Pro nastaveni sériového portu
serial2/0 pro Router0 slouzi piikaz interface serial2/0. Poté sta¢i zadat ip address
192.168.1.1 255.255.255.0. Adresa je nastavena pro dany port. Hlavné se nesmi
zapomenout rozhrani aktivovat, protoze je defaultné vypnuté. To se provede piikazem no
shutdown. Cela série ptikazti bude potom vypadat takto:

RO (config) # interface serial2/0

RO (config-if)# ip address 192.168.1.1 255.255.255.0

RO (config-if)# no shutdown

Tato konfigurace se provede pro kazdé pfipojené rozhrani u vSech smérovacu podle
uvedené tabulky. Jednotlivé smérovace nyni mohou odesilat a pfijimat data. Pro
smérovani je vybran OSPF protokol, ktery pro kazdy smérova¢ se musi aktivovat a
nastavit sit¢ pro smerovani. Pro Router( se zada nasledujici posloupnost piikazii.

RO (config) # router ospf 1

RO (config-router) # network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0

RO (config-router) # network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0

Stejna série piikazii se zada 1 u ostatnich smérovacii. Pro Router1 a Router2 staci do
smérovani OSPF pfidat jen jednu sit. Provede se konvergence sit€, kdy smérovace
vyhledaji svoje sousedy, zjisti informace o topologii a naleznou nejkratsi cestu k cilovym
rozhranim. VSe si uloZi do pfislusnych tabulek, které je mozné si zobrazit pomoci jiz

zminénych ptikazi. NiZe jsou zobrazeny naplnéné tabulky pro Router0.

BEOfsh ip ospf neighbor

Neighbor ID Bri State Dead Time 2ddress Interface
192 _168.2_2 a FULLS, - 00:00:33 192 _168.2_2 Serialz/s0
192 _168.1.2 a FULLS - 00:00:37 192 _168.1.2 Serial3s0

Obrazek 7: Vysledek ptikazu show ip ospf neighbor.
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BEOgsh ip ospf database
OS5PF Houter with ID (13%Z2.188.2.1) (Process ID 1)

Bouter Link States (Zrea 0)

Link ID LDV Houter Lge Segf Checksum Link count
182.18B8.2.1 13z2.168.2.1 1310 0x80000005 Ox001Zb1 4
18z.188.2.2 13z.188.2.2 1310 080000003 O0x00£2b1 2
13z2.168.1.2 13z.168.1.2 1310 0x80000003 Ox00eZcs Z

Obrazek 8: Vysledek prikazu show ip ospf database.

RO#sh ip route
Codes: C - connected, 5§ - static, I - IERP, R - RIPF, M - mobile, B - BEF
D - EIGRE, EX - EIGRP extermnzl, © - OS5FF, IR - OSPF inter area
N1l - OS5PF MNSS5A external type 1, HZ - OSPF NSS5R exnternal type 2
El - OSPF external type 1, EZ - O5PF external type 2, E - EEPE
i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewvel-1, LZ - I5-I5 lewel-Z, ia - IS-I5 inter area
* — pandidate defzult, U - per—-user static route, o — ODR
P - periodic downloaded static route

Fateway of last resort is not set

c 1532 .168.1.0/24 is directly connected, Serizal3/ 0
c 15%2.1e8.2.0/24 is directly connected, Seriali /0

Obrazek 9: Vysledek ptikazu show ip route.
2.4.2. Konfigurace OSPF pro vice oblasti

Pro ukédzku konfigurace pro vice oblasti byla zvolena stromova topologie, kde
Router( je v patefni oblasti 0 a ostatni smérovace se vétvi do dalSich oblasti. Routerl a

Router2 jsou smérovace mezi oblastmi.

Area 0

=

A Router-PT W,
Routerd

RouterPT
Router3

Obrazek 10: Ukazkova topologie pro konfiguraci vice oblasti.

14



Smérovac Rozhrani Sit Maska
Fa0/0 192.168.1.1 255.255.255.0
RO Fal/0 192.168.2.1 255.255.255.0
Fa0/0 192.168.1.2 255.255.255.0
" Fal/0 192.168.3.1 255.255.255.0
Fa0/0 192.168.4.1 255.255.255.0
R Fal/0 192.168.2.2 255.255.255.0
R3 Fal/0 192.168.3.2 255.255.255.0
R4 Fa0/0 192.168.4.2 255.255.255.0

Tabulka 4: Zékladni konfigurace rozhrani pro vice oblasti.

Nastaveni [P adresy a masky sité pro kazdé aktivni rozhrani se konfiguruje stejnym

zpusobem jako pro jednu oblast. Rozdil je pii aktivaci protokolu OSPF. Na Router0 se

nastavuje smérovani pro oblast 0. Pro Router1 se provede série piikazi uvedeny nize, kde

pro rozhrani fa0/0 je nastavena oblast 0 a pro fal/0 oblast 1. Obdobné se provede

nastaveni pro Router2.
Rl (config) # router ospf 1
Rl (config-router)# network 192

Rl (config-router)# network 192

R2 (config) # router ospf 1
R2 (config-router)# network 192

R2 (config-router)# network 192

.168.1.0
.168.3.0

.168.2.0
.168.4.0

0.0.0.255
0.0.0.255

area

area

0.0.0.255
0.0.0.255

area

area

0
1

Ve smérovaci tabulce se potom ukazuji jednotlivé trasy k cilovym smérovacim.

Cesty k sitim z jiné oblasti jsou ze summary LSA paketu a jsou oznaceny zkratkou IA.

Ukéazka smérovaci tabulky pro Router3 zobrazuje tyto cesty [39].

R3gsh ip route

Codes: C - connected, 5 - static,
D - EIGRE, EH - EIGRF external,
N1 - OSEF M35R external type 1,
El - OSPF external type 1,
i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewvel-l1l, LZ - IS
* — pandidate default, T - per-user st
P - periodic downloaded static route

0 - 05

Fateway of last resort is not set

O IR 132.1c28.1
0 Ik 152.1e8.2
c 152.168.3
O IR 132 1684

-0/24 [110/2] wia 182.168.3.1,
-0/24 [110/3] wia 1592.168.3.1,
-0/24 is directly connected, Fa
0724 [110/4] wia 18Z_.168.3.1,

I - IGRP, 2 - RIE, M - mobile,

PF, IA - OSPF

Nz - OSPF MEERA externzl type Z
EZ - OSPF external type 2,

-I5 lewvel-Z,

atic route, o

00:37-40,
00:37:30, Fas
stEthernetl/0
00:37:30, Fas

Fas

B - BGP

inter ares
E - EGP
iz - I5-I5 inter are=z

- ODR

tEthernetl/0
tEthernetl/0

tEthernetl/0

Obrazek 11: Vysledek ptikazu show ip route pro Router3 v topologii s vice oblastmi.
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3.Konvergence OSPF

3.1. Co to je konvergence sité

Pti vyuziti protokolu OSPF potiebuje smérova¢ informace o dané siti, aby mohl
spravné a nejspolehliveji odesilat data k cilovému smérovaci.

Konvergence sit¢ je proces, kdy smérova¢ shromazd’uje pottebné informace o
ostatnich smérovacich v dané topologii [2]. Jeho znalost jinych smérovact se tyka jen
téch, které jsou ve stejné oblasti.

V piredchozi kapitole byly zminény tabulky, které jsou napliovany pro optimalni
smerovani dat v siti. KdyZ jsou vSechny tabulky naplnéné, ma smérovac detailni piehled
o0 topologii sité, jaké smérovace jsou jeho sousedé a ma ulozené nejoptimalnéjsi cesty ke
kazdému smérovaci v oblasti sité. Tento proces se neprovadi jen pfi inicializaci sité, ale
pravideln€ jsou tyto informace aktualizovany nejcastéji pii zméné topologie.

Pro uspésnou konvergenci OSPF sité se musi provést nasledujicich 5 véci:

e Nalezeni a vznik ptilehlosti se sousedy.

e Volba DR a BDR smérovace

e Sjednoceni topologické tabulky

e Nalezeni nejkratSich cest pomoci Dijkstrova algoritmu

e Udrzovat aktualizované smérovaci tabulky
3.1.1. Typy roli smérovacti v OSPF

Pti pribéhu konvergence sité se urcitym smérovacltim ptitazuji specifické role. Kazdy

smérovac s jinou roli mé jiné funkce. Nize jsou role vyjmenovany a pospany [37].

Area Border Router (ABR)
Hrani¢ni smérova¢ mezi oblastmi v topologii. Pti pouziti OSPF protokolu musi byt
ABR smérova¢ ¢lenem pateini oblasti 0. Jeho hlavnim cilem je shromaZd’ovat, filtrovat

a roz$ifovat informace mezi oblastmi.

Autonomous Systém Boundary Router (ASBR)

Hlavni roli smérovace je obdobny jako pro ABR — Shromazd'uje, filtruje a rozsituje
informace. Rozdil je v tom, Ze je pfipojen jednim rozhranim do autonomniho systému a
Jjinym rozhranim do vngj$iho svéta.
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Designated Router (DR)

Je urcen pokazdé, kdyz jsou smérovace piipojeny do multi access sité. Divodem
zvoleni DR smérovace je, aby se v siti nevytvaielo pfiliS mnoho prilehlosti a tento
smérovaC se potom stard o Sifeni a piijimani smérovych informaci od ostatnich

smérovacu.

Backup Designated Router (BDR)
Ten ptijima stejné informace jako DR smérovac, ale neodesild hromadné aktualizace
ostatnim smérovacim. Je urCen k tomu, aby zastoupil misto DR smérovaci, pokud

necekané vypadne v siti.
3.1.2. Typy LSA paketd pro aktualizaci sité

Pro pravidelnou aktualizaci informaci jsou v OSPF vyuzivany LSA pakety (Link-state
Advertisement), které se odesilaji sousedim. Jsou to zakladni komunikaéni prosttedky,
které OSPF odesila prostfednictvim internetového protokolu IP. Obsahuje smérovaci
informace, které si predavaji smérovace pripojeny ve stejné oblasti dané topologie. Je
navrzen pro Skalovatelnost, proto nékteré LSA pakety se neposilaji pies vSechna rozhrani,
ale pouze pres ty, které patii do dané oblasti. Diky tomu jsou podrobné informace
udrzovany aktudlni, zatimco souhrnné informace putuji po celé siti. Nize jsou uvedené
vSechny typy LSA pakett, které se ptes rozhrani odesilaji [13].

Typ
LSA

Jméno Popis

Smérova¢ oznamuje svoji pfitomnost v topologii a uvadi
odkazy na dalSi smérovace nebo sité ve stejné oblasti spolu
1 Router LSA | s metrikami. Obsahuje aktivni rozhrani pfipojeny k sousedim.
Tento typ paketu se odesila po siti v dané oblasti. Jako ID linky

je nastaveno ID smérovace, ktery dany paket odeslal po siti.

Network DR smérovac vytvari list ostatnich smérovac, které jsou mezi
etwor
2 sebou spojeny ve stejné oblasti. ID LSA paketu je [P adresa DR

LSA
smérovace.

ABR smérovac, ktery propojuje jednotlivé oblasti, shromazdi
Net Summary | ' o ‘
3 LSA informace o jedné z ptipojenych oblasti a tyto informace odesle

do ostatnich ptipojenych oblasti. Pfi shromazd’ovani informaci
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umoziiuje  Skalovatelnost diky odstranéni  detailnich

topologickych informaci pro ostatni oblasti. Obsahuje pouze

prefix IP adres a metriku, kterd oznacuje cenu.

Funguje na podobném principu jako Typ 3. Posila je ABR

ASBR- smérovacé, ktery se nachazi ve stejné oblasti jako ASBR
4 Summary | smérovac a popisuje k nému cestu. ASBR smérovac propojuje
LSA OSPF oblast s oblasti, kde je vyuzit jiny smérovaci protokol.
Diky tomuto LSA se informace dostanou do celé topologie.
Obsahuje informace z oblasti, kde smérovace pouzivaji jiny
5 External LSA | smérovaci protokol. Beze zmény jsou odeslany do ostatnich
oblasti. ID LSA paketu je pouZito externi sitové ¢islo.
6 Multicast | Tento typ byl uren pro multicastové vysilani OSPF. V zakladu
OSPF LSA | se nevyuziva. Mozna bude nasazen v budoucnu.
Smérovace s timto typem LSA nepfiijimaji externi LSA od
Non-so- ABR smérovact, ale mohou odesilat externi informace pro
7 stubby-area | redistribuci. Pouzivaji tento typ 7, aby oznamily okolnim ABR
(NSSA) LSA | o externich smérovaéich. Dany ABR pak informace pievede do
LSA typu 5 a odesle je smérovacim s OSPF protokolem.
Je vyuzivan jen pro OSPFv3. Shromazd’uje odkazy mistnich
adres IPv6. V OSPFv2 byl vsak typ 8 piivodné urcen k pouziti
) jako tzv. External-Attributes-LSA pro tranzitni autonomni
Link-local o
8 v LSA systémy, kde by OSPFv2 mohl nahradit vnitini protokol BGP
only
(Border Gateway). V téchto sitich budou cilové BGP ulozeny
v LSA typu 5, zatimco jejich atributy v LSA typu 8. VétSina
OSPFv2 nepodporuje tento typ LSA, tudiZ neni standardem.
Tento typ LSA také pouziva OSPFv3. Pro v2 je nazev link-
Intra-Area- ' '
9 ) local "opaque" LSA. Obsahuje prefixy pro transitni sité v ID
Prefix LSA |
linky.
Obsahuje informace, které putuji k ostatnim smérovacim, i
area-local ~ .
kdyz jim smérovae nemusi rozumét. VétSinou se typ 10
10 "opaque” . ) C
LSA vyuziva pro odesilani informaci o linkdch za hranice jejich

metriky, jako je napiiklad $itka pasma.

