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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva implementaci smérovaciho protokolu RIPng v prostiedi
OMNeT++/INET. K tomu popisuje samotny RIPng protokol a jeho specifika na zafizenich
Cisco. Daéle ujasnuje vyznamné pojmy jako IPv6 a distance-vektor smérovaci protokoly.
Prace také popisuje prostiedi OMNeT++ a jeho rozsiteni INET, u kterého se zamétuje
na soucasny stav implementace komponent nutnych pro integraci protokolu RIPng.

Abstract

This master thesis deals with the implementation of the RIPng routing protocol in the
OMNeT++/INET environment. It describes the RIPng protocol and its specifics on the
Cisco devices. It clarifies important concepts such as IPv6 and distance-vector routing
protocols. The thesis also describes the OMNeT++ environment and the INET Framework,
where it focuses on the current status of implementation of the components required for
the RIPng protocol integration.
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Kapitola 1

Uvod

Pomoci simulace muzeme pocitacovou sit’ analyzovat. To je vhodné zejména u nové vznika-
jici sité napt. pro zjisténi optimélni konfigurace. Pokud je potieba provést zmény v pocita-
Cové siti, muzeme je nejdiive simulovat v modelu sité, ovérit jejich funkénost, a poté novou
a ovérenou konfiguraci vytvorit na realnych prvcich sité.

Cilem této préace je implementovat smérovaci protokol RIPng v prostfedi OMNeT++,
pricemz tento protokol bude soucésti Frameworku INET, a rozsitit tak moznosti simulovani
siti v tomto prostiedi.

Kapitola 2 obsahuje stru¢ny popis protokolu IP a zaméiuje se na adresaci v IPv6, kterou
protokol RIPng vyuziva.

V kapitole 3 je popsdna skupina distance-vektor smeérovacich protokolu a jejich im-
plementace na zafizenich Cisco. Déale jsou zdokumentovany specifikace protokolu RIPng
na smérovaci Cisco, ze kterych vychdzi tato prace.

Standard protokolu RIPng je popsan v kapitole 5. Jsou zde uvedené vlastnosti tohoto
protokolu a také jeho stru¢nd historie.

V kapitole 6 je popsan projekt OMNeT++ s rozsitenim INET), které poskytuji vyvojové
a simula¢ni prostfedi pro tvorbu simulaci pocitacovych siti.

Aby bylo mozné implementovat rozsiteni Frameworku INET v podobé protokolu RIPng,
je potieba provést analyzu soucasného stavu. V kapitole 7 jsou popsany dostupné funkce
balicku INET, které jsou klicové pro implemenatci RIPng, a piipadné jejich omezeni.

Samotnd implementace vytvorena v této praci je popsana v kapitole 8, kterd také uvadi
zmény provedené vuci rozsiteni INET.

Kapitola 9 se zabyva testovanim implementace a vysledky ze simulaci porovnava s
realnou siti slozenou ze zatizeni Cisco.



Kapitola 2

IP protokol

Tato kapitola se struéné vénuje protokolu IP (Internet Protocol) a zaméiuje se na adresovani
v IP verze 6 (IPv6), které je dulezité pro popis smérovaciho protokolu RIPng. Informace
o protokolu IPv6 jsem cerpal z [17] a [5].

IP protokol se rozsifil az od 4. verze (oznacovana jako IPv4), kterd je popsana ve stan-
dardu RFC 791 z roku 1981 [26]. Tento protokol je ur¢en pro pienost dat — paketu — po siti,
proto jednotlivym uzlim v siti pfifazuje adresu pro lokalizaci a identifikaci.

Pres vSechny nedostatky je v souc¢asnosti IPv4 stale nejrozsitenéjsim protokolem pro pre-
nos dat v Internetu. Nejvétsim jeho nedostatkem je maly pocet adres, kterymi je schopen
jednoznac¢né identifikovat uzly v siti (adresy jsou délky 32 bitu). Proto se za¢ina prosazovat
protokol IPv6, ktery zvétsuje délku adresy na 128 bitu. Standard protokolu IPv6 je rozdé-
len do nékolika dokumentu. Pro tuto praci je podstatné pouze adresovani, které popisuje
nasledujici odstavce.

2.1 Adresovani v IPv6

Posledni verze standardu adresovani v protokolu IPv6 je popsdana v RFC 3513 z roku 2003
[10].

IPv6 adresa se skladd z osmi skupin hexadecimalnich ¢islic oddélenych dvojteckou.
Nuly na za¢atku adresy muzou byt vynechany a libovolny poéet nul (po sobé jdoucich)
muze byt nahrazen dvémi dvojteckami (::). :: se muze v IPv6 adrese vyskytnout pouze jed-
nou. Priklad IPv6 adresy: 2001:0db&:85a3:0042:0000:8a2¢:0370:7334. A ve zkracené formé:
2001:0db8:85a3:0042::8a2¢:0370:7334.

U unicastovych IPv6 adres obvykle prvnich 64 bitu znaéi adresu (pod)sité oznacovanych
jako prefix a zbylych 64 bitu identifikuje uzel. Délka prefixu ale muze byt raznd. Pokud jde
o adresu sité, délka prefixu se uvadi za lomitkem, tedy napf.: 2001:db8:12::/64. Adresa sité
se Casto oznacCuje pouze jako prefix.

IPv6 pouziva nasledujici typy adres:

e Unicast adresa - identifikuje jediny uzel nebo rozhrani.
e Multicast adresa - identifikuje skupinu uzli nebo rozhrani.
e Anycast adresa - identifikuje skupinu uzla nebo rozhrani.

Rozdil mezi multicastovou adresou a anycastovou adresou je ve zptsobu doruéeni pa-
ketu. U multicastové adresy je paket doru¢en viem uzlim ve skupiné, zatimco u anycastové
adresy je paket dorucen nejbliz§imu uzlu v dané skupiné.



Adresni prostor je v IPv6 rozdélen dle platnosti adres do regionu, které jsou zobrazeny
na obrazku 2.1 a popsany déle.

Obrézek 2.1: Rozdéleni IPv6 adres do regiont

e Vefejny (angl. Global) - adresa z tohoto prostoru je globalné platnd a muze byt
smérovana v celém Internetu. Skladéa se z globdlni prefixu, ktery piitazuje IANA!
jednotlivym service providerum, SLA (Site Level Aggregator) pfifazeny koncovému
uzivateli service providerem, LAN (Local Area Network) casti, kterd reprezentuje
podsit’ v rameci sité koncového uzivatele a samotné adresy rozhrani. Viz obrazek 2.2.
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Obrazek 2.2: Globalni IPv6 unicast adresa

e Lokélni (angl. Unique Local) - obdoba privatni adresy u IPv4. Adresa z tohoto pro-
storu se pouziva pro komunikaci na lokaln{ siti a neni mozné ji pouzit pro smérovani
v Internetu. Prvnich 8 bitt této adresy je rovno 1111 1101 (prefix FD00::/7), za nimi
nésleduje globalni ID, které pfifazuje administrator lokalni sité, a obvykle ID pod-
sité, jenz se typicky definuje podle hierarchického adresniho planu, aby byla mozné
sumarizace cest. Lokaln{ adresa je zobrazena na obrazku 2.3.

128 bit(r
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Obrézek 2.3: Lokélni IPv6 unicast adresa

'TANA - Internet Assigned Numbers Authority, http://www.iana.org



e Linkovy (angl. Link Local) - linkova adresa je automaticky pridélena kazdému rozhrani
pouzivajici IPv6 protokol. Ma vyznam pouze pro komunikaci dvou uzli na stejné
lince a je urcéena pomoci prvnich deseti bitu (FE80). Zbyvajicich 54 bitu prefixu
muze byt nula nebo libovolné nakonfigurovana hodnota. Linkova adresa je zndzornéna
na obrazku 2.4.

& 128 bitlr
54 bitd Gabitd
adresa rozhrani

Obrazek 2.4: Linkova IPv6 unicast adresa

Vv

Adresni prostor IPv6 navic shrnuje tabulka 2.1.

Prefix/délka prefixu | Vyznam adresy
/128 nespecifikovana
::1/128 loopback
2000::/3 globalni
fc00::/7 lokaln{
fe80::/10 linkova
ff00::/8 multicast

Tabulka 2.1: Adresni prostor IPv6

2.1.1 IPv6 multicastové adresy

IPv6 multicastové adresy maji prefix FF00::/8, za kterym nésleduje 8 bitu urc¢ujicich rozsah
platnosti a zivotnost této adresy. IPv6 multicastovéa adresa je znazornéna na obrazku 2.5.