18




AS "opaque” | LSA paket s informacemi je odeslan pies autonomni systémy.
LSA Je to ekvivalent k LSA typu 5.
Tabulka 5: Typy LSA.

11

3.1.3. Ostatni typy OSPF paketu

Pro komunikaci pouziva OSPF dalsi pakety, které jsou v této kapitole stru¢né
popsany. Kdy se jednotlivé pakety odesilaji, bude vysvétleno v samotném pribehu

konvergence sité [17].

Hello paket
Je odeslan smérovacem pro zjisténi novych sousedu, se kterymi je ptipojen. Posila je
pravideln¢ dle nastaveného intervalu, aby mél databazi souseda aktualni. V defaultnim
nastaveni je 10s na broadcast a Popint-to-Point a 30s na NBMA a Point-to-Multipoint.
Paket je formatovan vzdy jednim zpusobem. VSechny pakety zaéinaji s 24 bajtovou
standardizovanou hlavickou, kterd zahrnuje informace, zda se zpracovani uskutecni na
zbytku paketu. Pro navazéani piilehlosti se musi u sousedi shodovat nasledujici
informace.
e Oblast
e Adresa spolecné sité
e Hello a Dead intervaly

Na obrazku 12 je zobrazen obsah paketu.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Version # 1 Packet Length
Router ID
Area ID gtg ;clj:ard
Checksum AuType g Ezgléztr
Authentication
Authentication
Network Mask
Hellolnterval Options Ritr Pri
RouterDeadInterval N Ezgim
Designated Router
Backup Designated Router
Neighbor

Obrazek 12: Obsah Hello paket. Pievzato z [4]
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e Version #: Oznacuje, na jaké verzi protokolu OSPF smérova¢ komunikuje.

e Packet length: Obsahuje velikost Hello paketu v bajtech.

e Router ID: Obsahuje unikatni identifikacni ¢islo smerovace, které miize byt
bud’ nejvyssi IP adresa nebo adresa loopback. Pokud smérovac obsahuje vice
loopback adres, vybere se nejvyssi loopback adresa.

e Area ID: Obsahuje ¢islo oblasti prezentovano jako 32bitové Cislo.

e Checksum: Zajistuje integritu paketu, ze béhem pienosu se zadna Cast
neztratila. Stejna metoda je i u Ethernetu a IP.

e Network Mask: Maska sité, ktera je pfitazena k rozhrani. Pokud sité nejsou
nastaveny, je v tomto poli nastaveno v bitech ¢islo sitové ¢asti adresy.

e Hellolnterval: Cislo v sekundach oznadujici dobu odeslani mezi jednotlivymi
pakety pti prenosu.

e Rtr Pri: Priorita smérovace je pouzita pii vybéru DR a BDR. Pokud neni
rucné nastaven, je defaultné 1. Pokud pole obsahuje 0, je vyfazen z vybéru DR
a BDR.

e RouterDeadInterval: Cislo v sekundach, kdy naposledy smérova¢ prijal
piedchozi Hello paket. Pti hodnot¢ 0 je druhy smérovac jiz nedosazitelny.

e Designated Router: IP DR smérovace, pokud jiz je pfitomen. Defaultné je
nastaven na IP 0.0.0.0, pokud jesté nebyl DR smérovac urcen.

e Backup Designated Router: IP adresa BDR smérovaée, pokud jiz je
pritomen. Defaultn¢ je nastaven na IP 0.0.0.0, pokud jest¢ nebyl BDR
smérovac urcen.

e Neighbor: Obsahuje ID smérovaci, od kterych naposledy piisel Hello paket.

Pole mize mit vice vstupt.

Database Description (DBD)

Cilem novych sousedil je synchronizovat si topologickou databazi. Po pfijeti Hello
paketu se vytvoii obousmérnd komunikace pro ziskani aktualnich informaci. K odeslani
informaci slouzi Database Description paket, ktery obsahuje seznam siti, jejich popis a

jaky je aktudlni stav linky. Tyto informace si posilaji sousedé navzajem.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Version # 2 Packet Length

Router ID
Area |D

Checksum AuType

Authentication

Authentication

Interface MTU Options |0|0(0|0(0|I [M|MS

DD Sequence Number

LSA Header

Obrazek 13: Obsah Database Descritption paketu. Prevzato z [4]

Link-State Request (LSR)
Po pfijeti informaci o topologii si smérova¢ vyzada informace o sitich, které
z Database Description paketu nezna a tento paket odesle sousedovi. Kazdy paket je

potvrzen bud’ explicitné s potvrzovacim paketem, nebo implicitné s LSA paketem.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Version # 3 Packet Length

Router ID
Area ID

Checksum AuType

Authentication

Authentication

LS Type

Link State 1D

Advertising Router

Obrazek 14: Obsah LSR paketu. Pievzato z [4]
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Link-State Update (LSU)
Smérovac po piijmuti LSR paketu shromazdi informace o sitich, které byly vyzadany,
do LSA paketd a celé to zabali do LSU paketu. Ten pak odesle smérovaci, ktery dané

informace pozadoval. Poté jsou informace mezi sousedy UpIné.

Bits 31
20-byte-OSPF header

LS Type
Link-State ID

Adverlising Router

Obrazek 15: Obsah LSU paketu. Pfevzato z [16]

Link-State Acknowledgement (LSACK)
OSPF na transportni vrstvé nepouziva pro potvrzeni odeslani paketu TCP, ale ma
vlastni protokol. Po kazdém odeslani jakéhokoliv paketu kromé Hello paketu, je odeslan

LSACK pro potvrzeni piijeti paketu.

Bits () 31
20-byte-OSPF header

LSA Header

Obrazek 16: Obsah LSACK paketu. Prevzato z [16]
3.2. Prabéh konvergence sité

3.2.1. Nastaveni ID smérovace

Po zapojeni nové nakonfigurovaného smérovace do sité, bude zjistovat informace o
svych sousedech [4]. Smérova¢ ma nastavené ID jako IP adresu loopback. Pokud neni
loopback nakonfigurovan, smérovac si nastavi ID jako nejvyssi IP adresu z aktivnich

rozhrani [18].
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3.2.2. Pridani rozhrani a zpravy Hello

Pro smérovani pies OSPF je potieba nastavit, Ze ma smeérova¢ komunikovat pomoci
OSPF protokolu, ptes jaké sit¢ ma smerovat a do jaké oblasti rozhrani patii. Slouzi na to
dva piikazy [5]. Router ospf 1 a network ip adresa wildcard masky sité area hodnota.
Tim smérovaci fekne, v kterych sitich bude komunikovat [15].

Dale se do databaze nakonfiguruji [P adresy rozhrani, ptes které smérovac hleda svoje
sousedy a pfedava si mezi nimi informace. Ptes tyto rozhrani posila zpravy Hello, které
nesou informace o daném smeérovaci, a vytvari prilehlost se sousedy. V té chvili je
smerovac ve statusu tzv. ,,Down state®, protoze ¢eka na odpoveéd’ [20].

Smérovac, ktery ptijme Hello paket, se automaticky prepne do statusu ,,Init state®.
Zkontroluje svoje informace s témi, které piisly v Hello paketu.

e Intervaly zprav hello/dead
e Masky sité

e Oblast sité

e Heslo

Pokud se shoduji, smérova¢ ma potvrzené, Ze ma nového souseda a piepne se do stavu
,,2-Way State®. Zkontroluje, jestli souseda ma ulozeného v tabulce sousedi. Pokud ano,
znamena to, Ze je s nim stale pfipojen a resetuje Dead interval. Pokud ne, aktualizuje si
tabulku pfidanim nového souseda s parametry, které piisly s Hello paketem. Zaroven

odesle potvrzovaci Hello paket, a novy smérovac si pfida do tabulky sousedu.
3.2.3. Ur€eni vztahu Master — Slave

Smérovace maji informace o svych sousedech a piepnou se do stavu ,,Exstart State®.
To oznacuje, Ze jsou oba smerovace piipraveni si mezi sebou poslat svoje topologické
tabulky [6].

Nyni je potieba urcit, ktery ze smérovacii bude master a ktery bude slave. K vybéru,
kdo bude master, slouZi atribut ,,Router Priority. V defaultnim nastaveni maji vSechny
smérovace prioritu 1. Tim padem se shoduji, a proto se vybere smérovac¢ podle jeho ID,
ktery byl urcen na zacatku konfigurace. Ten, kdo ma vyssi ID se stane master [21].

Master odesle ,,Database Description® (DBD) paket, ve které¢ je ulozen seznam siti
z topologické tabulky. Slave si zkontroluje, zda tyto sit€ uZ ma ve své topologické tabulce,
a zaroven odesle sviij DBD paket k master smérovaci. Smérovace zméni svij status na

,Loading State* a kontroluji svoje informace z ptichozich DBD pakett.
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Pokud Slave smérova¢ nalezne sit,, kterou nema ve své topologické tabulce, odesle
,Link State Request“ (LSR) paket, ve kterém z4add potiebné informace, aby mohl
aktualizovat svoji topologickou tabulku. Master smérovac¢ pifijme LSR paket a veskeré
informace odesle v ,,Link State Update™ (LSU) paketu. To samé probéhne i obracen¢ az
maji oba smérovace aktualizované svoje topologické tabulky. Timto procesem jsou

soused¢ synchronizovani a piejdou do stavu ,,Full State®.
3.2.4. Vybér DR a BDR smérovace

Pro celou sit’ neni uréen jen jeden DR smérovac, ale pro kazdou oblast dané topologie.
Urcen je jesté¢ BDR smérovac. Ten neprovadi zadnou akci, dokud DR smérovac nespadne.
Poté zastoupi jeho misto [22].

Kdyz nastane stejna situace, ze se zméni topologie, tak ten smérovac, ktery zménu
zaznamena, neodeSle aktualizace vSem ostatnim, ale zménu odesle jen DR a BDR
smerovaci. V OSPF se vyuziva multicastové vysilani a pro odesilani novych informaci je
zarezervovana IP adresa 224 .0.0. 6. DR a BDR smérovace poslouchaji tuto adresu pro
piijem aktualizaci. NiZe je v bodech popsan prub¢h aktualizace zmény v topologii.

e Smérovac zaznamena vypadek souseda.

e (desle pres multicast s [P 224 .0.0. 6. aktualizaci DR a BDR smérovaci.
e DR vyhodnoti aktualizaci.

e (desle zménu vSem ostatnim smérovacum pies [P 224.0.0. 5.

Vybér, ktery smérova¢ bude DR a ktery bude BDR, je ovlivnén parametrem ,,Router
Priority, ktery je obsazen v hlavi¢ce Hello paketu. Ten smérovac, ktery ma nejvyssi
prioritu, se stane DR. Problém je v tom, Ze je defaultn¢ — jak jiz bylo fe€eno — nastaven
na hodnotu 1. Z toho vypliva, ze kazdy smérova¢ muze byt urcen jako DR nebo jako
BDR, protoze vSechny Hello pakety maji stejnou prioritu. Proto jako druhy parametr,
ktery se pouziva pro vybér, je ID smérovace. Kdo ma nejvyssi hodnotu ID, stane se DR.

Z celkového hlediska neni potfeba manualné urcovat, ktery smérova¢ bude DR a
BDR, protoze v klasické Ethernetové siti to nezméni rychlost konvergence sité — vybere

se tedy ndhodné pfi prvni komunikaci mezi smérovaci.
3.2.5. Diagram konvergence sité

Strucné, jak probihd komunikace mezi dvéma novymi smérovaci je shrnut na obrazku,

ktery rekapituluje jiz zndmé poznatky.
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Neighbor State Neighbor State

Down Down

(R1 to R2 Link comes up ...)
RID1.1.11 Lt Init RID2.222

l”—.;:):._._ Hello, Seen [null], RID 1.1.1.1 —
i

2-way hQ '

Y

Hello, Seen[1.1.1.1], RID 2.2.2.2

r
Y

2-way Hello, Seen [1.1.1.1,2.2.2.2), RID 1.1.1.1 -
~
DR Election, _ Hello, DR=z.z.2.z « DR Election,
if needed _ _ if needed
ExStart DD (LSA Headers) -~
>
DD (LSA Headers) ExStart
<
Exchange DD (LSA Headers) Exchange
«< >
. LSR, LSU, LSAck (Full LSAs) Loading
Loading <€ >
Full . Full

Obrazek 17: Diagram komunikace smérovact pii konvergenci sité. Pfevzato z [19]

e Smeérovac¢ (R1) sID 1.1.1.1 odesle Hello paket smérovaci (R2) s ID
2.2.2.2.0ba jsou ve stavu Init.

e R2 Odesle Hello paket se svym ID a piepne se do stavu 2-way state.

e RI potvrdi ptijeti informaci a také se pfepne do stavu 2-way state.

e RI je vybran jako DR smérovac, pokud je potieba a jsou ve stavu ExStart.

e RI odesle Database Description paket se seznamem svych siti z topologické
tabulky. To samé odesle 1 R2.

e Piepnou se do stavu Exchange a zkontroluji seznam siti se svoji topologickou
tabulkou.

e RI1 se ptepne do stavu Loading a posila LSU pakety s detailnimi informacemi
o sitich, které R2 nenalezl ve své tabulce. Totéz se provede opacnym smérem.

e Po pfijeti LSU paketu odesilaji LSACK pro potvrzeni piijeti.

e Po vyméné vsech pottebnych informaci se piepnou do stavu Full State a

stanou se novymi sousedy.
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4. Parametry pro optimalizaci konvergence sité

Vzhledem tomu, Ze OSPF byl navrzen pro kabelové sit¢, mad minimalni opatfeni pro
vypadky linek. OSPF krozpoznani a obnoveni linky v siti pouzivd cCasovace
konvergence, které jsou ve vychozim nastaveni fadové v desitkach sekund. Toto zpozdéni
je hlavné diky Hello protokolu, ktery zjistuje vypadek linky se sousedem [23].

Smérovace mezi sebou sdili informace o topologii sité¢ a udrzuji je v aktudlnim stavu.
Odesilaji si v pravidelnych ¢asovych intervalech aktualizace, pokud v siti nastane néjaka
zména. Hello protokol odesila Hello pakety pro zjiSténi, zda je sousedni smérovac stale
piitomen v siti. Posila je v pravidelnych intervalech, které jsou uréeny parametrem Hello
interval.

Dead interval je defaultné 4x delsi nez Hello interval a je to doba, kdy smérovaé
¢eka, nez dorazi od souseda Hello paket. Pokud v daném intervalu pfijme o souseda Hello
paket, restartuje Dead interval. Pokud v ramci intervalu nedorazi Hello paket, soused se
odpojil od topologie.

Dalsi parametry, které se daji nastavit pro konvergenci sit¢:

e SPF Delay — Cas, nez OSPF odesle aktualizace stavu linky a vypoé&ita
nejkratsi cesty k smérovacum.

e SPF Holdtime — Minimalni zdrzeni po Gspé€$ném vypoctu nejkratsi cesty.

e Minimum LSA interval — Minimalni interval odeslani jednotlivych LSA
paketl pro zjisténi odliSnosti v jednotlivych linkéch.

e Minimum LSA Arrival — Minimalni zpozdéni pro pfijeti stejného LSA
paketu od souseda.

V OSPF jsou i dalSi parametry, které mizou mit nepiimy vliv na celkovou
konvergenci sité a je mozn¢ je rucné nastavit:

e MTU — Maximum Transmission Unit — Maximalni velikost jednotky, ktera
nese data pro komunikaci v siti.

e Change Priority — Zména priority smérovace pro uréeni DR a BDR.

e Max Limit LSA — Nastaveni omezeni poctu vytvofenych LSA paketd

k zabranéni zahlceni sité.
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4.1. Nastaveni interval(l ¢asovacu

Parametry, které ptimo ovliviiuji konvergenci sité, byly predstaveny. V nasledujici
tabulce jsou vyjmenovany s vychozimi hodnotami. Pro zrychleni aktualizaci je mozné je

nastavit podle potieby, naptiklad snizit jejich intervaly.

OSPF ¢asoval Defaultni nastaveni ¢asu v sekundach
Hello interval 10
Dead interval 40
SPF Delay 5
SPF Holdtime 10
Minimum LSA interval 5
Minimum LSA Arrival 1

Tabulka 6: OSPF Casovace s defaultnim nastavenim.
41.1. Hello a Dead interval

Pro zjistovani novych sousedi smérova¢ odesila Hello paket v pravidelnych
intervalech. Z tabulky je vidét, Ze defaultni nastaveni Hello intervalu je 10 vtetin. Timto
zpusobem udrzuje topologii aktudlni a aktualizuje tabulky, pokud néjaka zména
v topologii nastane.

V tomto nastaveni jsou ale pravidelné aktualizace pomalg, a proto je potfeba snizit
interval odesilani Hello paketu. V této praci se bude testovat optimalni nastaveni
intervalu, aby aktualizace probihaly co nejrychleji, kdyz nastane zména, ale zaroven aby
Hello pakety nezahlcovaly sit’. Je potfeba, aby Casovace mezi sousedy na uréitém rozhrani
byly nastaveny na stejnou hodnotu, jinak komunikace mezi nimi selze. Pro nastaveni
Hello intervalu slouzi ptikaz: ip ospf hello-interval hodnota [24].

Dead interval se spousti tehdy, kdyz od souseda dorazi Hello paket. Zkontroluje, zda
ma dany smérovac v tabulce sousedt a pokud ano, restartuje Dead interval a pokud do té
doby nedorazi dalsi Hello paket, znamena to, ze smérovac se odpojil od topologie a
odebere informace z tabulek. V defaultnim nastaveni je 40 vtefin dlouha doba, proto pro

.....

ptikazem: ip ospf dead-interval hodnota [21].
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4.1.2. SPF Delay a Holdtime

Casovaé pro SPF Delay je standardné nastaven na 5 vtefin a je to doba mezi zji§ténim
zmény technologie a nové vypocitani nejkrat$i cesty pro smérovace k dosazeni
konvergence sité. Cim mensi je zpozdéni, tim rychleji je konvergence. Pokud se hodnota
nastavi na 0, smérova¢ za¢ne okamzité pocitat nejkratsi cestu [26].

SPF Holdtime je doba, kdy smérovac ¢eka mezi po sob¢ jdoucimi vypocty nejkratSich
cest. Defaultné je nastaven na 10 vtefin. Pokud se nastavi na 0, zafizeni nebude cekat
mezi jednotlivymi vypocty. V Cisco existuje jeden piikaz, kterym lze nastavit oba tyto
Casovace timers throttle spf start-interval hold-interval max-interval, kde start-interval

oznacuje SPF Delay a hold-interval SPF Holdtime.
4.1.3. Minimum LSA interval a Minimum LSA Arrival

Minimum LSA interval je doba, kdy maji byt pfijaty jednotlivé LSA pakety.
Defaultné je nastaven na 5 vtefin. Minimum LSA Arrival je ¢as mezi pfijetim LSA pakett
se stejnym ID a nalezenim jednotlivych zmén v topologii. V zakladnim nastaveni je 1
vtefina a da se zménit pomoci obdobného piikazu jako u SPF parametra timers throttle
Isa all start-interval hold-interval max-interval [33].

Pro zobrazeni nastaveni zakladnich Casovacli na uritém rozhrani se da zobrazit
piikazem show ip ospf interface. Nize je uveden obrazek, ktery zobrazuje piiklad

zobrazeni nastaveni ¢asovacu.

EZ2# show ip ospf interface

GigabitEthernetd/0 iz up, line protocol is up

Internet address iz 152.1€8.1.2/24, RLrea O

Process ID 1, Eouter ID 172.16.1.2, MNetwork Tyvpe BROADCAST, Cost: 1
Transmit Delay is 1 sec, State DR, Priority 1

Designated Router (ID) 172.16.1.2, Interface addres=s 152.168.1.2

Ho backup designated router on this network

Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5

<ontpnt omitted>

Loopback0 iz up, line protocol is up

Internet address i= 172.16.1.2/24, Rhrea O

Process ID 1, Eouter ID 172.16.1.2, MNetwork Type LOOPBLCE, Cost: 1
Loopback interface is treated as a stub Host

R2#

Obrazek 18: Zobrazeni nastaveni ¢asovact na rozhrani. Prevzato z [27]
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4.2. MTU — Maximum Transmission Unit

V pocitatové siti MTU znamena maximalni pfenosova jednotka, ktera urcuje
maximalni velikost datové jednotky v sitové vrstvé pii samostatném komunikac¢nim
procesu. Fixni parametry MTU jsou standardizovany na komunika¢nim rozhrani. Ne¢které
systémy mohou rozhodnout o velikosti MTU b&hem samotného ptenosu. Velikost MTU
se neshoduje s velikosti ramce, ktery je pfenaSen pies datovou vrstvu.

Naptiklad smérova¢ ma nastaveno MTU defaultné na 1500 bajti. V ramci 2 vrstvy
referenéniho modelu velikost rdmce pro pienos nepiekro¢i 1526 bajta.

Z hlediska datové roviny, pokud smérova¢ odesila vétsi paket, nez je maximalni
velikost MTU, bud’ rozd€li paket na mensi ¢asti, nebo paket vyradi. Pokud je nastaveno,
ze se nema fragmentovat [P hlavicka, smérovac¢ paket zahodi. Pokud to neni nastaveno,
smérova¢ preda paket sitové vrstvé, aby ho rozdélila na mensi pakety se stejnou IP
hlavickou. Data z hlavicky jsou pak pouzita pro znovu sestaveni u cilového smérovace.

Z designového hlediska je potteba, aby hodnoty MTU v ramci protokolu OSPF byly
nastaveny shodné. Pokud by shodné nebyly, smérovace by si nemohli piedat
aktualizované topologické informace na OSPF. To je potieba pohlidat pifi samotné
konfiguraci.

Nastaveni vétsi velikosti MTU piinasi vysSsi t€innost pfi pienosu dat, protoze kazdy
paket miize nést vice informaci o smérovaci, zatimco informace v hlavicce jsou fixni a
jejich velikost se neméni. Vysledkem je 1 vyssi propustnost po siti. VEtsi velikost také
znamena mén¢ paketl ke zpracovani smérovace [28].

Zvyseni pfenosové jednotky ma také nevyhodu. VEtsi pakety se pomaleji pfenasi po
siti a déle trva, nez se dostanou k cilovému smérovaci. Tim se zvySuje latence a zpozdéni
pro zpracovani.

Velké pakety jsou ndchylnéjsi na chyby béhem pfenosu. Pokud neni nastavena oprava
chyb béhem pienosu, musi se cely paket odeslat znova a vzhledem k velikosti paketu,
miliZe byt prenos nakladny. I pfes negativa miiZze mit efekt na zrychleni konvergence sité
vliv zvyseni pfenosné jednotky [29].

Zakladni jednotka MTU se nastavuje v bajtech a tato hodnota se mezi smérovaci
pfenasi v Database Description paketech a aby spravné piijimaly pakety, musi oba
smérovace mit stejnou hodnotu MTU. V Cisco smérovacich existuji dva piikazy na

nastaveni MTU. Je to mtu hodnota a ip mtu hodnota.
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Prvnim piikazem se nastavuje tzv. hardwarovda MTU a jeho cilem je zajistit, aby
fyzické rozhrani dokazalo zvladnout cely objem dat, kdyz se do maximalni velikosti IP
paketu ptida rezie z linkové vrstvy.

Druhym ptikazem se nastavuje maximalni velikost paketu, ktery se bude pienaset pies
aktivni rozhrani. Pokud smérovac piekroci nastaveny limit, musi pakety rozd€lit na mensi
Casti. V zakladnim nastaveni u Cisco smérovace je 1500 bajtu jak pro MTU, tak i IP

MTU. Aby se pro hardwarovy MTU vesla 1 hlavicka, tak je navic zarezervovano 24 bajti.
42.1. Problém pfi ignorovani MTU

V OSPF existuje piikaz mtu-ignore, ktery se nejéastéji pouziva, pokud mezi dvéma
smérovaci je MTU rozdilné. Tim se zajisti, aby se sousedi dostali do stavu FULL, ale
neni dobré tento ptikaz pouzivat. Tento problém je popsdn na strance blogu Darren's
Blog [30], kde je popsano, ze pii pouziti mtu-ignore je zasadni problém, ze pokud
smerovac odesle Hello paket s vétsi velikosti nez ma druhy smérova¢ MTU, potom tento
sméerovac nikdy Hello paket nepfijme a vZdy ho zahodi. Proto si smérovace nedokdzou

vyménit topologické informace.
4.3. Ostatni volitelné parametry

4.3.1. Zména priority

Pti pouziti smérovaciho protokolu OSPF ma smérovac nastavenou prioritu. Ta slouzi
pii konvergenci sité, kdyz se vybird, ktery ze smérovacii v topologii bude DR smérovac
a ktery BDR smérovac. Problém nastava v tom, Ze pti aktivaci OSPF protokolu je priorita
nastavena defaultné na 1. OSPF vybird smérovac¢ podle nejvyssi priority. Pokud se tato
hodnota nenastavi ru¢né, maji vSechny smérovace hodnotu 1 a je potieba vybrat smérovac
podle nejvyssiho ID [31].

Pro nastaveni priority slouzi piikaz ip ospf priority hodnota, ktera se da nastavit
v ramci 0 az 255. Kdyz se u smérovace nastavi vyssi hodnota nez 1 a ostatni nechame
v zakladnim nastaveni, stane se automaticky DR smérova¢. Pokud se ale nastavi hodnota
0, dany smérovac se nikdy nemtze stat DR ani BDR smérova¢. Pro vraceni na defaultni

hodnotu, sta¢i pouzit ptikaz no ip ospf priority hodnota.
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4.3.2. Max Limit LSA

Nastaveni hodnoty Max Limit LSA slouzi pro omezeni mnozstvi vygenerovanych
LSA pro OSPF, aby pfili§ nezahltil procesor a pamét’ smérovace. Tomuto nastaveni se
fika Link-State Database Overload Protection [32].