8 bitdl 4 bity 112 bitd
1111 1111 Zivotnost identifikace - adresa skupiny

128 bitr

A d

N

Zivotnost

trvala (dobie znama) 0 uzel

docasnd linkovy
misto
organizace

globalni
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Obrazek 2.5: Zobrazeni nastaveni RIPng procesu na smérovaci Cisco

V tabulce 2.2 jsou uvedené nékteré dobie zndmé multicastové adresy, které jsou pou-
zity v fadé internich mechanismu IPv6. Napiiklad adresa FF02::1 nahrazuje broadcastovou
adresu, kterd v IPv6 neexistuje. Tabulku vSech dobfe zndmych multicastovych adres lze
nalézt v [10].



Adresa Vyznam

FFO1::1 tento uzel

FF02::1 vSechny uzly na lince
FFO1::2 tento smeérovac
FF02::2 vSechny smérovace na lince
FF05::2 | vSechny smérovace v Internetu

Tabulka 2.2: Nékteré IPv6 multicastové adresy



Kapitola 3

Distance-vektor smeérovaci
protokoly

Tato kapitola strucné popisuje distance-vector smérovaci protokoly, jejich funkci a nékteré
mechanismy. Jsou zde také uvedeni zdstupci tohoto typu protokolt, ktefi se pouzivaji nebo
vyznamné piispély k dalsimu vyvoji. V posledni ¢ésti jsou popsany distance-vector smeé-
rovaci protokoly podporované firmou Cisco' a podoba protokolu RIPng na zaiizenich této
firmy.

Pomoci smérovaciho protokolu je smérovaé (router) schopen uréit nejlepsi cestu mezi
dvéma pocitacovymi sitémi (déle také jen jako ,sité“) nebo uzly a tyto cesty uklddat do smeé-
rovaci tabulky. Distance-vektor smérovaci protokoly jsou jednou ze dvou hlavnich skupin
smérovacich protokoli, které se v soucasné dobé pouzivaji. Tyto protokoly si vymeénuji smé-
rovaci informace (déle také jako ,aktualizace®) o dostupnych sitich jako vektor vzdalenosti
a sméru. Vzdalenost je metrika pro urceni nejlepsi cesty.

Sité pripojené k danému smérovaci maji vzdalenost rovnou nule nebo jedné podle spe-
cifikace daného protokolu. Pokud smérova¢ obdrzi zpravu o dostupnych sitich od jiného
smérovace, zvysi vzdélenost pro kazdou sit’ v této zpravé o definovanou hodnotu (¢asto
o jedna, potom se vzdalenost nazyva pocet skokii — anglicky hop-count, nebo podle infor-
maci o lince, pfes kterou zprava pfisla), a takto ziskané informace pouzije pro urceni nejlepsi
cesty, pripadné pro ulozeni do smérovaci tabulky a dalsi distribuci.

Typicky distance-vektor smérovaci protokol periodicky posild informace o vSech dostup-
nych sitich (ulozenych ve smérovaci tabulce) viem sousednim smérovacum. Pokud doslo
ke zméné, napt. néktera ze siti se stala nedostupnou, odesle zpravu obsahujici pouze tyto
zmény ihned.

Sit’ muze byt oznacena jako nedostupnd, pokud:

e je znama skrze jiny smérova¢ a tato sit’ nebyla po uréity ¢asovy interval obsazena
v zadné aktualizaci,

e vzdalenost sité v aktualizaci byla rovna nekonecné metrice - viz dale nebo
e rozhrani, na kterém byla sit’ pripojena prestane byt funkénim.

Vyhodou distance-vektor smérovacich protokolt je jejich relativné jednoducha imple-
mentace (napf. oproti link-state smérovacim protokoltim?). Nevyhodou je velikost aktuali-

"http:/ /www.cisco.com/
2Druhd velkd skupina smérovacich protokoldi, viz napf. http://en.wikipedia.org/wiki/Link-
state_routing_protocol



zaci, které jsou periodicky posilany, u rozsdhlych siti.

3.1 Nekone¢éna metrika

Distance-vektor smérovaci protokoly musi mit zavedenu nekoneénou metriku, ktera zna-
mend, ze je sit’ nedostupnd. To pomahd eliminovat smérovaci smycky (viz [0]) a zkratit
dobu, po které se smérovace dozvi, ze se sit’ stala nedostupnou — mechanismem route poi-
soning, jenz umoznuje smérovaci odeslat zpravu o nedostupnych sitich ihned po tom, co se
staly nedostupnymi. Takovym sitim se ve zpravé nastavi nekoneéna metrika.

3.2 Split horizon

Split horizon je mechanismus, pomoci kterého distance-vektor smérovaci protokoly pied-
chazeji smyckam mezi sousedy. Pokud je pouzit split horizon, smérova¢ neodesle informaci
o cilové siti na rozhrani, skrze které tuto informaci obdrzel.

Existuje také split horizon s poisoned reverse (nékdy oznacen pouze poison reverse),
ktery cilové sité odesild i na rozhrani, skrze které je obdrzel — s nekonec¢nou metrikou. Vy-
hoda této modifikace split horizon je odstranéni vétSiny smycek, nez se stihnout propagovat
déle po siti. Nevyhodou muze byt narust velikosti zprav obsahujici tyto ,,nedostupné“ sité.

3.3 Priklady distance-vektor smeérovacich protokoli

3.3.1 RIP

Mezi nejznamnéjsi distance-vektor protokoly patii RIP, kterému se detailné vénuje tato
prace v kapitole 5.

3.3.2 IGRP a EIGRP

IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) je proprietarni smérovaci protokol firmy Cisco,
ktery byl vyvinut v poloviné osmdesatych let a mél, mimo jiné, odstranit nedostatek pro-
tokolu RIP — maximaln{ velikost hop-count (16). Proto IGRP pouziva jako metriku kombi-
naci zpozdéni pii komunikaci, §itky pasma, spolehlivosti a zatizeni linky. Z protokolu IGRP
vychazi dnes pouzivany protokol EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)
s rychlou konvergenci a nizkou spotiebou Sirky pasma. Tento protokol pouziva pro zamezeni
smérovacich smycek Feasibility Condition, coz je podminka, kterou pokud cesta splnuje,
je garantovana jako bezsmycCkova. Piestoze se EIGRP nékdy fadi do skupiny ,,pokrocily
distance-vektor smérovaci protokol, Cisco ho oznacuje jako ,,balanced hybrid routing pro-
tocol“. Vice se o IGRP a EIGRP lze dozvédét z [15] a [14].

3.3.3 AODV

AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing) je protokol pouzivany v bezdréto-

vych ad-hoc sitich®. Tento protokol je reaktivni — vytvaii cestu k cilovému uzlu pouze pokud

je potfeba. Pro zamezeni vytvaieni smérovacich smycek pouziva u kazdého cile v aktualizaci

sekvenci ¢islo. Toto ¢islo je generovano pouze v uzlu, ke kterému je cilovy uzel pfipojen.
Vice o AODV se lze dozvédét ze standardu RFC 3561, viz [22].

3Decentralizovand bezdrétova sit’, viz napf. http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_ad-hoc_network.

10



3.3.4 Babel

Protokol Babel je zalozeny na protokolech AODV a EIGRP a je urcen pro drétové i bez-
dratové sité (proto Babel poskytuje robustni metody vzhledem k mobilité cilovych uzlu).
Babel pfi absenci zmén topologie sité nezatézuje sit’ aktualizacemi tolik, jako protokol RIP.
Pro zamezeni smérovacich smycek vychdzi Babel z mechanismu EIGRP (Feasibility
Condition) a jako metriku pouzivé expected transmission count, coz je realné ¢islo uddvajici
predpokladdny pocet pfenost paketu k cily bez chyby.
Protokol Babel je popsén ve standardu RFC 6126 [2].

3.4 Distance-vektor smérovaci protokoly na zarizenich Cisco

Cisco® je jednou z nejvétsich firem vyrabéjicich hardware nebo software pro pocitacové sité.
Cisco bylo zalozeno v roce 1984 a jejim prvnim produktem byl smérova¢ Bosack. V soucasné
dobé jsou smérovace jednim z hlavnich produktu této firmy.