Tato funkce poskytuje mechanismus na OSPF, ktery omezuje pocet generovanych
LSA pro dany proces. Pokud by tato moznost nebyla v jinych smérovacich
nakonfigurovdna, mohou generovat velké mnozstvi LSA. NiZe je postup, jak dana funkce
pracuje po krocich:

e Smérovac si zaznamenava pocet prijatych LSA od ostatnich smérovact.

e Po dosazeni nastavené hodnoty, OSPF vyhodi chybu.

e Ptiptekroceni limitu, smérovac odesle oznameni.

e Pokud je po jedné minuté pocet ptijatych LSA stéle vyssi, nez je limit, OSPF
smaze celou databazi a smérovac je ve stavu ignore.

e V tomto stavu negeneruje LSA pakety ani jiné nepiijima.

e Ve stavu ignore je po dobu nakonfigurovaného ignore-time.

e Pii dalsim dosazeni stavu ignore, je pocet dosazeni stavu (ignore-count)
zvyseno o 1.

e Pokud pocet dosazeni prekro¢i hodnotu nastavenou v ignore-count, zustava
trvale ve stavu ignore a je potieba ruc¢ni nastaveni.

e |gnore-time se restartuje na 0, pokud OSPF zistane v normalnim stavu po
dobu, ktera je nastavena v reset-time.

Pro nastaveni limitu generovani LSA paketu se pouziva piikaz max-Isa hodnota.
Pokud je potieba zrusit dany limit, staci pouzit no max-Isa hodnota.

Pro zabranéni, aby se OSPF neustdle ménil z normalniho stavu do stavu ignore hned
poté, co se vratil ze stavu ignore do normalniho stavu, tak si zaznamenava do proménné
Ignore count, kolikrat ptesel z normalniho stavu do ignore stavu. Pokud tato hodnota
prekroci hodnotu nakonfigurovanou piikazem ignore-count, ziistava trvale OSPF ve stavu
ignore. Aby se vratil do normalniho stavu je potieba zadat piikaz clear ip ospf.

Je potieba zjistit diivod, pro¢ OSPF se dostalo do trvalého stavu ignore, aby se tomu
zabranilo. Je doporu¢eno navySit Max Limit LSA, neZz se vrati ptikazem zpét do
normalniho stavu.

Mize nastat problém, Ze sméroval, ktery generuje velké mnozstvi LSA, neni

dosazitelny pro ostatni smérovace. Tyto LSA nemohou byt smazany z oblasti OSPF.
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Vysledkem je pak, ze jiny smérovac, ktery ptesel do normalniho stavu, mize brzy piejit
opét do ignore stavu. Proto Cisco doporucuje provést nasledujici 3 véci:
e Docasné zvysit limit LSA.
e Pockat na odstranéni LSA od smérovace, az dostahnou max véku.
e Ujistit se, ze smérovac je pfipojen v siti a jiz negeneruje velké mnozstvi LSA.
Pfi prvnim zadani max-Isa nebo pii zméné volitelnych parametri (napiiklad ignore-
time), OSPF provadi tzv. soft reset.

V tabulce jsou uvedeny piikazy a jejich defaultni nastaveni.

Prikaz Popis Defaultni nastaveni

) Cas v minutach, jak dlouho ma smérovag )
Ignore-time | o 5 minut
ignorovat sousedy po dosazeni max limit LSA.

Ignore-count | Pocet kolikrat mize byt OPSF ve stavu ignore. S5X

] Cas v minutach, kdy ma byt ignore-count ]
Reset-time 10 minut
nastaven na 0.

Tabulka 7: Volitelné moznosti pro nastaveni Max Limit LSA.
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5. Konfigurace pro testovani parametri

Pro samotné testovani budou vybradny jen nékteré relevantni parametry. Byly
otestovany dvé topologie sité. Jedna byla nakonfigurovana cela v jedné oblasti a druha
pro vice oblasti, aby bylo vidét, jak parametry ovlivni rychlost konvergence mezi

oblastmi ptes ABR smérovac. Pro konvergenci sité¢ se budou nastavovat parametry:

OSPF ¢asoval Defaultni nastaveni
Hello interval 10 vtefin
Dead interval 40 vtefin
SPF Delay 5 vtefin
SPF Holdtime 10 vtefin
Minimum LSA interval 5 vtefin
Minimum LSA Arrival 1 vtefina
MTU 1500 bajti

Tabulka 8: Defaultni hodnoty testovanych parametrt.

Z hardwaru byly pouzity smérovace od spolecnosti Cisco ze série 2800 konkrétné
verze 2801, kterd je urena pro maly nebo stiedni byznys [34]. Obsahuje 2 rozhrani pro
Fast Ethernet a 2 rozhrani pro sériovou linku. Klicové vlastnosti smérovace:

e Stiedni / vysoka hustota, vysoce vykonné sluzby
o Zabezpeceni: Sifrovani prenosu, az 800 VPN tunelii (AIM); IOS FW,
NAC, IPS nebo zabezpeceni obsahu
o Volani: Analogovy / digitalni volani s IP telefonii, hlasova schranka;
Podpora CallManager Express nebo Survivable Remote Phone,
podporuje az 24 1P telefoni
e Vysoce vykonné paralelni zabezpec€eni, hlasové a pokrocilé sluzby pro vice
tarifit T1 / E1 WAN
e Integrovand rozhrani Dual 10/100
e Volitelnd integrace prepinani L2 s PoE
e ZvySena modularita
e Flexibilni rozsiteni (2 HWIC sloty), dalsi paralelni sluzby
e Existujici podpora WIC / VIC / VWIC, AIM
e Funkce rozsifeni a dostupnosti Skalovatelnych sluzeb

Testovalo se v ramci moznosti a dostupnosti hardwaru skolni sitové laboratofe.
p
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5.1. Konfigurace topologie pro jednu oblast

Pro testovani konvergence byla zvolena kruhova topologie se ¢tyimi smerovaci, které
jsou ptipojeny pomoci Fast Ethernetu. Kazdy smérova¢ ma nakonfigurovany loopback,

ktery simuluje dal$i pfipojenou sit’.

192, 168. 2.0
— —
||:||:||:||:|a|:k_ - [ -".-'-?- . — — — — —.[ -":'-"i_ ||:||:||:||:|E||:k
192.168.20.1 Rnultﬂ ﬁnutla-r T 192,168.30.1
Fo | ri Router?
]
192, 168. 1.0 I I 192, 168,3.0
- I
loopback _[ = '"i—- - ————— _.[ = loopback
192,168.10.1 Rousker-PT 199, 168.4.0 Router-FT 192,168.40.1
Rauteri Router3

Obrazek 19: Kruhova topologie pro testovani rychlosti konvergence.
V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny nastaveni IP adresy pro jednotliva rozhrani

a nastaveni OSPF protokolu, ptes které sit¢ bude smérovac vypocitavat nejkratsi cestu.

Smeérovac Rozhrani IP adresa sité Maska sité

fa0/0 192.168.1.1
fa0/1 192.168.4.2

RO 255.255.255.0
Se0/1/0 192.168.5.1
Loopback 1 192.168.10.1
fa0/0 192.168.1.2
fa0/1 192.168.2.1

R1 255.255.255.0
Se0/1/0 192.168.6.1
Loopback 2 192.168.20.1
fa0/0 192.168.3.1
Se0/1/0 192.168.5.2

R2 255.255.255.0
fa0/1 192.168.2.2
Loopback 3 192.168.30.1
fa0/0 192.168.3.2

R3 255.255.255.0
fa0/1 192.168.4.1
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Se0/1/0

192.168.6.2

Loopback 4

192.168.40.1

Tabulka 9: Konfigurace jednotl

ivych rozhrani na smé

rovacich.

Smérovad

Adresa sité

Maska sité

oblast

192.168.1.0
192.168.4.0
RO 0.0.0.255 0
192.168.5.0
192.168.10.0
192.168.1.0
192.168.2.0
R1 0.0.0.255 0
192.168.6.0
192.168.20.0
192.168.2.0
192.168.3.0
R2 0.0.0.255 0
192.168.5.0
192.168.30.0
192.168.3.0
192.168.4.0
R3 0.0.0.255 0
192.168.6.0

192.168.40.0

Tabulka 10: Nastaveni siti pro smérovani pomoci OSPF.

Nasledujici posloupnost piikaztt je ukazka kompletni konfigurace jednoho
smérovace, ktera bude podobna i pro ostatni smérovace se zménami jen v IP adresach a
nastaveni smérovani.

Router>en

Router#conf t

Router (config) #hostname RO

RO (config)# int fa0/0

RO (config-if)# ip add 192.168.1.1 255.255.255.0

RO (config-if)# no sh

RO (config-if)# int fal0/1

RO (config-if)# ip add 192.168.4.2 255.255.255.0

RO (config-if)# no sh

35



RO (config-if) #
RO (config-if) #

int se0/1/0
ip add 192.
RO (config-if)# no sh
RO (config-if)# int loopbac
RO (config-if)# ip add 192.
RO (config-if)# router ospf
RO (config-router)# network
RO (config-router)# network
RO (config-router)# network

RO (config-router)# network

168.5.1 255.255.255.0

k1

168.10.1 255.255.255.0

1

192.168.1.0 0.0.0.255 area O
192.168.4.0 0.0.0.255 area O
192.168.6.0 0.0.0.255 area O
192.168.10.0 0.0.0.255 area O

Poté, co se na vSech smérovacich objevi, Ze jsou ve stavu FULL, je konvergence
hotova a smérovani probiha v potadku pomoci protokolu OSPF. Pro kontrolu je moznost

si zobrazit jednotlivé tabulky. Nize jsou zobrazeny pro smérovac¢ RO.

R0#sh ip route
Codes: L - local, CT - connected, 5 - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP extermal, ¢ - 05PF, IL - OS5PF inter area
N1 - OSPF N55h external type 1, N2 - OS5PF HS55A external type 2
El - OSPF external type 1, EZ2 - OS5SPF external type 2
i - I5-I5, su - I5-T5 summary, L1 - I5-I5 lewvel-1, L2 - I5-I5 level-2
ia - I5-I5 inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o — ODR, P - periodic downloaded static route, H - NHRP, 1 - LISFP
+ - replicated route, % - next hop override
Gateway of last resort is not set
192.1658.1.0/24 is wariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 1%92.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernetl/0
L 192.168.1.1/32 is directly connected, FastEthernet(/0
o 152.168.2.0/24 [110/2] wia 192.168.1.2, 00:05:16, FastEthernet0/0
o 152.168.3.0/24 [110/2] wia 152.168.4.1, 00:04:26, FastEthernetl/1
1%92.168.4.0/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 192.168.4.0/24 i3 directly connected, FastEthermetd/1
L 192.168.4.2/32 iz directly connected, FastEthernetl/1
192.168.5.0/24 i= wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 192.168.5.0/24 iz directly conmnected, Serialld/l/0
L 192.168.5.1/32 iz directly conmected, Serialld/l/0
o 182.168.6.0/24 [110/782) wia 192.1€8.4.1, 00:03:11, FastEthermnet0/1
[110/782] wia 192.168.1.2, 00:03:11, FastEthermet0/0
192.168.10.0/24 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 1%2.168.10.0/24 is directly connected, Loopbackl
L 192.168.10.1/32 is directly connected, Loopbackl
152.168.20.0/32 is subnetted, 1 subnets
o 192.168.20.1 [110/2] wvia 19%2.168.1.2, 00:06:34, FastEthernet0/0
1%2.168.30.0/32 is subnetted, 1 subnets
o 152.168.30.1 [110/3] wia 19%2.168.4.1, 00:04:26, FastEthernetd/1
[110/3] wia 192.168.1.2, 00:05:16, FastEthernetc0/0
192.168.40.0/32 i= subnetted, 1 subnets
o 192.168.40.1 [ll0/2] wia 192.1€8.4.1, 00:04:2&, FastEthernet0/1

Obrazek 20: Smerovaci tabulka smérovace RO pro kruhovou topologii v jedné oblasti.
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ROfsh ip ospf neighbor

Heighbor ID Eri State Dead Time Address Interface
1892 168.20.1 1 FULL/DR 00:-00:34 192 168.1_2 FastEthernet0/0
152 _ 168.40.1 1 FUULL/DR 00:00:37 152 168.4.1 FastEthernetl/0
1532 _168.30.1 a FOLLS - 00:00:3%3 1592 168.5.2 Serialz/0

Obrazek 21: Tabulka sousedi smérovace RO pro kruhovou topologii v jedné oblasti.

EQ¥sh ip ospf database
O5PF Router with ID (192.168.10.1) (Process ID 1)

Router Link States (Area 0)

Link ID ADV Router Lge Seq# Checksum Link count
192.168.10.1 192.168.10.1 403 0x80000008 OxO0QEREZ 5
192.168.20.1 192.168.20.1 350 0x80000007 Ox001D10 S
192 .168.30.1 192.168.30.1 409 0x80000007 OxO0OFEZB 5
192.168.40.1 192.168.40.1 350 0x80000005 Ox005CAZ 5
Het Link States (Area 0)

Link ID ADV Router Lge Seqg# Checksum
192.168.1.2 192.168.20.1 553 0x80000001 0Ox003R22
192.165.2.2 192.168.30.1 475 0x80000001 Ox00C5TT
192.1685.3.2 1592.168.40.1 437 0x80000001 Ox0031CC
152.168.4.1 192.168.40.1 432 0x80000001 Ox004BE6

Obrazek 22: Tabulka topologie smérovace RO pro kruhovou topologii v jedné oblasti.
5.2. Konfigurace topologie pro vice oblasti

Pro testovani konvergence sit¢ je vhodné otestovat jeji optimalizaci a topologii s vice
oblastmi, protoze obsahuji ABR smérovace, které se staraji o smérovani do riznych

oblasti a distribuuji potfebné informace [35].