Cisco smérovace® podporuji celou fadu sluzeb — firewall, VPN, IPS, atd. — podle nain-
stalovaného operaéniho systému nazyvaného 10S. Systém IOS je v rtznych verzich urcen
pro ruzné typy smérovacu, podle jejich vybavy a to predevsim vykonu. Sluzby, které podpo-
ruji dané verze I0S lze nalézt v [3] a déle jsou uvedeny pouze podporované distance-vektor
smérovaci protokoly.

Firma Cisco se téméf nezabyva bezdratovymi ad-hoc sitémi, proto nenalezneme zafizeni
podporujici smérovaci protokoly pro tyto sité. V soucasnosti podporované distance-vektor
smérovaci protokoly jsou:

o RIP,
e RIP pro IPv6 sité (RIPng),
e IGRP,

EIGRP pro IPv4 sité a

EIGRP pro IPv6 sité.

Mimo EIGRP pro IPv6 sité jsou tyto protokoly podporovany minimalné od 10S verze
12.0. Protokol EIGRP pro IPv6 sité je podporovan od verze 12.2.

“http://www.cisco.com/
SProdukty a jejich podporované funkce lze nalézt na adrese:
http://www.cisco.com/en/US/products/hw/routers/products.html
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Kapitola 4

RIPng na smérovaci Cisco

V této kapitole jsou uvedeny specifikace protokolu RIPng na smérovaci Cisco. Samotny
standard RIPng (RFC 2080) je popsén v kapitole 5.

Cisco smérovace podporuji nékolik paralelné bézicich RIPng procesu a na kazdém roz-
hrani 1ze povolit libovolné procesy (RIPng v Cisco implementaci muze odesilat nebo piijimat
zpravy i na jiném portu ¢i adrese, nez je definovano standardem). Kazdy proces si udrzuje
vlastni databézi dostupnych siti (cest) a ty pripadné vklada do smérovaci tabulky.

Oproti standardu RFC 2080 Cisco implementace navic obsahuje pro kazdou cestu tzv.
Holddown ¢asova¢. Holddown ¢asovac se spusti, pokud je cesta oznacena jako nedostupnd
(tedy naptiklad po vyprseni jejtho Timeout ¢asovace) a urcuje dobu, po kterou bude sméro-
va¢ ignorovat informace o siti uréenou danou cestou. Vyznam tohoto ptistupu je zamezeni
vytvareni do¢asnych smeérovacich smycek, které muzou vznikat pii konvergenci sité.

Dalsimi rozsifenimi jsou:

e moznost k RIPng aktualizacim na jednotlivych rozhranich ptidavat defaultni cestu,
e na kazdém rozhrani lze definovat hodnotu, o kterou se zvysi metrika ptijatych cest,
e prijaté nebo odesilané sité lze na jednotlivych rozhranich sumarizovat,

e nastaveni ¢asovacu na vlastni hodnoty,

e moznost ulozeni vice cest do stejné sité se stejnou metrikou,

e filtrovani ptijatych a odesilanych cest a

e redistribuce siti z jinych protokoli.

Zaiizeni Cisco implementuji vice smérovacich protokolu, které pouzivaji odlisné metriky.
Pokud nékteré protokoly znaji cestu do stejné sité, je nutné rozhodnout, ktera je lepsi
a nainstaluje se do smérovaci tabulky (coz nelze urcit porovnénim jejich metrik). Proto
existuje tzv. administrativni vzdalenost (AD), kterd definuje spolehlivost protokolu — nizs{
znamend lepsi. Protokol RIPng mé definovanou AD jako 120 (ale je mozné ji zménit).

4.1 Vypis informaci o RIPng na smérovaci Cisco

Pomoci piikazu show ipv6 rip process-name lze zobrazit nastaveni RIPng procesu.
Na obrazku 4.1 je zobrazena konfigurace pravé spusténého RIPng procesu na rozhranich
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FastEthernet1/0 a FastEthernet1/1. Tento proces také redistribuuje pifimo ptipojené

sité.

RIP process "RIPngl", port 521, multicast-group FF02::9, pid 120

Obrazek 4.1:

Administrative distance is 120. Maximum paths is 16
Updates every 30 seconds, expire after 180

Holddown lasts 0 seconds, garbage collect after 120
Split horizon is on; poison reverse is off

Default routes are not generated

Periodic updates 3, trigger updates 2

Full Advertisement 0, Delayed Events 0

Interfaces:

FastEthernetl/0
FastEthernetl/1

Redistribution:

Redistributing protocol connected with transparent metric

Zobrazované informace o RIPng procesech na smérovaci Cisco

Pro zobrazeni databéaze cest RIPng procesu 1ze pouzit piikaz show ipv6 rip database
(nebo show ipv6 rip process-name database pro zobrazeni databédze konkrétniho pro-
cesu). Pro kazdou cestu se vypiSe jeji metrika, zda je nainstalovdana do smérovaci tabulky,
vystupni rozhrani, Next Hop adresa a jeji Timeout ¢asovacé. Pokud je cesta nedostupna,
je u ni zobrazen jeji Garbage-Collection Time a Holddown ¢asova¢. Obréazek 4.2 ukazuje
priklad vypisu databédze vSech procesu (Garbage-Collection Time Casovaé je zobrazen jako

advertise).

RIP process "RIPngl", local RIB
2001:3:3:3::/64, metric 2, installed

FastEthernet1/0/FE80::C800:CFF:FE58:1C, expires in 157 secs

2001:4:4:4::/64, metric 16, expired, [advertise 109/hold 0]

FastEthernetl/0/FE80::C800:CFF:FE58:1C

2001:5:5:5::/64, metric 2, installed

FastEthernetl1/1/FE80::C802:9FF:FE78:1C, expires in 179 secs

2001:6:6:6::/64, metric 2, installed

FastEthernetl/1/FE80::CB802:9FF:FE78:1C, expires in 179 secs

2001:12::/64, metric 2

FastEthernet1/0/FE80::CB00:CFF:FE58:1C, expires in 157 secs

2001:13::/64, metric 2

FastEthernetl1/1/FE80::C802:9FF:FE78:1C, expires in 179 secs

2001:23::/64, metric 2, installed

FastEthernetl/0/FE80::C800:CFF:FE58:1C, expires in 157 secs
FastEthernetl/1/FE80::CB802:9FF:FE78:1C, expires in 179 secs

Obrazek 4.2: Databéze cest RIPng procest na smérovaci Cisco

Cést smérovaci tabulky (show ipvé route), kterd ma nainstalované cesty RIPng pro-
tokolu (jsou oznaceny pismenem R na zacatku fadku), je zobrazena na obrdzku 4.3. Admi-
nistrativni vzddlenost a metrika cest je zobrazena v hranatych zavorkach.

IPv6 Routing Table - default - 14 entries
Codes: C - Connected, L - Local, S - Static, U - Per-user Static route

2001:5:5:

B - BGP, HA - Home Agent, MR - Mobile Router, R - RIP

H - NHRP, Il - ISIS L1, I2 - ISIS L2, IA - ISIS interarea

Is - ISIS summary, D - EIGRP, EX - EIGRP external, NM - NEMO

ND - ND Default, NDp - ND Prefix, DCE - Destination, NDr - Redirect
O - OSPF Intra, OI - OSPF Inter, OEl - OSPF ext 1, OE2 - OSPF ext 2
ON1 - OSPF NSSA ext 1, ON2 - OSPF NSSA ext 2, 1 - LISP

2001:1:1:1::/64 [0/0]

via Loopback2, directly connected

2001:1:1:1::1/128 [0/0]

via Loopback2, receive

2001:3:3:3::/64 [120/2]

via 800:EFF:FEF4:1C, FastEthernetl/0

2001:4:4:4::/64 [120/2
via :C800:EFF:FEF4:1C, FastEthernetl/0
/64 [120/2]

via FEB80::C802:EFF:FE58:1C, FastEthernetl/1

Obrazek 4.3: Cést smérovaci tabulky na smérovaci Cisco
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4.2 Konfigurace RIPng na smérovaci Cisco

Tabulka 4.1 sumarizuje pfikazy pro konfiguraci protokolu RIPng na smérovaci Cisco, které
slouzi jako reference pro implementaci protokolu RIPng v této praci. Pfehled vsech piikazu

s detailnimi informacemi lze nalézt v [1].

Prikaz

Vyznam

ipv6 unicast-routing

Povoli IPv6 smérovani.

ipv6 router rip name

Vytvori RIPng proces a prejde do rezimu na-
staveni RIPng.