AREA 1

192,168.1.0 /24 # IS 192.168.4.0 /24

1
- 5
r _.
! Router-PT
PCFT  192.188.10.0 /24 RO

[
&L

Router-FT PC-PT
R4 192.168.20.0 /24  prq

v

Obrazek 23: Topologie s vice oblastmi pro testovani konvergence.
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Stejné jako v ptedchozi topologii jsou nize tabulky pro konfiguraci sité a nastaveni

smérovani.
Smérovagd Rozhrani IP adresa sité Maska sité
fa0/0 192.168.10.1
RO 255.255.255.0
fa0/1 192.168.1.1
fa0/0 192.168.2.1
R1 255.255.255.0
fa0/1 192.168.1.2
fa0/0 192.168.2.2
R2 255.255.255.0
fa0/1 192.168.3.2
fa0/0 192.168.4.2
R3 255.255.255.0
fa0/1 192.168.3.1
fa0/0 192.168.4.1
R4 255.255.255.0
fa0/1 192.168.20.1
PC1 Fast Ethernet 192.168.10.2 255.255.255.0
PC2 Fast Ethernet 192.168.20.2 255.255.255.0
Tabulka 11: Konfigurace jednotlivych rozhrani na smérovacich.
Smérovad Adresa sité Maska sité oblast
R0 192.168.1.0 0.0.0.255 1
192.168.10.0 0.0.0.255 1
R1 192.168.1.0 0.0.0.255 1
192.168.2.0 0.0.0.255 0
R2 192.168.2.0 0.0.0.255 0
192.168.3.0 0.0.0.255 0
R3 192.168.3.0 0.0.0.255 0
192.168.4.0 0.0.0.255 2
ma 192.168.4.0 0.0.0.255 2
192.168.20.0 0.0.0.255 2

Tabulka 12: Nastaveni siti pro smérovani pomoci OSPF pro vice oblasti.

Zakladni konfigurace je obdobnad jako v pfedchozi topologii. Zména se lii pfi
konfiguraci R1 a R3 smérovace. Pro spravné fungovani sité s vice oblastmi je potieba,
aby byli pfipojeny k paterni oblasti 0, kde je nakonfigurovan smérova¢ R2. NiZze jsou

kroky pro konfiguraci smérovace R1 a R3.
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Router (config)# hostname R1

Rl (config)# int £fa0/0

Rl (config-if)# ip add 192.168.2.1 255.255.255.0

Rl (config-if)# no sh

Rl (config-if)# int falO/1

Rl (config-if)# ip add 192.168.1.2 255.255.255.0

Rl (config-if)# no sh

Rl (config-if)# router ospf 1

Rl (config-router)# network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 1
Rl (config-router)# network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0

Router (config) # hostname R3

R3(config) # int fal/1

R3 (config-if)# ip add 192.168.3.1 255.255.255.0

R3 (config-if)# no sh

R3 (config-if)# router ospf 1

R3 (config-router)# network 192.168.3.1 0.0.0.0 area 1

R3 (config-router)# int fal0/0

R3(config-if)# ip add 192.168.4.2 255.255.255.0

R3(config-if)# no sh

R3 (config-if)# router ospf 1

R3 (config-router)# network 192.168.3.0 0.0.0.255 area 0

R3 (config-router) # network 192.168.4.0 0.0.0.255 area 1

Tabulka sousedil pro RO je prakticky totoznd jako u ptfedchozi topologie, jen bude
vypisovat 2 sousedy, se kterymi je pfimo pfipojen. V tomto piipadé se sousedem s IP
adresou 192.168.1.2 a2 192.168.10.2. Zména se nachazi az ve smérovaci R1
V topologické tabulce, kde jsou zaznamendny cesty do oblasti 0 a 1. Po zobrazeni
smérovaci tabulky je na obrazku vidét, Ze paket, ktery je poslan do sit€¢ 192.168.4.0,

ktera je v jiné oblasti, ma sit’ oznaceni | A — inter-area.
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BElgsh ip ospf database

O5PF Router with ID (15%2.162.2.1) (Process ID 1)
Router Link States (Area 0)
Link ID LDV Router REge Segf Checksum Link count
152 .1€3.2.1 132 1e2.2.1 £53 0x230000002 0x00045c 1
1592 .1€2.3.2 132 . 1€2.3.2 gE85 0x20000004 0x00ccel 2
1592 .1c3.4.2 192 . 1le2.4.2 g25 0x20000003 0x004%ke 1
Het Link States (Area 0)
Link ID ADW Router Lge Seqgt Checksum
192.1c28.2.2 192.1lg2.3.2 £53 0x20000031 0x00e2a57
152 .1€3.3.1 132 1le3.4.2 g85 0x230000001 0x00kdee
Summary Wet Link States (Area 0)
Link ID LDV BRouter Ege Segf Checksum
1592 .1s2.1.0 192 . 1le2.2.1 740 0x2300000331 0x00ked0
152 .1€2.10.0 132 . 1e2.2.1 gE8 0x20000002 0x005k21
1592 .1c2.4.0 192 . 1le2.4.2 &73 0x20000001 0x00281£f
152 .1€28.20.0 132 1le3.4.2 g73 0x230000002 0x00d485¢
Router Link States (Area 1)
Link ID LDV Router Ege Segf Checksum Link count
152 .1€2.2.1 132 . 1e2.2.1 701 0x200000032 0x00efkl 1
1592 .1€28.10.1 192 1e2.10.1 701 0x20000003 0x00cc48 2
Het Link States (Area 1)
Link ID ADW Router Lge Seqgt Checksum
192.1c2.1.1 192 .1e2.10.1 701 020000001 0x002a0c
Summary MNet Link States (Area 1)
Link ID LDV Router Ege Segf Checksum
152 .1€2.2.0 132 . 1e2.2.1 gE8 0x20000001 Ox0dakda
1592 .162.3.0 192 . 1le2.2.1 LEE] 0x20000002 0xz00a8da
152 .1€2.4.0 132 . 1e2.2.1 L] 0x20000003 0x00a5da
192 .1c28.20.0 192.1lg2.2.1 gl 0x20000004 0x00£c71

Obrazek 24: Topologicka tabulka smérovace R1 pro topologii s vice oblastmi.

Rl#sh ip route

Codes: L - local, C - connected, 5 - static, R - RIP, M - mokile, B - BGP
D — EIGRP, EX - EIGRP external, ¢ - OS5PF, IR - OS5PF inter area
H1l - OS5PF HN55A external type 1, N2 - OS5PF HSSA external type 2
El - QOS5PF external type 1, E2 - O5PF external type 2

i - I5-I5, su - I5-I5 summary, L1 - I5-I5 level-1, L2 - I5-I5 level-2
ia - I5-IS inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o — CDR, P - periodic downloaded static route, H - NHRP, 1 - LISP
+ - replicated route, ¥ - next hop override

Gateway of last resort is not set
192.168.1.0/24 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks

C 1592.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernetl/f1

L 192.168.1.2/32 iz directly connected, FastEthernetl/1
192.168.2.0/24 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks

C 192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

L 192.168.2.1/32 is directly connected, FastEthernst0/0

] 192.168.3.0/24 [110/2] wvia 192.168.2.2, 00:09:27, FastEthernet0/0

0 In 152.168.4.0/24 [110/3] wvia 192.168.2.2, 00:09:15, FastEthernet0/0

[#] 192.168.10.0/24 [110/2] wia 192.168.1.1, 00:11:10, FastEthernetl/1

0 IR 192.168.20.0/24 [110/4] wia 192.168.2.2, 00:08:38, FastEthernet0d/0

Obrazek 25: Smerovaci tabulka smérovace R1 pro topologii s vice oblastmi.
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6. Testovani ¢asovacu pro konvergenci sité

Pro obé¢ topologie byla na zacatku otestovana konvergence sité¢ v defaultnim nastaveni
parametrti casovacl. K parametrim testovani byl zahrnut i parametr MTU, zda ma vliv

na konvergenci a naplnéni tabulek.
6.1. Testy konvergence sité pro jednu oblast

Pro testovani konvergence sité byly vybrany tyto parametry:
e Hello a Dead interval
e SPF Delay a Holdtime
e Minimum LSA interval a Arrival
e MTU

Zmeéna priority pro ur€ovani DR a BDR z principu nema vliv na konvergenci, a proto
nebyl zahrnut do testovani.

Pro testovani konvergence v jedné oblasti byly vybrany tfi scénare:

e Doba konvergence mezi sousedy.
e Doba vypoctu zmény trasy béhem pienosu.
e Doba uspésného odesilani dat pii obnoveni rozhrani.

Ze smérovace RO byla odeslana série paketii k cilovému smérovaci R2 s nastavenou
loopback3 192.168.30.1 a testovalo se, za jak dlouho smérova¢ RO zaznamena ve
smérovaci tabulce sit’s IP adresou 192.168.30. 0. Pfi odesilani byl pouzit standardni
ptikaz ping, ktery umoziiuje rozsifena nastaveni. Pro testovani byly parametry ping
nastaveny takto:

e Protocol [ip]:

e Target IP address: 192.168.30.1
e Repeat count [5]: 1000

e Datagram size [100]:

e Timeout in seconds [2]: 1

e Extended commands [n]:

e Sweep range of sizes [n]:

Repeat count oznacuje, kolikrat odesle paket cilovému smérovaci. V tomto piipadné
1000 paketti. Kazdy paket ma velikost 100 bajth a pii vypadku ¢eké 1 vtefinu, nez odesle

dalsi paket. Tim padem pocet ztracenych paketl urcuje, kolik vtefin trvalo smérovaci RO,
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nez si do tabulek zaznamenal cestu k cilovému rozhrani nebo nez se ptfepnul pfi
konvergenci do stavu FULL a diky tomu mohlo odesilani paketd pokracovat.

Vsechny vysledky testl jsou Casy ve vtefindch.
6.1.1. Doba konvergence mezi sousedy

Pro tento test se vypnulo rozhrani fa0/1 na smérovaci R3 pomoci ptikazu shutdown a
po opctovném zapnuti rozhrani se testovala doba, kdy RO se pfepne do stavu FULL se
sousedem R3.

V daném scénafi se testovala zména Casovace Hello interval z defaultnich 10 vtefin
na 1 vtefinu a Dead interval ze 40 vtefin pouze na 4 vtefiny. Vysledek v tabulce nize
zobrazuje, Ze tak vysoké snizeni intervalu neni efektivni, protoze doba konvergence silné
kolisa. Proto byl test opakovan a intervaly se z defaultniho nastaveni snizily pouze o
polovinu. Hello interval na 5 vtefin a Dead interval na 20 vtefin. Vysledek testu je
stabilnéj$i nez v predchozim pripade.

Poté se parametry Hello a Dead interval obnovily do defaultniho nastaveni a pro dany
scénar se testoval vliv konvergence pouze na zménu casovace SPF Delay z 5 vtefin na 1
vtefinu a Holdtime z 10 vtefin na 5 vtefin. Vysledek testt pfedbézné ukazuje, ze SPF
Delay a Holdtime nema vliv na dobu konvergence smérovace se sousedem.

V zévéreCném testovani se obnovilo defaultni nastaveni parametri a zménil se
casova¢ minimalniho zdrzeni odeslani nasledujiciho LSA paketu a doba mezi ptichozimi
LSA pakety se stejnym ID. Defaultné je Minimum LSA nastaveno na 5 vtefin a Arrival
na 1 vtefinu. Pro ucely testu rychlosti konvergence sit¢ bylo nastaveno Minimum LSA na
Ims a Arrival na Oms. To znamena, Ze nebude Cekat a okamzit¢ muze zpracovat
nasledujici LSA se stejnym ID. Od spole¢nosti CISCO [36] je doporuceno nastavit LSA
Arrival na stejnou nebo niz8i hodnotu, nez je Minimum LSA interval. Vysledek testl
ukazuje, ze zména LSA intervali maji negativni vliv na stabilitu rychlosti konvergence
sité.

Poté byla 1 otestovana zména MTU z 1500 bajtu na miniméalni hodnotu a to na 68
bajtii. Vysledek testll ukazuje, Ze zména MTU nema vliv na konvergenci sité. NiZe je
kompletni prehled testt pro jednotlivé parametry. Kazdy test se opakoval dvacetkrat.

V poslednim testu se nastavily vSechny parametry.
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Hello (1s)

interval

Hello (5s)

interval

Cislo Defaultni | a Dead a Dead SPF Delay . LSA Zr?ena
testu nastaveni (4s) (20s) a interval a MTU vsech
Holdtime Arrival parametrd

40 4 22 45 45 42 19
42 3 22 39 39 39 23
39 4 22 43 46 40 19
39 20 42 40 41 20
42 24 40 42 43 22
42 20 40 38 42 19
42 22 39 45 42 22
43 22 40 44 42 20
39 20 42 41 40 23
42 20 42 39 39 19
40 20 43 39 41 22
39 19 39 43 40 22
43 22 42 45 40 19
42 20 42 38 42 22
42 20 40 38 42 20
40 22 40 46 43 22
43 22 43 40 40 20
43 22 39 47 39 19
39 19 42 38 42 20
42 3 20 40 42 42 23
Tabulka 13: Vysledky pfi testovani pfidani nového souseda.
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6.1.2. Doba vypoctu zmény trasy béhem prenosu

Ze smérovace RO se odesilaly pakety pomoci piikazu ping k cilovému rozhrani
loopback3 na R2 s IP adresou 192.168.30.1. Po tspésném odeslani nékolika paketi
se vypnulo rozhrani fa0/1 na R3, protoze RO mél vypoétenou cestu k loopback3 pravé
ptes toto rozhrani. Vysledek oznacuje, za jak dlouho RO vypocital novou trasu a obnovil

se pienos k cilovému rozhrani. Obrazek 26 zobrazuje ukazkovy test.

Sending 1000, 100-byte ICMP Echos to 1%2.168.30.1, timeout is 1 seconds:
R

Success rate is 99 percent (994/1000), round-trip min/avg/max = 1/2/36 ms
Obrazek 26: Ukazkovy test pro zménu trasy béhem ptenosu.
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Stejné jako v pfedchozim scénafi se testovala zména parametri Hello a Dead
intervalu. Pouzilo se jiz nastaveni Hello intervalu 5 vtefin a Dead intervalu 20 vtefin a
vysledek dopadl stejné. Z toho vypliva, ze zména Hello a Dead intervalu na topologii
S jednou oblasti nema vliv na vypocet zmény trasy béhem pienosu.

Ze samotné teorie by mély mit parametry SPF Delay a Holdtime velky vliv na
rychlosti vypoc¢tu zmény trasy pii ndhlém vypadku rozhrani, ktery je soucasti trasy
prenosu. Vysledky testl to potvrzuji. Béhem pienosu nebyly odeslany 2 pakety, a proto
vypocet nové trasy trval pouze 2 vtefiny.

Pro LSA interval a MTU jsou vysledky testii obdobné jako u prvniho scénate, ze LSA
interval maji negativni vliv na stabilni rychlost konvergence sit¢ a MTU naopak vliv
nema.

V poslednich testech se opét testovala zména vSech parametrii a vysledky dopadly

stejné jako pii zméné SPF Delay a Holdtime.

, Hello a . Zména
interval parametri
1 6 6 2 6 6 2
2 6 6 2 5 6 2
3 6 6 2 7 6 2
4 6 6 2 7 6 2
5 6 6 2 5 6 2
6 6 6 2 6 6 2
7 6 6 2 8 6 2
8 6 6 2 6 6 2
9 6 6 2 8 6 2
10 6 6 2 7 6 2
11 6 6 2 5 6 2
12 6 6 2 5 6 2
13 6 6 2 6 6 2
14 6 6 2 7 6 2
15 6 6 2 6 6 2
16 6 6 2 7 6 2
17 6 6 2 6 6 2
18 6 6 2 5 6 2
19 6 6 2 8 6 2
20 6 6 2 8 6 2

Tabulka 14: Vysledky pfi testovani zmény trasy béhem pienosu.
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6.1.3. Doba uspésného odesilani dat pfi obnoveni rozhrani

Pro testovani bylo odpojeno rozhrani loopback3 na R2. Pti zahajeni pienosu se v té
samé chvili rozhrani obnovilo. Vysledek poté ukazuje, jak dlouho trvalo smérovaci RO,
nez uspésné odeslal data k cilovému rozhrani loopback3. V defaultnim nastaveni se
uspésné odeslalo 991 pakett z 1000, a proto doba k aspésnému odeslani paketu trvala 9
vtefin.

Stejné jako pifi zméné trasy, nema vliv zména Hello a Dead intervalu na tGspésné
odeslani dat k obnovenému cilovému rozhrani.

Testy béhem zmény SPF Delay a Holdtime ukézaly, Ze pfi obnoveni cilového rozhrani
loopback3 na smérovaci R2 smérova¢ RO rychleji zjisti, ze cil je opét k dispozici a diky
tomu muiZe rychleji obnovit pfenos dat.

Vysledky testi pro LSA a MTU v tomto scénati jsou opét totozné jako v predchozich
scénafich — LSA ma negativni vliva MTU nemd Zadny vliv.

Testy se zménou vSech parametri ukazuji celkové zrychleni obnovy pfenosu dat

k cilovému smérovadi.

, Hello a . Zména
Cislo testu ::::;c::‘l, . Dead s:';:;:il:‘yea LS: ::::,;\’Ial MTU viech ]
interval parametri
1 9 9 5 9 9 5
2 9 9 5 10 9 5
3 9 9 5 9 9 5
4 9 9 5 9 9 5
5 9 9 5 8 9 5
6 9 9 5 11 9 5
7 9 9 5 10 9 5
8 9 9 5 9 9 5
9 9 9 5 9 9 5
10 9 9 5 10 9 5
11 9 9 5 8 9 5
12 9 9 5 11 9 5
13 9 9 5 9 9 5
14 9 9 5 9 9 5
15 9 9 5 10 9 5
16 9 9 5 9 9 5
17 9 9 5 11 9 5
18 9 9 5 9 9 5
19 9 9 5 9 9 5
20 9 9 5 8 9 5

Tabulka 15: Vysledky pfi testovani obnoveni cilového rozhrani.
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6.2. Testy konvergence sité pro vice oblasti

Pro testovani byly zvoleny stejné scénaie, aby se porovnalo, zda konvergence mezi
sousedy V oblasti jsou totozné a piidal se jeden test, kdyZ se obnovi ABR smérovag, jak
velky ma vliv na obnovu ptenosu K cilovému rozhrani v jiné oblasti.

Pro testovani konvergence s vice oblastmi byly tedy vybrany ¢tyfi scénare:

e Doba konvergence mezi sousedy.

e Doba vypoctu zmény trasy béhem pienosu.

e Doba uspéSného odesilani dat pii obnoveni rozhrani.

e Doba uspésného odesilani dat pii obnoveni ABR smérovace.

Hlavni testovani bylo odesilani sérii paketti ze smérovace RO, ktery patfi do oblasti 1,
k cilovému smérova¢i R4  konkrétné Kk aktivnimu rozhrani s IP  adresou

192.168.20.1, ktery je voblasti 2. Nastaveni piikazu ping je totozné jako u

predchozich testd. Pro testovani SPF Delay a Holdtime se upravila topologie.

192.168.30.0 /24

192.168.3.0 /24

192.168.4.0 /24

[
&

—
Router-FT FCPT
R4 192.168.20.0 /24 pry

192.168.1.0 /24

———— D

1
RouterFT
PCC4;T 192.168.10.0 /24 RO

Obrazek 27: Zména topologie pro testovani SPF Delay a Holdtime.
6.2.1. Doba konvergence mezi sousedy

Test je totozny s testem pro jednu oblast, aby se ovéfilo, zda i pro vice oblasti
dopadnou podobné vysledky. U smérovace R1 se vypnulo rozhrani fa0/1 a po opétovném
zapnuti rozhrani se opét testovala doba, kdy RO se pfepne do stavu FULL se sousedem
R1.

V disledku testii v jedné oblasti se jiz testovalo pouze snizeni Hello intervalu na 5
vtefin a Dead intervalu na 20 vtefin. Test se opet opakoval dvacetkrat a vysledek v tabulce

ukazuje podobné vysledky jako v topologii s jednou oblasti.
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Pro SPF Delay a Holdtime bylo v pfedchozi topologii vidét, Ze nema takovy vliv na
konvergenci mezi sousedy a Vv testech pro vice oblasti se to potvrdilo.

Pro LSA interval a Arrival je vysledek testti obdobny jako v testovani v jedné oblasti,
ze zména LSA intervalti na 1 ms zpiisobuje nestabilni konvergenci sité mezi sousedy i ve
vice oblasti. Zména MTU na 68 bajtt neovliviiuje rychlost konvergence ve vice oblasti.

Po zméné vSech parametri vypada doba konvergence stabilni, ale zdroven rychlejsi

nez v defaultnim nastaventi.

, Hello a . Zména
interval parametru
1 43 23 44 45 40 23
2 43 19 40 40 39 23
3 39 23 43 42 42 23
4 40 19 40 42 42 22
5 42 23 42 42 43 23
6 41 23 43 43 40 19
7 43 23 39 46 41 23
8 43 19 42 39 40 23
9 40 23 40 40 39 19
10 39 23 39 42 39 23
11 42 23 42 42 42 23
12 40 20 43 40 42 23
13 43 22 43 43 20 19
14 43 23 39 39 43 22
15 43 23 40 39 40 23
16 42 20 42 40 39 23
17 39 19 40 44 40 22
18 40 23 42 42 40 19
19 42 23 39 29 42 23
20 41 23 40 40 43 23

Tabulka 16: Vysledky testovani konvergence mezi sousedy ve vice oblasti.

6.2.2. Doba vypoctu zmény trasy béhem prenosu

Opét ze smérovace RO se odesilaly pakety pomoci piikazu ping, ale jako cilové
rozhrani bylo fa0/1 na R4 s IP adresou 192.168.20. 1. Po tispé$ném odeslani n¢kolika
paketl se vypnulo rozhrani fa0/1 na R3. Pro test se ptfidala trasa mezi R2 a R3 pomoci
sériového portu a nejprve se provedly testy v defaultnim nastaveni. Vysledky testl

ukazuji, jak dlouho smérovaci RO trvalo vypocitat novou trasu pies toto rozhrani.
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Poté se nastavily Casovace Hello interval na 5 vtetfin a Dead interval na 20 vtefin.
Vysledek je stejny jako pfi testl v jedné oblasti, Ze nema vliv na rychlost vypoctu zmény
trasy pii vypadku rozhrani.

Pii zméné SPF Delay a Holdtime se doba vypoctu nové trasy k cilovému smérovaci
zrychlila bez ohledu na to, zda cil je ve stejné nebo v jiné oblasti.

Pro LSA interval se vysledky ve scénatich ptili§ neméni. Pfi zméné se vypocet nové
trasy provadi v riznych casovych intervalech a obecné rychlejsi neni.

Potvrzuje se, Ze zména MTU opét nema vliv na rychlost vypoctu nove trasy.

Po zméné vSech parametrd se rychlost konvergence zrychlila a stabilizovala na 2

vtetiny jak v ptipad¢ topologie v jedné oblasti.

. Hello a . Zména
Cislo testu ::::::’IZ:II, . Dead S:I;Btteil?nyea LS: ::::,;vlal MTU viech ]
interval parametri
1 6 6 2 5 6 2
2 6 6 2 7 6 2
3 6 6 2 8 6 2
4 6 6 2 7 6 2
5 6 6 2 5 6 2
6 6 6 2 7 6 2
7 6 6 2 5 6 2
8 6 6 2 7 6 2
9 6 6 2 8 6 2
10 6 6 2 8 6 2
11 6 6 2 6 6 2
12 6 6 2 7 6 2
13 6 6 2 7 6 2
14 6 6 2 7 6 2
15 6 6 2 5 6 2
16 6 6 2 9 6 2
17 6 6 2 6 6 2
18 6 6 2 7 6 2
19 6 6 2 5 6 2
20 6 6 2 6 6 2

Tabulka 17: Vysledky pfi testovani zmény trasy béhem pienosu mezi oblastmi.

6.2.3. Doba uspésného odesilani dat pfi obnoveni rozhrani

Data se odesilala z PCO k PC1. Pied zacatkem pienosu se odpojilo rozhrani fa0/1 na
smérovaci R4 a obnovilo se ve stejné dob¢ jako zahdjeni pfenosu. Pocet netuspesnych
doruceni oznacuje pocet vtefin, nez se UspéSné obnovi pienos. Vysledek testll prenosu

mezi oblastmi je stejny jako u jedné oblasti s defaultnim nastavenim parametru.
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Pii zméné¢ Hello a Dead intervalu je vtabulce 18 vidét mensi zména doby
konvergence. Celkové se zdd pomalejsi, protoze ABR smérovace maji kratsi intervaly
pro zpracovani Hello pakett, ale ta zména zatim neni tak vyrazna.

Pro SPF Delay a Holdtime je vysledek stejny jako pro jednu oblast, diky tomu se da
fict, ze zména zrychluje obnoveni pienosu bez ohledu, za se data piendseji v ramci jedné
oblasti nebo mezi oblastmi.

Potvrzuje se, Ze po snizeni LSA intervalti neni konvergence stabilni, naopak zména
MTU nema vliv.

Celkové po zménach vSech parametrt se zrychlila doba obnovy ptfenosu, ale neni tak
stabilni jako pfi testovani stejného scénaie na topologii v jedné oblasti. Parametry maji

na sebe vétsi vliv, kvali distribuci informaci do oblasti od ABR smérovacii.

. Hello a . Zména
Cislo testu ::::::’I::'I, . Dead S:I;E:il?nyea LS: ::::,;vlal MTU viech ]
interval parametri
1 9 11 5 10 9 7
2 9 9 5 9 9 7
3 9 12 5 11 9 5
4 9 11 5 10 9 6
5 9 10 5 8 9 7
6 9 11 5 10 9 7
7 9 13 5 9 9 8
8 9 9 5 9 9 6
9 9 11 5 12 9 7
10 9 10 5 10 9 6
11 9 12 5 10 9 8
12 9 10 5 12 9 7
13 9 9 5 11 9 7
14 9 11 5 9 9 6
15 9 11 5 10 9 5
16 9 10 5 11 9 7
17 9 9 5 10 9 7
18 9 9 5 9 9 8
19 9 12 5 9 9 6
20 9 9 5 12 9 6

Tabulka 18: Vysledky testovani odesilani dat mezi oblastmi.
6.2.4. Doba uspésného odesilani dat pii obnoveni ABR smérovace

Test je prakticky totozny s pfedchozim scénafem, ale hlavnim cilem je zjistit, zda ma
jiny vliv na rychlost obnoveni pfenosu pii obnoveni ABR smérovace, ktery se stard o

distribuci informaci v oblasti. Nize uvedena tabulka ukazuje, ze v jednotlivych zménach
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parametru je obnoveni mnohem del$i nez pti obnové smérovace z oblasti. ABR znova
provadi konvergenci se sousedem a poté distribuuje informace do ostatnich oblasti. Az
poté se uspeésné dokonci pienos.