Piikaz na urovni smérovaciho procesu

default command

Nastavi ptikazu command vychozi hodnoty.

distance distance-value

Nastavi RIPng procesu novou administra-
tivni vzdélenost.

distribute-list prefix-list
prefix-list-name {in | out}
[interface-type interface-number]

Filtruje piijaté (in) nebo odeslané (out)
cesty na daném rozhrani podle zadaného
prefix-listu.

maximum-paths number-paths

Urcéuje maximalni pocet IPv6 cest do stejné
sité a se stejnou metrikou, které budou ulo-
zeny do smérovaci tabulky.

poison-reverse

Povoli posion reverse mechanismus.

port udp-port
multicast-group multicast-address

Nastavi port a multicastovou adresu pro ko-
munikaci.

redistribute protocol [process-id]
{level-1 | level-1-2 | level-2}
[metric metric-value]

[metric-type {internal | externall}]
[route-map map-name]

Redistribuje specifikované cesty do daného
RIPng procesu. Parametr protocol muze na-
byvat nasledujicich hodnot: bgp, connected,
isis, rip nebo static.

split-horizon

Povoli split horizon mechanismus.

timers update route
holdown route-garbage-collection

Nastavi vSem ¢asovacim RIPng procesu
nové hodnoty.

Prikaz na turovni rozhrani

ipv6 rip name enable

Na daném rozhrani povoli specifikovany
RIPng proces.

ipv6 rip name default-information
{only | originate}
[metric metric-value]

Vlozi IPv6 defaultni cestu (::/0) do aktuali-
zaci specifikovaného RIPng procesu na da-
ném rozhrani. Pokud je uveden parametr
only, na tomto rozhrani se bude odesilat
pouze defaultni cesta.

metric-offset offset

Upravi inkrementovani metriky pfijatych
cest na daném rozhrani.

summary-address summary-prefix

Na daném rozhrani se budou sumarizovat ad-
resy ze zadaného prefixu.

Tabulka 4.1: Piehled piikazu pro konfiguraci protokolu RIPng na smérovaci Cisco
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Kapitola 5

Smeérovaci protokol RIPng

V této kapitole je struéné popséana historie protokolu RIP (Routing Information Protocol),
ze kterého protokol RIPng (RIP next generation) vychdzi. Déle je zde popséna specifi-
kace protokolu RIPng. Ptestoze zminéné protokoly vétsinu vlastnosti sdileji, budou tyto
vlastnosti vztazeny piimo k protokolu RIPng.

5.1 Historie

Prvni specifikace protokolu RIP je popsédna v RFC 1058 [9] z roku 1988. Samotny protokol
RIP ale vznikl diive (koncem 70. let) a je nejstarsim pouzivanym smérovacim protokolem.
Rozsitil se diky své jednoduchosti, kterd predéila jeho limitace. Jednim z velkych nedostatku
prvni verze protokolu RIP bylo smérovani podle tiid IPv4 adres A, B nebo C. To neumoz-
novalo existenci ruzné velkych podsiti uvniti jedné tiidy IP adres. Protokol RIP je soucasti
aplikaén{ vrstvy modelu ISO/OSI' a komunikuje pomoci transportntho protokolu UDP?
na portu 520.

V roce 1993 byla vyvinuta druhd verze protokolu RIP - RIPv2 (naposledy upravena
v roce 1998 a popsédna v RFC 2453 [19]). Ta odstranuje tfidnost tohoto protokolu — diky
uvedeni masky sité v zasilanych aktualizacich — a navic zavadi autentizaci.

Protokol RIPng je rozsifenim protokolu RIPv2 a pfinasi podporu pro IPv6 sité.

5.2 Vlastnosti

RIPng je vektorové orientovany smérovaci protokol, jehoz specifikaci lze nalézt v RFC 2080
[15].

Jako metriku pouziva pocet skoku k cily (hop-count) a nejkratsi cestu urc¢uje pomoci
Ford-Fulkerson (nebo také Bellman-Ford) algoritmu [8].

Tento protokol je uréen pro jeden autonomni systém (AS)? a pro sité stiedni velikosti.
Do rozsdhlych a komplexnich siti neni diky svym limitacim a principum pfili§ vhodny.

V samotném protokolu RIPng neni specifikovdna autentizace, u které se predpoklada,
7e bude zajisténa jinym zptsobem, napi. pomoci IPsec?.

nternational Organization for Standardization/Open System Interconnection - model rozdélujici inter-
netové protokoly a standardy do vrstev, viz http://en.wikipedia.org/wiki/OSI_model.

2UDP - User Datagram Protocol [23]

2 Autonomn{ systém - mnozina IP sit{ a smérovaéii pod jednou technickou spravou

3TPsec - Internet Protocol Security, http://en.wikipedia.org/wiki/IPsec.
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5.3 Komunikace

RIPng komunikuje pomoci UDP portu 521 (déle také jako RIPng port). Aktualizace jsou
zasildny na multicastovou skupinu FF02::9 (ddle také jako multicastova adresa RIPng).
Existuji 2 zdkladni typy zprav:

e Request (pozadavek) - kap. 5.5 a

e Response (odpovéd’) - kap. 5.4.

5.3.1 Format zpravy protokolu RIPng

Zpravy zasilané protokolem RIPng maji strukturu, ktera je zobrazena na obrazku 5.1.

0 7 15 31
Command Version Must Be Zero

Routing Table Entry 1 (20 oktetq)

Routing Table Entry N (20 oktetu)

Obrazek 5.1: Forméat zpravy protokolu RIPng

Pole Command obsahuje:
e 1, pokud se jedna o zpravu typu Response nebo
e 2 pokud jde o zpravu typu Request.

Pole Version obsahuje verzi protokolu (v soucasné dobé vzdy 1).

Posledni pole v hlaviéce — Must Be Zero — musi byt pti odesilani zpravy nastaveno na 0
a ignorovano pii prijeti.

Zaznamy o dostupnych sitich jsou pfendseny v polich Routing Table Entry (dale také
jako ,RTE®). Format pole RTE je na obrézku 5.2.

0 7 15 31
IPv6 Prefix (16 oktet()

Route Tag Prefix Len Metric

Obréazek 5.2: Forméat pole RTE

Pole IPv6 Prefix obsahuje adresu sité (prefix). Route Tag by mél obsahovat ozna-
¢eni sité - napf. zda se jedna o sit’ distribuovanou z jiného protokolu. Prefix Len urcuje
délku prefixu. Pole Metric udava vzdalenost sité (viz kap. 5.2), pii ukldddni RTE se tato
vzdalenost vétsinou zvétsi o jedna.

Maximélni pocet poli v jedné zprave RIPng je omezen velikost MTU* média, po kterém
se prendsi RIPng zprava, viz [13].

4MTU - Maximum Transmission Unit, maximaln{ velikost jednotky dat, kterd muze byt po médiu pie-
nesena.
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5.3.2 Specialni typ RTE

Protokol RIPng umoziiuje urcit dalsi skok (Next Nop) pro RTE (jinak je uréen ze zdrojové
adresy zpravy). Next Hop se specifikuje jako RTE zdznam, kde pole IPv6 Prefix urcuje
Next Hop adresu, pole Route Tag a Prefix Len je nastaveno na 0 a pole Metric ma
hodnotu OxFF. VSechny RTE nésledujici za takovym zdznamem maji potom Next Hop
urcen z tohoto zaznamu. Jako Next Hop adresa musi byt adresa typu link-local, jinak je
ignorovana a Next Hop se opét urci ze zdrojové adresy zpravy (totéz v pripadé, kdy Next
Hop = 0:0:0:0:0:0:0:0).

5.4 Zpravy typu Response

Zpravy typu Response obsahuji dostupné sité (pfipojené piimo nebo nauéené pomoci pro-
tokolu RIPng) a jsou vytvoreny a odeslany pokud:

e je nutné vygenerovat pravidelnou aktualizaci (tzv. Regular Update Message) - gene-
ruje se kazdych 30 sekund viz kap. 5.6,

e se zménila metrika cesty (tzv. Triggered Update Message),

e je prijata zprava typu Request.

5.4.1 Vytvoreni zpravy typu Response

Response zprava se vytvari pro kazdou pfipojenou sit’ (kazdé rozhrani), pokud se jednd
o Regular Update Message nebo Triggered Update Message. Rozdil mezi témito zpravami
je v jejich obsahu. Regular Update Message musi obsahovat vSechny dostupné sité, zatimco
Triggered Update Message muze obsahovat pouze RTE ze smérovaci tabulky, u nichz se
zménila metrika (napf. sit’ se stala nedostupnou, tyto RTE maji nastaven Route Change
Flag, viz kap. 5.7). Pro tyto typy zprav je pouzita jako zdrojova adresa link-local adresa
prislusného rozhrani (pokud mé rozhrani vice link-local adres, potom musi vybranou
adresu pouzivat po celou dobu, po které je dostupnd), jako cilovd adresa je nastavena
multicastova skupina RIPng protokolu (FF02: :9) a cilovy port je RIPng port 521. Na kazdé
RTE v téchto zpravach je aplikovan split horizon — sit’ se neodesle na rozhrani, skrze které
byla naucena, viz kap. 3.

Pokud se vytvaii Response zprava, protoze na ni byl pfijat pozadavek, odesila se tato
zprava se zdrojem a cilem dle tabulky 5.1. Jestlize navic pozadavek obsahoval zadost na kon-
krétni RTE zdznam (vice o pozadavcich v kapitole 5.5), tak v piipadé nalezeni tohoto RTE
zaznamu ve smérovaci tabulce, se na néj neaplikuje split horizon.

Request Message Response Message

Cil. adr. Zd. port 7Zd. adr. Zd. port Cil. adr. Cil. port
FF02::9 521 link-local 521 link-local 021
unicast  libovolny || global-unicast 521 Request zd. adr. Request zd. port

Tabulka 5.1: Zdroj a cil odpovédi na zakladé udaju pozadavku
V Response zpravé se nesmi objevit RTE s 1ink-local adresou.

Po odeslani Regular Update Message nebo Triggered Update Message jsou vsechny
Route Change Flag resetovany.
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5.4.2 Zpracovani zpravy typu Response

P1i pfijmuti odpovédi se kontroluje, zda:

je z RIPng portu,

je zdrojové adresa typu link-local,

neni zdrojové adresa vlastni,

e je u zprav Regular Update Message nebo Triggered Update Message nastaven hop-
count na 255 — zprava prisla od souseda.

Pokud néktera podminka nevyhovi kontrole, je odpovéd’ zahozena.
Po kontrole hlavicky zpravy se prochazi vSechny RTE. Kazdy zaznam se zkontroluje,
jestli obsahuje validni IPv6 prefix (nesmi byt multicast, ¢i link-local adresa), délku prefixu

(0-128) a metriku (0-16). Pokud RTE neobsahuje zminéné, je ignorovén.
Kazdy RTE se zpracuje zpusobem, ktery je zndzornén na obrazku 5.3.

Zvy$ metriku cesty (vétsinou o 1),
nejvice na 16

|

Existuje RTE ve smérovaci

Metrika < 16

ANO
v

VLOZ NOVY RTE DO SMER. TAB.
Nastav metriku
Nastav Next Hop adresu
Spust jeho Timeout ¢asovad
Nastav Route Change Flag
Indikuj, Ze se ma vytvofit Triggered
Update Message

tabulce?

JeRTEod stejného
souseda?

Ma prichozi RTE
mensi metriku?

Restartuj Timeout ¢asovac
(pokud je metrika < 16)

NE ANO

Nastav existujici cesté novou metriku
Zmén Next Hop

Restartuj Timeout ¢asovac

Zru$ Garbage-Collection ¢asovac,
pokud bézi

Nastav Route Change Flag

. Indikuj, Ze se ma vytvofit Triggered
Update Message

A

Ma prichozi RTE

jinou metriku?

. Nastav existujici cesté novou metriku

. Pokud , spust
proces mazani cesty (pokud nebézi)
. Pokud 16, zru$
Y Garbage-Collection ¢asovac (pokud
bézi)

. Nastav Route Change Flag a indikuj,
Ze se ma vytvofit Triggered Update
Message

[——ANO

Obrazek 5.3: Zpracovani RTE ze zpravy typu Response
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5.5 Zpravy typu Request
Zpravy typu Request obsahuji pozadavek na dostupné sité a jsou vétsinou posilany, pokud:
e se spustil RIPng proces, ktery potiebuje zjistit vSechny dostupné sité;
e je potfeba diagnostikovat sit’.
V prvnim piipadé se pozadavky odesilaji jako multicast zprava z RIPng portu. V piipadé
druhém by mél byt pozadavek odesldn na unicastovou adresu smérovace a z jiného portu,
nez je RIPng port.
5.5.1 Zpracovani zpravy typu Request

Zprava typu Request, stejné jako zprava typu Response, obsahuje RTE.

RTE v tomto piipadé znamena pozadavek, zda je sit’ ur¢end timto RTE dostupna
pro dany smérova¢. Pro kazdou takovou sit’ se k RTE nastavi pfislusnd metrika. Pokud
pozadovana sit’ neni dostupnd je metrika nastavena na 16. Typ zpravy se zméni na Re-
sponse a zprava je odeslana zpét.

Pokud pozadavek obsahuje pouze jediny zdznam RTE, ktery ma vSechna pole, mimo
pole metriky, nastavena na 0 a metriku nastavenu na 16, znamend to pozadavek na zaslani
vSech dostupnych siti (v odpovédi se aplikuje split horizon).

5.6 Casovace
RIPng pouziva nasledujici ¢asovace:
e Kazdych 30 sekund se generuje Regular Update Message, viz kap. 5.4.

e Kazdy RTE ve smérovaci tabulce mé vlastni Timeout ¢asova¢ o délce 180 sekund.
Po vyprseni tohoto ¢asovace se spusti proces mazani cesty — viz kap. 5.7.

e Kazdy RTE ve smérovaci tabulce mé navic Garbage-Collection Time ¢asovac, ktery
se spousti pfi procesu mazani cesty. Tento ¢asova¢ ma délku 120 sekund a po jeho
vyprSeni se RTE odstrani ze smérovaci tabulky.

e Triggered Update ¢asovac, jehoz délka je uré¢ena ndhodné od 1 do 5 sekund. Tento
casovac se spousti pred odeslanim Triggered Update Message a pokud se ma odeslat
dalsi Triggered Update Message, odesle se az po uplynuti tohoto casovace.

5.7 Proces smazani cesty
Tento proces je spustén pro RTE ve smérovaci tabulce, pokud:
e mu vyprsel Timeout ¢asova¢ nebo
e se mu nastavila metrika o délce 16.
Proces smazani cesty zahrnuje nasledujici akce:
e spusténi Garbage-Collection Time ¢asovace pro dany RTE,

e nastaveni metriky na 16,
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e nastaveni Route Change Flag,

e indikace, ze se ma vytvotit Triggered Update Message zprava, viz kap. 5.4.
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Kapitola 6

OMNeT++ a INET

Implementace protokolu RIPng mé byt v prostiedi OMNeT++/INET, kterému se vénuje
tato kapitola. Je zde struéné vysvétleno, co je OMNeT++ a jak pracuje. Déle je zde popséno
rozsifeni (framework) INET, jenz implementuje nékteré funkce a protokoly pro simulaci
pocitacovych siti.

6.1 Prostredi OMNeT++

OMNeT++ [20] je simula¢ni knihovna a prostiedi pro vytvéareni simulaci. Zaméfuje se pie-
devsim na simulace siti (telekomunikaénich, pocita¢ovych, senzorovych atd.), ale diky své
flexibilité muze byt pouzit i napt. pro simulaci rozsdhlych pocitacovych systému nebo hard-
warovych architektur. Pro vytvafreni a zobrazeni prubéhu simulaci poskytuje OMNeT++
grafické uzivatelské prostiedi (zobrazeno na obrazku 6.1).

Prostiedi OMNeT++ vzniklo jako studentsky projekt na Technické Univerzité v Buda-
pesti v roce 1992. Za jeho autora je povazovan Andrds Varga. Prvni zvefejnénd verze je
z roku 1997. OMNeT++ je §iten jako software s otevienym kdédem pro akademické vyuziti.
Existuje také komeréni verze, kterd se nazyva OMNEST!. V sou¢asné dobé je OMNeT ++
stale ve vyvoji a aktudlni verze je 4.2.2.