Pti zméné Hello a Dead intervalu se na tomto scénafi na rozdil od piedchoziho, kde
se doba ptfenosu zpomalila, se doba obnovy pienosu zrychlila a to vyrazng.

I pii zméné SPF Delay a Holdtime se zrychli doba obnoveni pfenosu.

Pro LSA intervaly i pro MTU je vysledek velmi podobny jako pfi testovani
S defaultnim nastavenim, tim paddem oba parametry neovliviiuji zrychleni obnoveni
pfenosu po siti.

Zména vSech parametrii ukazuje, Ze se doba obnoveni pienosu zkrati prakticky o

polovinu a je vidét uz jen z pokusi, ze jednotlivé parametry mohou ovlivnit rychlost

obnovy pienosu.
~, Defaultni Hello a SPF Delay a | LSA interval Zr?éna
Cislo testu nastaveni . Dead Holdtime a Arrival MTU vsech o
interval parametri
1 60 40 50 65 59 36
2 59 44 50 60 60 36
3 64 40 50 65 60 31
4 65 45 56 64 64 30
5 60 45 50 60 65 36
6 65 39 51 59 60 35
7 59 44 55 65 65 30
8 59 45 56 67 59 36
9 60 40 56 58 59 36
10 59 39 50 65 64 36
11 64 44 50 65 60 31
12 60 45 51 54 60 30
13 60 40 55 60 65 36
14 59 40 55 60 59 35
15 60 44 50 65 60 36
16 59 39 50 59 64 36
17 59 40 56 59 59 31
18 60 44 55 64 60 31
19 64 40 50 60 65 35
20 59 39 50 65 59 30

Tabulka 19: Vysledky testovani odesilani dat mezi oblastmi po obnové ABR.
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7. Vyhodnoceni vysledki testi doby konvergence sité

Cilem vsech testi bylo zjistit, jaky vliv maji parametry ¢asovacl pifi zméné jejich
defaultnich nastaveni na konvergenci sit¢ pro jednu oblast a pro vice oblasti. Pro
vyhodnoceni vysledkt testii jsou pouzity zaklady popisné statistiky naptiklad primér,
rozptyl, smérodatna odchylka nebo pro zndzornéni vysledkt testl je naptiklad pouzit
krabicovy graf. Nejprve jsou parametry popisné statistiky vysvétleny, které byly pro
vyhodnoceni vysledku pouzity.

7.1. Zaklady popisné statistiky

Typy dat
Pro zjednoduseni dat a pro leps$i orientaci ve vysledcich se pouziva popisna statistika.
Popisuje hlavni vlastnosti ziskanych dat naptiklad z testh. V této praci jsou velmi stru¢né
popsany zaklady statistiky, které budou pouzity k vyhodnoceni sesbiranych dat z testi.
Pro pouziti statistiky se pouzivaji rizné typy dat [41].
e Nomindlni
Data jsou pouze popisnd. Neni mozné je sefadit a mohou se pouze oznacit. Pod tuto
kategorii se daji zafadit epidemiologické charakteristiky napiiklad misto.
¢ Ordindlni
Data s danym potfadim. Je mozné pro zpiehlednéni data sefadit do kategorii.
Typickym ptikladem je stupnice pravdépodobnosti.
e Intervalova
Poskytuje vice informaci naptiklad je moZnost porovnavat data mezi sebou.
Umoziuje vytvaret intervaly mezi hodnotami.
e Pomérna
V téchto datech je pevné oznacend nula a oznacuje nepiitomnost dané hodnoty. Je to
stupnice, podle které jsou data rozdélena.
Primér
Prvnim zékladnim bodem popisné statistiky je primér, ktery se déli do kategorii.
e Aritmeticky
Bere v potaz vSechny hodnoty a da se pouzit jako zastupitele dané cetnosti hodnot.
Hlavni nevyhoda je, Ze staci, aby v souboru hodnot byly nékteré hodnoty ptili§ vysoké

nebo naopak pfili§ nizké a diky tomu primér mize byt zkresleny. Vzorec pro vypocet.
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e Geometricky
Neni tak casto pouzivany, ale presto poskytuje presnéjsi vysledky. Pievazné se

pouziva u riistovych veli¢in, kdyz je naptiklad potteba zjistit priimérné tempo rustu HDP.

e Harmonicky
Harmonicky primér je prevracena hodnota aritmetického priiméru ptevracenych
hodnot. Je nejméné pouzivany, protoze ma smysl ho vyuzit, pokud existuje soubor

ptevracenych hodnot.
n
n 1
i=1 xl

Modus

Je to hodnota, ktera se ve statistickém souboru vyskytuje nejcastéji. Predstavuje
standardni hodnotu pro sledovany soubor hodnot.

Median

Hodnota, ktera déli seznam sefazenych hodnot na polovinu. Obecné plati, ze 50%
hodnot je menSich nebo rovnych a 50% hodnot je vétSich nebo rovnych medidnu. Pti
hledani medidnu miize mit soubor sudy poc¢et hodnot. To se potom vezme prumér dvou
hodnot uprostied sefazeného seznamu. Vyhodou je, ze hodnota neni ovlivnéna
extrémnimi hodnotami souboru.

Rozptyl

Je definovan jako stfedni hodnota ¢tvercli odchylek od stfedni hodnoty. PouZziva se
pro porovnani dvou a vice soubort dat. Priméry souborti dat mohou byt stejné, ale kazdy
muze mit jiny rozptyl od sttedni hodnoty. Pouzivé se vzorec nize, kde E je stiedni hodnota

a n je pocet hodnot souboru.

n

1 n
0 = = (1~ E()Y

Smérodatna odchylka
Hodnota se ziska odmocninou rozptylu a oznacuje, jak hodné se od sebe navzijem
li8i jednotlivé situace v souboru zkoumanych hodnot. Pokud je nizkd, jsou si hodnoty

V souboru navzajem podobné, naopak vysoké oznacuje velké odlisnosti.

Jvar(x)
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Krabicovy graf

Boxplot neboli krabicovy graf se pouziva v popisné statistice pro grafickou

vizualizaci souboru dat pomoci jejich kvartili, coz je rozdéleni souboru na Ctvrtiny.

Stiedni ¢ast grafu je oznacena tfetim kvartilem, dolni ¢ast prvnim kvartilem a mezi nimi

se vymezuje median. Krabicovy graf zobrazuje rozdily mezi soubory dat bez predpokladu

normalniho rozdéleni.

7.2. Vyhodnoceni doby konvergence mezi sousedy
., | Hello (1s) a | Hello (5s) a SPF Zména
Defaultm’ Dead (4s) | Dead (20s) | Delaya | . LSA MTU vSech
nastaveni R . . interval o
interval interval Holdtime parametru
Primeér 41,15 5,30 21,00 41,10 41,75 | 41,05 20,75
Modus 42,00 4,00 22,00 42,00 38,00 | 42,00 19,00
Median 42,00 4,50 21,00 41,00 41,50 | 41,50 20,00
Rozptyl 2,33 3,81 1,70 2,79 9,39 1,65 2,29
Smerodatnd |, 1,95 1,30 167 | 306 | 1,28 | 151
odchylka
Tabulka 20: Vyhodnoceni testi konvergence mezi sousedy Vv jedné oblasti.
Defaultni Hello a Dead | SPF Delay a LSA Zména vsech
. . . . MTU o
nastaveni interval Holdtime interval parametri
Primeér 41,40 21,85 41,10 40,95 39,80 22,05
Modus 43,00 23,00 40,00 42,00 40,00 23,00
Median 42,00 23,00 41,00 42,00 40,00 23,00
Rozptyl 2,24 2,83 2,59 11,25 1,96 2,45
Smérodatna |, o, 1,68 1,61 335 | 1,40 1,56
odchylka

Tabulka 21: Vyhodnoceni testl konvergence mezi sousedy ve vice oblasti.

Konvergence se 50 usedem

24

23

22

21

20

19

18

1

50

40

30

20

10

Praméry kovergence mezi

41,15

Single
area

sousedy

41,4

22,05

Multi are

20,75

a

W Defaultni nastaveni B Zmény parametru

Obrazek 28: Vysledné grafy pro konvergenci mezi sousedy.
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Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro
konvergenci mezi sousedy

3,00

2,45
2,50 2,24
2,00 1,50 1,56
1,50
1,00
0,50
0,00

Defaultni nastaveni Zmény parametrd

B Rozptyl M Smérodatnd odchylka

Obrazek 29: Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro konvergenci mezi
sousedy.

Kdyz se porovnaji jednotlivé hodnoty statistiky, je patrné, ze doba konvergence mezi
sousedy je podobna jak v OSPF siti s jednou oblasti, tak i s vice oblastmi. V porovnani
priméri v defaultnim nastaveni parametri je rozdil hodnot, Ze o 0,25 vtefiny je
konvergence rychlejsi v jedné oblasti, coz je zanedbatelny rozdil. Po zméné vSech
parametru je rozdil jen 1,3 vtefiny, a to se da také povazovat za nepatrné zpomaleni.

Diky tomuto zjisténi jsou i ostatni hodnoty velmi podobné. Co se tyka nastaveni
parametru, zda se vyplati je snizit, tak ano. Na grafu je vidét, ze doby konvergence se
zrychlily jednou tolik ale hodnoty rozptylu a smérodatné odchylky se nezménily.

Je patrné, Zze nema smysl ménit parametry LSA a MTU, protoze hodnoty rozptylu a

smérodatné odchylky jsou pfili§ vysoké a dobu konvergence nezménily.

7.3. Vyhodnoceni doby vypoétu zmény trasy

Defaultni Hello a Dead | SPF Delay a LSA Zména vsech

. . . . MTU o

nastaveni interval Holdtime interval parametra
Primeér 6,00 6,00 2,00 6,40 6,00 2,00
Modus 6,00 6,00 2,00 6,00 6,00 2,00
Median 6,00 6,00 2,00 6,00 6,00 2,00
Rozptyl 0,00 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00
Smérodatna | ) 0,00 0,00 1,07 | 0,00 0,00

odchylka

Tabulka 22: Vyhodnoceni testii doby vypoctu zmény trasy v jedné oblasti.
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Defaultni Hello a Dead | SPF Delay a LSA Zména vsech

, . . . MTU o

nastaveni interval Holdtime interval parametra
Primér 6,00 6,00 2,00 6,60 6,00 2,00
Modus 6,00 6,00 2,00 7,00 6,00 2,00
Median 6,00 6,00 2,00 7,00 6,00 2,00
Rozptyl 0,00 0,00 0,00 1,34 0,00 0,00
Smérodatna | ), 0,00 0,00 1,16 | 0,00 0,00

odchylka

Tabulka 23: Vyhodnoceni testti doby vypoctu zmény trasy ve vice oblasti.

Praméry doby vypoctu nové trasy

6,00

Single area

B Defaultni nastaveni

6,00

Multi area

B Zmény parametrd

Obrazek 30: Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro vypocet zmény trasy.

V obou topologiich testy dopadly naprosto stejné. Krabicovy graf nema smysl

vytvaret, protoze priméry, mody a mediany jsou shodné a dokonce vysledky nemaji

rozptyl ani smérodatnou odchylku.

Relevantni hodnota k vyhodnoceni vysledk testl se jevi priméry jednotlivych testi.

Z grafu je vidét, ze pii zméné parametri SPF Delay a Holdtime se doba vypoctu trasy

snizila na tfetinu ¢asu, bez ohledu na to, jestli se zméni 1 ostatni parametry.

Z ostatnich parametri je vidét, Ze Hello a Dead interval mize byt sniZen, aniz by to

ovlivnilo vypocet nové trasy, ale samotné LSA intervaly mizou zpisobovat vykyvy,

proto se nedoporucuje tento parametr ménit.

To samé i s MTU, ale z opa¢ného duvodu, ze jak v predchozim scénafi, tak i tady

nema vliv na dobu zmény trasy.
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7.4.

obnoveé rozhrani

Vyhodnoceni doby uspésného odesilani dat

po

Defaultni Hello a Dead | SPF Delay a LSA Zména vsech

. . . . MTU o

nastaveni interval Holdtime interval parametru
Prameér 9,00 9,00 5,00 9,35 9,00 5,00
Modus 9,00 9,00 5,00 9,00 9,00 5,00
Median 9,00 9,00 5,00 9,00 9,00 5,00
Rozptyl 0,00 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00
Smérodatnd |, 0,00 0,00 091 | 0,00 0,00

odchylka

Tabulka 24: Vyhodnoceni testt

obnoveni odeslani dat v j

edné oblasti.