6.1.1 Moduly

Simula¢ni model je v.OMNeT++ slozen z hierarchicky uspofadanych modult, které jsou
znazornény na obrazku 6.2. Na nejnizs$i urovni jsou jednoduché moduly, Simple Modules,
jez poskytuji modelu funkcionalitu pomoci implementace metod v jazyce C/C++-. Hierar-
chii pak vytvareji slozené moduly, Compound Modules, a kofenovy modul se nazyva modul
sité, Network Module. Moduly spolu komunikuji pomoci vstupnich ¢i vystupnich bran (in-
put/output gates), které jsou pomoci spoju (connections) propojeny ve slozeném modulu.
Pfesny popis vytvafeni modulu lze nalézt v [21].

Kazdy modul muze mit definované své parametry. Hodnotu parametru lze uvést piimo
u jeho definice nebo v inicializa¢nim souboru simulace omnetpp.ini, viz kapitola Assigning
Module Parameters v [21].

"http://www.omnest.com/
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Obrazek 6.1: Grafické uzivatelské prostiedi OMNeT++, prevzato z [20]

( )\
Network (Compound Module)

Input/Output Gates Connections
| /

Compound Module

Simple Module

Obrézek 6.2: Slozeni modelu v OMNeT++
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6.2 Rozsitreni INET

INET Framework [11] je soubor knihoven (framework) pro prostfedi OMNeT++, které
poskytuji funkce pro simulaci komunika¢nich, pfedev§im pocitacovych, siti. Obsahuje im-
plementace protokolu z rodiny TCP/IP, ale také protokoly PPP, 802.11, MPLS nebo nékteré
smeérovaci protokoly.

Ptechudce Frameworku INET byl balicek modulu IPSuite z roku 2000. V roce 2003
prevzal IPSuite Andras Varga a vSsechny moduly pfeorganizoval a zdokumentoval. V roce
2004 byl IPSuite prejmenovan na INET Framework.

INET je v soucasné dobé stale ve vyvoji s aktualni verzi 2.0.0.

Jak jiz bylo zminéno, INET je rozsifenim prostiedi OMNeT++. Jednotlivé proto-
koly a Ccasti (rozhram’ apod) jsou tedy implementovény jako jednoduché, pfl’padné slo—
tace, smérovace nebo celé pocitacové sité. Na obrazku 6.3 je zobrazena ukazka smérovace
(Router6.ned) pro protokol IPv6, ktery je soucasti Frameworku INET.

Z]

mobility

iotificationBoard

routing T able6

interfaceT able

Obrazek 6.3: Ukazka smérovace v prosttedi OMNeT++/INET
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Kapitola 7

Soucasny stav Frameworku INET

V této kapitole je popsan soucasny stav implementace moduli smérovacich protokolt a mo-
dulu, které jsou potfebné pro implementaci protokolu RIPng ve Frameworku INET. Infor-
mace pro tuto kapitolu jsem ¢erpal zejména z manudlu [12] a dokumentace [13] pro INET.

7.1 Smérovaci protokoly

Framework INET dlouhou dobu neobsahoval zddnou implementaci smérovaciho protokolu
pro poéitacové sité a v soucasné dobé obsahuje pouze implementaci OSPFv2! (modul
0SPFRouting), kterd navic neni kompletni.

Framework INET déle rozsifuje knihovna INETMANET?, kterd implementuje ad-hoc
smeérovaci protokoly:

e DSDV?®

e AODV

e DSR*

e DYMO?®

V rdmci projektu ANSA [1] na Fakulté Informaénich Technologii Vysokého Uceni Tech-
nického v Brné vzniklo nékolik modult, které rozsifuji Framework INET. Mezi témito mo-
duly je i smérovaci protokol RIP verze 1 od Veroniky Rybové (viz [21]). Bohuzel se tato
verze protokolu RIP nepouziva a navic diky vyvoji Frameworku INET, jehoz autofi ne-
hledi na zpétnou kompatibilitu, ji nelze ptelozit a tedy ani pouzit v aktudlni verzi knihovny
INET.

!Open Shortest Path First - link-state smérovaci protokol

Zhttps://github.com /inetmanet /inetmanet

3DSDV - Destination sequenced distance vector routing:
http://www.netlab.tkk.fi/opetus/s38030/k02/Papers/03-Guoyou.pdf, dnes se téméf nepouzivd a je nahrazen
protokoly AODV nebo Babel

4DSR - Dynamic source routing protocol: http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_Source_Routing

SDYMO nebo také jako névrh na standard AODVv2 je néslednik protokolu AODV:
http://tools.ietf.org/html/draft-ietf-manet-dymo-25
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7.2 UDP

Protokol RIPng vyuziva pro komunikaci protokol UDP. Implementace tohoto protokolu je
v jednoduchém modulu UDP. Pokud chce jiny modul na aplika¢ni vsrtvé komunikovat skrze
modul UDP, musi mit definovanou vstupni bréanu udpIn a vystupni brénu udpOut (brény
mohou byt pojmenovany jinak, ale je dobré dodrzovat tuto konvenci) a tyto brany musi
byt propojeny s branami UDP modulu appOut a appIn.

Zaslani UDP datagramu je vhodné provést pomoci objektu typu UDPSocket (déle jako
»socket“). Tomuto objektu se nejdiive nastavi vystupni brana, kterou ma pro odesilani zprav
pouzit (napf. udpOut) a dalsi parametry u odesilanych datagramu (napt. Time To Live,
pomoci metody setTimeToLive() nebo zdrojovou adresu a port patiici danému socketu
pomoci metody bind()). Datagram lze poté zaslat pomoci metody sendTo ().

Pokud modul zasila zprdvu pomoci socketu, musi mu nejprve piifadit port (zdrojovéa
adresa zpravy se nastavi automaticky na globalni adresu odchoziho rozhrani uréeného pfti
odesildni). Nékdy je ale nutné u zasilanych zprav uvadét linkovou adresu rozhrani. V tomto
pripadé je mozné vytvorit vice ,,odchozich* socketu a pomoci metody bind(localAddr,
localPort) nastavit pro kazdé rozhrani spravné zdrojové parametry.

Pokud ma modul UDP pfijimat zpravy z multicastové skupiny a ty dale predavat pfi-
pojenému modulu na aplikacni vrstveé, je nutné u socketu zavolat metodu joinMulticast-
Group() s piislusnou multicastovou adresou. Pokud ma modul vice sockett, které pouziva
pro komunikaci na lince, a pro vSechny je zavolana zminéna metoda, zprava se pro kazdy ta-
kovy socket duplikuje. To je ve vétsiné piipadil nezaddouci. Resenfm je vytvofeni zvlastniho
socketu, ktery bude slouzit pro ptijem multicastovych zprav.

7.3 IPv6

Piestoze implementace protokolu IPv6 je ve vyvoji a kéd obsahuje spoustu zakomentova-
nych ¢asti, které je nutné opravit, nebo ¢asti, u kterych je oznaceno, ze je nutné je dokonéit,
je soucasnd implementace dostacujici pro zasilani unicastovych i multicastovych zprav. Pro-
tokolu TPv6 ve Frameworku INET se detailné vénuje prace Marka Cerného [7].

7.3.1 Smeérovaci tabulka

IPv6 smérovaci tabulka je reprezentoviana modulem RoutingTable6. Cesty jsou v modulu
ulozeny ve vektoru a sefazeny podle délky prefixu. Hledani cesty je provedeno sekvenéné
od nejdelsiho prefixu.

Modul obsahuje implementované metody pro:

e vlozeni cesty pomoci addRoutingProtocolRoute() nebo
addStaticRoute(),

e odebrani cesty — removeRoute (),

e ziskani cesty pomoci getNumRoutes() a getRoute(),

e vyhleddni cesty s nejdelsim shodnym prefixem — doLongestPrefixMatch(),
e vypis smérovaci tabulky — info (),

e ozndmeni zmén ve smérovaci tabulce (pfiddni/odebrani cesty) a
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e optimalizaci (smérovaci cache) apod.

Pristup k modulu smérovaci tabulky neni prostfednictvim bran a spojeni, ale skrze tfidu
RoutingTable6Access.

Protoze Framework INET dlouhou dobu neobsahoval funkéni smérovaci protokol (a pro
IPv6 stéle neobsahuje), funkce pro pfiddni cesty ve smérovaci tabulce (nejen pro IPv6)
nezohlednuji cesty od ruznych smérovacich protokolt a umoznuji piidat jiz vlozenou cestu
majici stejny prefix a délku prefixu.

7.3.2 IPv6 cesta

Cesty ve smérovaci tabulce jsou reprezentovany tiidou IPv6Route, ale je mozné vytvorit
vlastni t¥idu, kterd dédi z IPv6Route a do smérovaci tabulky vkladat objekty této tiidy.
Toho je vhodné vyuzit napt. u RIPng — RTE muze byt pouze rozsifenim IPv6Route a
vklddan pfimo do smérovaci tabulky. Pfi obdrzeni cesty je mozné pomoci C++ operatoru
dynamic_cast ovérit, zda je cesta daného typu (patii k danému smérovacimu protokolu)
a pretypovat ji.

Tiida IPv6Route neni pfizpusobena vice bézicim smérovacim protokolim na jednom
zalizeni, protoze neobsahuje atribut administrativni vzdalenosti, ktery musi byt doplnén.

7.4 Konfigurace sité

Konfigurovat zafizeni (moduly reprezentujici zafizeni) v rozsdhlé siti pomoci parametra
prostfedi OMNeT++ je velmi nepraktické a neflexibilni. Konfiguraci modulu lze ale zajis-
tit pomoci ¢lenskych funkei jazyka C/C++, které nastaveni nac¢tou z lépe prizpusobenych
souboru pro konfiguraci celé sité. Framework INET je v této oblasti zna¢né nekonzistentni,
proto jsou v této kapitole popsany moduly, které jsou schopné nac¢ist konfiguraci sité. Pro au-
tomatickou konfiguraci sité existuji ve Frameworku INET nésledujici moduly:

1. FlatNetworkConfigurator
2. IPv4NetworkConfigurator

3. FlatNetworkConfigurator6

Pro konfiguraci IPv6 sité lze vyuzit tfeti modul, ktery pouze prifazuje IPv6 adresy
ze stejné sité vSem zaiizenim, piipadné spocita nejkratsi cesty mezi zafizenimi a tyto cesty
vlozi do smérovaci tabulky. Prvni modul pak zastava stejnou funkci pro konfiguraci IPv4
zafizeni. Pomoci druhéhou modulu je mozné zafizeni nakonfigurovat v ruznych (pod)sitich,
ale také pouze v IPv4 adresovém prostoru.

Déle existuje tiida RoutingTableParser. Pomoci ni lze ze souboru irt, ktery je svou
strukturou podobny konfigura¢nim souborum znamym z prostiedi souc¢asnych operacnich
systému (cfg, ini, rc, atd.), napf. nacist konfiguraci rozhrani nebo obsah smérovaci tabulky.
Tuto tfidu vyuziva napf. modul IPv4 smérovaci tabulky (RoutingTable).

Nékteré moduly si ovSem nacitaji konfiguraci sami. Prikladem je modul smérovaciho
protokolu OSPFv2 (0SPFRouting), ktery nac¢ita konfiguraci ze souboru ve forméatu XML.

V rdmci projektu ANSA byla vytvofena struktura konfiguraéniho souboru ve formatu
XML, kterd m4 unifikovat nastaveni zafizeni. Tento soubor je navic mozné vytvofit automa-
ticky z redlnych aktivnich sit’ovych prvku, a poté ho vyuZzit pro analyzu sité ve Frameworku
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INET. Popisem a vytvarenim uvedeného XML konfiguraé¢niho souboru se detailné zabyva
diplomové prace Jakuba Smejkala [25] a v pfiloze A je uvedena ¢dst mozné konfigurace.
Prestoze moduly vyuzivajici tento soubor ke konfiguraci si v soucasné dobé ¢tou nastaveni
pomoci svych funkci, projekt ANSA klade diraz na presun téchto funkci do specidlniho
modulu (DeviceConfigurator), ktery bude obstaravat nacteni konfigurace, a poté pomoci
funkci daného modulu provede jeho konfiguraci.

7.5 Udalosti v siti

7.5.1 ScenarioManager

Pro planovani udalosti v siti, jako je pferuseni spojeni nebo zména parametru zaiizeni,
v soucasnoti existuje jediny modul — ScenarioManager. Tento modul umi pouze zrusit/vy-
tvofit linku a zménit parametr danému modulu. ScenarioManager je nutné umistit ptimo
do korenového modulu a pomoci parametru script mu nastavit XML soubor, ve kterém
se nachazeji ptikazy k provedeni udalosti. XML soubor mé nésledujici strukturu:

<scenario>
<set-param t="10" module="host[1] .mobility" par="speed" value="5"/>
<at t="50">
<set-param module="host[2] .mobility" par="speed" value="10"/>
<connect src-module="host[2]" src-gate="ppp[0]"
dest-module="host[1]" dest-gate="ppp[O]"
channel-type="ned.DatarateChannel">
<param name="datarate" value="10Mbps" />
<param name="delay" value="0.lus" />
</connect>
</at>
<at t="60">
<disconnect src-module="host[2]" src-gate="ppp[0]" />
</at>
</scenario>

Kazdy piikaz musi mit parametr t urcujici ¢as jeho provedeni. Piikazy uvedené v pitkazu
at nemusi parametr t obsahovat. Piikaz:

e set-param nastavi parametru par novou hodnotu value v ramci modulu module,
e disconnect zrusi linku pfipojenou k rozhrani src-gate zafizeni module a

e connect vytvoii novou linku typu channel-type (channel-type je modul popisu-
jici danou linku) mezi zafizenimi src-module a dest-module s pouzitim rozhrani
src-gate a dest-gate.

7.5.2 InterfaceStateManager

Modul InterfaceStateManager byl vytvofen v ramci projektu ANSA a slouzi jako pro-
stfednik pro ScenarioManager. Lze pomoci néj ovladat stav rozhrani a rozsituje tak piikazy,
které se muzou objevit v XML souboru pro ScenarioManager. Pokud ScenarioManager ne-
dokaze interpretovat néktery piikaz, zjisti, zda tento pfikaz obsahuje atribut module. Tento
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atribut slouzi jako cesta k modulu, ktery implementuje rozhrani IScriptable, a kterému
je ptikaz preddn. Modul InterfaceStateManager se umist'uje do modulu zafizeni a dokaze
interpretovat nasledujici prikazy:

e interfacedown, pro vypnuti rozhrani int a

e interfaceup, pro zapnuti rozhrani int.
Priklad XML souboru pro InterfaceStateManager:

<scenario>
<at t="60">
<interfacedown module="R2.interfaceStateManager" int="ethl"/>
</at>
<at t="190">
<interfaceup module="R2.interfaceStateManager" int="ethl"/>
</at>
</scenario>

7.5.3 NotificationBoard

Pro upozornéni moduli, ze doslo k vyznamné zméné, slouzi NotificationBoard. Upozor-
néni muze byt napf. na piidani cesty do smérovaci tabulky nebo na zménu stavu rozhrani.

NotificationBoard se umist'uje do modulu zafizeni a je pristupny skrze volani C/C++
metod tiidy NotificationBoardAccess.

Pokud nastane néjakd zména, patficny modul informuje NotificationBoard, ktery
déle informaci rozdistribuuje. Moduly, které chtéji byt upozornény na zmény, musi imple-
mentovat rozhrani INotifiable, a poté muzou pozddat NotificationBoard o upozornéni
na vybrany typ zmény pomoci metody subscribe().

Dostupné typy upozornéni lze nalézt v hlavickovém souboru NotifierConsts.h.
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Kapitola 8

Navrh a implementace

Protoze navrh rozsifeni Frameworku INET o protokol RIPng byl z vétsi ¢asti piimocary,
tato kapitola jej slu¢uje s implementaci. Jsou zde popsany vytvorené struktury, jejich funke-
nost a vztahy mezi nimi. Déle kapitola dokumentuje zmény, které bylo nutné provést ve tii-
déch a modulech Frameworku INET.

Struktury implementované pro protokol RIPng jsou ve jmenném prostoru RIPng nebo
uvozeny odpovidajici predponou (RIPngRouting, RIPngProcess...).

Diagram tiid a seznam soubori, které vznikly v rdmci této prace lze nalézt v piiloze B.