Defaultni

Hello a Dead

SPF Delay a

LSA

Zména vsech

. . . . MTU o

nastaveni interval Holdtime interval parametri
Primeér 9,00 10,45 5,00 10,05 9,00 6,65
Modus 9,00 11,00 5,00 10,00 9,00 7,00
Median 9,00 10,50 5,00 10,00 9,00 7,00
Rozptyl 0,00 1,45 0,00 1,25 0,00 0,73
Smérodatna | -, 1,20 0,00 1,12 | 0,00 0,85

odchylka

Tabulka 25: Vyhodnoceni testli obnoveni odeslani dat ve vice oblasti.

obnoveni prenosu k cilovemu

8,5
75
6,5
5,5

45

rozhrani

Praméry rychlosti obnovy
prenosu k cilovému

10

~ O

N

rozhrani
9,00 9,00
6,65
5,00 I
Multi area

Single area

B Defaultni nastaveni

B Zmény parametr(

Obrazek 31: Vysledné grafy pro obnoveni odeslani dat ve vice oblasti.

Pti obnoveni cilového rozhrani béhem pifenosu je patrné, ze hlavni vliv na zrychleni

obnovy pienosu jsou parametry SPF Delay a Holdtime. V topologii s jednou oblasti pii

snizeni parametrl je rychlost stabilni a nema Zzadny rozptyl ani smérodatnou odchylku,

Minimum a maximum ¢asu je totozny, proto krabicovy graf pro jednu oblast neni vidét.

Pro topologii s vice oblastmi jiz graf ukazuje, Ze minimum je 5 vtefin a maximum 8

vtetin, ale z tabulky je vidét Ze rozptyl a smérodatnd odchylka je minimalni.
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Pro samostatny Hello a Dead interval jsou jiz vysledky horsi, ale s nastavenim SPF
Delay a Holdtime se doba obnovy nejen zrychli, ale i stabilizuje.

Zména LSA intervalu opét zpisobila, ze se doba obnovy jesté¢ zpomalila a zména
MTU neposkytla zadnou zménu rychlosti.

Celkove pruméry doby obnovy ukazuji, Zze po zmén¢ parametrii se doba zrychli, a

proto se vyplati i v tomto scéndfi snizit parametry casovacu.

7.5.

obnoveni ABR smérovace

Vyhodnoceni doby uspésného odesilani dat pfi

Defaultni | Helloa Dead | SPF Delaya LSA Zména vsech
. . . . MTU o
nastaveni interval Holdtime interval parametri
Pramér 60,70 41,80 52,30 61,95 61,30 33,65
Modus 59,00 40,00 50,00 65,00 60,00 36,00
Median 60,00 40,00 50,50 62,00 60,00 35,00
Rozptyl 4,81 5,96 7,01 11,15 6,01 6,83
Smérodatna | 2,44 2,65 334 | 2,45 2,61
odchylka

Tabulka 26: Vyhodnoceni testii obnoveni odeslani dat pii obnoveni ABR smérovace

ve vice oblasti.

Obnova pfenosu k ABR Prdméry obnovy pfenosu

smerovaci pres ABR smérovac
7 70,00
36 60,70
60,00
35
50,00
34
40,00
a3 33,65
22 30,00
31 20,00
30 10,00
29 0,00
1 Defaultni nastaveni  Zmény parametr(

Obrazek 32: Vysledné grafy pro obnoveni odeslani dat pfi obnoveni ABR smérovace

ve vice oblasti.
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Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro obnovu
prenosu pres ABR smérovac

8,00
6,83
7,00
6,00
4,81

5,00

4,00

3,00 715 2,61
2,00

1,00

0,00

Defaultni nastaveni Zmény parametrd

B Rozptyl M Smérodatnd odchylka

Obrazek 33: Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro obnoveni odeslani dat pti
obnoveni ABR smérovace ve vice oblasti.

Tento test se provedl jen pro topologii s vice oblastmi, protoZze obsahuje ABR
smérovac. Pti vypadku a opétovném nahozeni ABR smérovace trva celou minutu, nez se
povede obnovit ptenos mezi PC. Hlavnim divodem, pro¢ obnova trva tak dlouho, je, Ze
ABR smérova¢ R3 shromazd’uje informace o oblasti 2. Po obnové nejprve provede
konvergenci se sousedem z oblasti 2 a ziska informace o dané oblasti. Poté informace
pfeda do dalsi oblasti. Proto kazdy parametr ma vliv na dobu obnovy pienosu.

Po zméné Hello a Dead intervalu se doba obnovy zrychlila o 20 vtefin, protoze se
provede rychleji konvergence ABR smérovace se sousedem z oblasti 2. Rozptyl a
smérodatna odchylka se piili§ nezménila.

I pro SPF Delay a Holdtime se sniZila doba obnovy ptenosu 1 kdyZ byly Hello a Dead
interval v defaultnim nastaveni. Doba se snizila o 10 vtefin. Rozptyl je trochu vyssi, ale
smérodatnd odchylka se nezménila, takZe se zména parametru vyplati.

LSA interval opét jen zpomalil dobu obnovy a rozptyl se také navysil oproti
pfedchozim parametriim, a proto se nevyplati ménit parametr.

Test zmény MTU potvrdil, Ze jeho zména nemd vliv ani na obnovu pienosu pii
obnové ABR smérovace.

Pii zmé&né vSech parametri se doba obnovy snizila o polovinu s tim, Ze rozptyl a
smérodatnd odchylka se pfili§ nenavysila. V krabicovém grafu je vidét, ze maximalni
hodnota se shoduje se tietim kvartilem a minimalni hodnota neni tak vyrazna. Proto se

vyplati sniZit parametry ¢asovaci.
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7.6. Tabulka vlivu parametru pro konvergenci sité

Nazev parametru Vliv na konvergenci sité
Hello a Dead interval Pozitivné vysoky
SPF Delay a Holdtime Pozitivné vysoky
Minimum LSA interval a Arrival Negativné vysoky
MTU Nizky

Tabulka 27: Vliv jednotlivych parametri pro konvergenci sité.
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8. Optimalni konfigurace c¢asovacu pro maximalni

efektivnost konvergence sité

Diky vysledkim testi se daji nastavit jednotlivé parametry, aby se dosahlo

nejoptimalnéjsi konvergence sit¢.

Nazev parametru Zména hodnoty
Hello interval 5 vtefin
Dead interval 20 vtetfin

SPF Delay 1 vtefina
SPF Holdtime 5 vtefin
Minimum LSA interval 5 vtefin
Minimum LSA Arrival 1 vtefina
MTU 1500 bajti

Tabulka 28: Optimalni nastaveni parametri pro konvergenci sité.

Pro konvergenci mezi sousedy je optimalni nastavit Hello a Dead interval na zminéné
hodnoty. Diky tomu muze OSPF rychleji reagovat na zménu topologie a provést
aktualizaci tabulek a zaroven je stabilita doby konvergence zachovana. Testovani
s niz§imi hodnotami zpusobilo, Ze samotna sit’ byla pfili§ zahlcena ¢astymi pienosy Hello
paketl a celkové byla rychlost pfenosu dat pomaléd a konvergence se provadéla za riznou
dobu.

Pti vypoctu nové trasy béhem prenosu neni vyhodné parametry SPF Delay a Holdtime
nastavit na minimalni hodnotu, protoZe by se trasy neustale ptepocitavaly. Ptesto je dobré
parametry snizit tak, Ze se doba vypoctu zkrati, ale nezahlti celou sit’. Vysledek byl
totozny pro ob¢ varianty topologii.

Zména intervalu mezi jednotlivymi LSA pakety pro kazdy scénaf i pro kazdou
topologii zptsobilo nestabilitu konvergence a celkové se zpomalila. Proto Neni potieba
snizovat LSA interval a Arrival a doba konvergence se piesto zrychli pfi nastaveni
ostatnich parametra.

Pro optimalni rychlost v celé topologii je vhodné ponechat MTU na defaultnim
nastaveni 1500 bajtt. Testy potvrdily, Zze hodnota MTU nema vliv na konvergenci mezi
sousedy ani pro vypocet nejkratSi cesty. Navic pokud by se posilal vétsi objem dat,

musely by se rozdélit na mnoho mensich pakett, které by mohly sit’ zahltit.
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9. Zaver

Prace se zabyvala podrobnému principu fungovani protokolu OSPF na Cisco
smérovacich. Byla popsana datova struktura protokolu, jak funguji oblasti v siti, prabéh
vypoctu nejkratsi cesty pro smérovani a jak nakonfigurovat samotny protokol. Také bylo
vysvétleno, co to je konvergence sité a jak probiha po jednotlivych krocich. Mimo jiné
byly také vyjmenovany jednotlivé parametry, které souvisi se samotnou konvergenci a
jak se tyto parametry daji nastavit. Mezi parametry patii napiiklad Hello a Dead interval,
SPF Delay a Holdtime, Minimum LSA interval a LSA Arrival a hodnota MTU.

V praktické ¢asti byly tyto parametry otestovany na kruhové topologii, kde vSechny
smérovace byli v jedné oblasti, a na pateini topologii, ktera byla rozdélena na 3 oblasti.
Byla vytvofena série scénaiti, ve kterych se parametry testovali v defaultnim nastaveni,
poté pfi zméné parametru a nakonec se scénare otestovaly pii zmeéné vSech parametrti.
Testovala se doba konvergence mezi sousedy, rychlost vypoctu nové trasy a doba obnovy
pienosu pii obnové cilového rozhrani. Pro topologii s vice oblastmi se navic testovala
doba obnovy pienosu, kdyz se obnovi ABR smérova¢. Jen nékteré parametry byly
snizeny, protoze dobu konvergence zrychlily bez vyrazného vykyvu, za to jiné parametry
spiSe zpomalovaly konvergenci sit¢.

Nejprve se provedly testy s defaultnim nastavenim, aby byla k dispozici zakladni
data a poté se zménily parametry Hello a Dead intervalu. Vysledkem testu bylo, Ze snizeni
Hello a Dead intervalu vede k rychlejsi detekci zmény topologie a pfipadnou reakci na
ni. Celkové tedy maji tyto Casovace vysoky vliv na konvergenci.

Zmény parametri SPF Delay a Holdtime maji vice vliv na vypocéet zmény nejkratsi
cesty Kk cilovému smérovaci, kdyZz béhem pienosu vypadne smérova¢. Béhem série
odeslanych paketl vypadl jeden smérovac¢ a OSPF musel vypocitat novou cestu. Ukazalo
se, Ze neni potfeba sniZovat parametry na minimum a sta¢ilo SPF Delay sniZit na 1 vtefinu
a Holdtime na 5 vtefin a vypocet nové cesty byl mnohem rychlejsi. Tim padem majii tyto
casovace vysoky vliv na konvergenci a zéroven tolik nezahlti sit’ aktualizacemi.

Byly sniZeny i LSA intervaly, které oznacuji, za jak dlouho mé smérovac odesilat
dal$i LSA paket s informacemi o zméné topologie. Béhem testovani bylo zjisténo, Ze se
doba konvergence zvysila, a aktualizace tabulek pfi kazdém testu probéhla za rtiznou
dobu. Proto maji LSA intervaly negativni vliv na konvergenci sité¢ a je doporuc¢eno LSA

interval a Arrival ponechat v defaultnim nastaveni.

61



Ve scénatich byl otestovan parametr MTU, zda ma vliv na dobu konvergence. Pro
ob¢ topologie se ukazalo, ze konvergenci ani dobu vypoctu nové trasy neovlivituje. Stejné
jako u LSA intervalu neni potfeba MTU ménit a miize byt ponechano defaultni nastaveni.
Navic snizeni MTU by mohlo zptisobit zahlceni sit¢ béhem pfenosu, protoze by se data
musela délit na mensi pakety.

Parametry jako zména priority, ktery slouzi pro uréeni DR a BDR smérovace, nebo
parametr na nastaveni maximalniho limitu generovani LSA paketd nemaji vyznam pro
testovani konvergence sité, proto nebyly v testech zahrnuty.

Testy by se daly rozsifit na vétsi topologii sité, kterd zahrnuje jesté vice oblasti nez
pouze 3 a mohl by byt do topologie zahrnut i Frame Relay, kde budou sité¢ mezi sebou
vzdalené pifipojeny. V této situaci by mél vliv na konvergenci i nastaveni priority a volba

DR a BDR smérovace.
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Obsah LSR paketu.

Obsah LSU paketu.

Obsah LSACK paketu.

Diagram komunikace smérovacu pii konvergenci sité.

Zobrazeni nastaveni ¢asovact na rozhrani.

Kruhova topologie pro testovani rychlosti konvergence.

Smérovaci tabulka smérovace RO pro kruhovou topologii v jedné oblasti.
: Tabulka sousedli smérovace RO pro kruhovou topologii v jedné oblasti.
Tabulka topologie smérovace RO pro kruhovou topologii v jedné oblasti.
Topologie s vice oblastmi pro testovani konvergence.

Topologicka tabulka smérovace R1 pro topologii s vice oblastmi.
Smérovaci tabulka smérovace R1 pro topologii s vice oblastmi.
Ukazkovy test pro zménu trasy béhem pienosu.

Zména topologie pro testovani SPF Delay a Holdtime.

Vysledné grafy pro konvergenci mezi sousedy.

Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro konvergenci mezi sousedy.
Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro vypocet zmény trasy.

Vysledné grafy pro obnoveni odeslani dat ve vice oblasti.

Vysledné grafy pro obnoveni odeslani dat pii obnoveni ABR smérovace ve vice
oblasti.
Obrazek 33: Porovnani rozptylu a smérodatné odchylky pro obnoveni odeslani dat pfi

obnoveni ABR smérovace ve vice oblasti.
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: Vliv jednotlivych parametrti pro konvergenci sité.

: Optimalni nastaveni parametrti pro konvergenci sité.
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