8.1 Modul protokolu RIPng

Protokol RIPng je reprezentovan jednoduchym modulem RIPngRouting. Tento modul je
mozné vlozit do smérovace a pomoci brany udpIn a udpOut jej propojit s modulem UDP.
Pro ukazku funkénosti byl vytvofen RIPngRouter, coz je jednoduchy smérovag, ktery obsa-
huje pouze protokol RIPng a moduly potfebné pro jeho praci. Na obrazku 8.1 je zobrazena
struktura tohoto smérovace — se zvyraznénym propojenim modulii RIPng a UDP — v prostiedi

W & @

interfaceStateManager deviceConfigurator notificationBoard

udplin/udpOut

RIPng
appIn[0], appOut[0]

routingTable6

interfaceTable

Obrézek 8.1: Modul RIPngRouter v prostiedi OMNeT++/INET
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Implementace modulu RIPngRouting je rozdélena do nékolika ¢asti pro lepsi pirehled-
nost. Funkce jednotlivych ¢ésti jsou:

e Vytvoreni a zruseni RIPng procesu (déle také jen ,,proces”). Proces je vytvoren/zrusen
pomoci metod addProcess () /removeProcess(), kterym je predan jediny parametr
— jméno procesu.

e Konfigurace procesu. Lze napt. nastavit komunikaéni port a adresu nebo administra-
tivni vzdalenost. Moznosti konfigurace a podporované prikazy jsou popsany v kapitole
8.5

e Povoleni a zakdzani RIPng na rozhrani s uzitim metod enableRIPngOnInterface()
(disableRIPngOnInterface()). Rozhrani je mozné uréit jeho jménem nebo pomoci
ukazatele do tabulky rozhrani InterfaceTable (viz obr. 8.1).

e Vytvareni, ruseni a planovani ¢asovacu jednotlivym procesum. Protoze ¢asova¢ v pro-
sttedi OMNeT++ znamend naplanovani udalosti a tyto udalosti muzou planovat
pouze t¥idy dédici z cSimpleModule — tedy jednoduché moduly, neni mozné jej spra-
vovat pfimo v procesech. Metoda pro vytvoreni Casovate ocekdva mimo jiné také
ukazatel na kontext, coz je objekt, ke kterému se ¢asova¢ vztahuje.

e Piijem a preposlani zpriav. Zpravy protokolu RIPng museji byt odesilany s linko-
vou adresou a danym portem. K tomu je nutné vytvorit socket pro kazdou dvojici
rozhrani—port, jak bylo popsédno v kapitole 7.2. Kazdy proces je také prifazen ke ,, glo-
balnimu“ socketu, ktery naslouchd na jeho portu a je prihlaSen k dané multicastové
skupiné. Zpravy piijaté na tomto socketu jsou poté preposlany prislusnému procesu
(pokud na stejném portu a multicastové adrese naslouchd vice procesu, je zprava
preposldna pouze prvnimu z nich).

8.1.1 Inicializace

Po spusténi simulace si modul RIPngRouting nastavi parametry, které jsou definované
v jeho .ned souboru (napf. komunikacéni port a adresu). Témito parametry také inicia-
lizuje vSechny nové vytvoiené procesy.

Ve druhém kroku se prihldsi k odbéru notifikaci, pro jejichz zpracovani implemen-
tuje povinnou metodu receiveChangeNotification() z rozhrani INotifiable (viz ka-
pitola 7.5.3). Aktudlné modul RIPngRouting dokaze reagovat na zménu stavu rozhrani
(NF_INTERFACE_STATE_CHANGED) a obsahu smérovaci tabulky (NF_IPVG_ROUTE_DELETED).
Ptijaté notifikace jsou distribuovany vSem spuSténym procesum.

V poslednim kroku se nacte konfigurace ze souboru XML pomoci modulu DeviceCon-
figurator, do kterého byly pfidany metody pro RIPng (popsény v kapitole 8.5). Teprve
po pfecteni celého konfiguraéniho souboru jsou spustény vSechny pozadované RIPng pro-
cesy.

8.1.2 Prijem a odesilani zprav

Asociativni kontejner sockets obsahuje struktury typu RIPng: : Socket. Kazda tato struk-
tura ma v sobé UPDSocket uréeny pro odesilani zprdv a odkazy na rozhrani, které ho
pouzivaji. Klicem tohoto kontejneru je dvojice id-rozhrani a port, ke kterému je UPDSocket
prihldsen. Ke spravé RIPng: : Socketil je urcena metoda setOutputPortOnInterface().
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Pro piijem zprav je vytvofen asociativni kontejner globalSockets obsahujici struk-
tury typu RIPng: :GlobalSocket. Typ RIPng: :GlobalSocket obsahuje UPDSocket, ktery
je urcen k pifjmu zprav na daném portu (nebo pro odeslani paketu s globélni unicastovou
adresou), a odkazy na procesy, kreré jej vyuzivaji. Klicem kontejneru globalSockets je
port, ke kterému je socket ptihlagen. Ke spraveé , globéalnich® socketu je vytvoirena metoda
moveProcessToSocket ().

Metoda moveProcessToSocket () je zndzornéna na obrizku 8.2 a je provedena po nasta-
veni nového komunika¢niho portu a adresy procesu. Tato metoda se vola i pro nové vzniklé
procesy, kde prvni podminka skoné¢i nepravdou. Podobné jako moveProcessToSocket ()
pracuje také setOutputPortOnInterface().

Zména komunikacniho portu a
multicastové skupiny v procesu

Byl stary port procesu
piifazen k néjakému
RIPng::GlobalSocket?.

Odstrari proces z N
RIPng::GlobalSocket

Ki
onec NE

Y

Jeproces poslednim v
RIPng:GlobalSocket?,

ANO—>| Smaz odpovidajici UPDSocket a

| Pro viechna rozhrani procesu zavolej
strukturu RIPng::GlobalSocket

moveInterfaceToSocket ()
A

xistuje pro novy port
odpovidajici

N Vytvor novy RIPng::GlobalSocket a
RIPng::GlobalSocket?

pfifad mu novy UDPSocket

ANO

PFidej proces k RIPng::GlobalSocket a pfihlas
UDPSocket do nové multicastové skupiny

Obréazek 8.2: Zména komunikaéniho portu a adresy RIPng procesu.

Vyhledéni odpovidajictho socketu pro odeslani zpravy (a.) a procesu, kterému se mé
predat prijatd zprdva (b.) je zndzornéno na obrézku 8.3. Pouzitd tiida RIPng: : Interface
je popsana dale.

U odesilani staci socket indexovat odchozim rozhranim a portem, ktery se ma pouzit.

Prijata zprava se do modulu RIPng dostane pomoci ,,globalniho“ socketu. Proces, kte-
rému je urcena, je mozné urCit pomoci socketu, ktery se pouzivd pro odchozi datagramy
na daném rozhrani a portu a poté nalézt prvni proces, ktery na zminéném rozhrani pouziva
urc¢enou multicastovou adresu.

Na obrazku 8.4 je zobrazeno pfijeti zpravy, které za¢ind v metodé handleMessage ()
(metoda implementovana kazdym modulem, ktery chce pfijimat zpravy — véetné oznameni
casovacu).

8.2 Trtida RIPngProcess

Tiida RIPngProcess reprezentuje samotny protokol RIPng. Pii jejim ndvrhu jsem vychéazel
ze standardu RFC 2080, ktery je (stejné jako implementace) rozdélen do dvou hlavnich
casti, které se zabyvaji funkénosti: Input Processing a Output Processing.

Tiidu RIPngProcess jsem déle rozsitil o metody, které umoznuji podobnou konfigu-
raci jako smérovace Cisco. Mimo chybéjici podporu pro nékolik piikazu je vétsim rozdilem
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e odchozi rozhran e id rozhrani na kterém byla zpréva pfijata
e odchozi port e multicastova adresa zpravy
e cilovy port zpravy

<id rozhrani, port>
kontejner Sockets

|—RIPng::Interface->RIPng Processn

A

| <id rozhrani, port> |

I

| kontejner Sockets |

proces bézici na multicastové
adrese pfijaté zpravy

y
| RIPng::Socket->UDPSocket | | RIPng::Socket->RIPng::Interfaces |

a. b.

Obrazek 8.3: Vyhledani socketu pro odeslani zpravy a procesu pro predani zpravy.

handleMessage()
z rozhrani intId a portu p

X(vlasovaé )\ RIPng zprdva——

A 4

Urci proces kterému se zprava

RIPNG_ROUTE_TIMEOUT, RIPNG_GENERAL_ UPDATE,
RIPNG_ROUTE GARBAGE COLECTION TIMEOUT RIPNG TRIGGERED UPDATE p‘r‘eda podle socketu <intId, p>
RTE = kontext; proces = kontext;
proces = RTE->proces;

A 4 A 4

Preposli zpravu Preposli zpravu
Casovace procesu procesu

Obrazek 8.4: Piijeti zpravy v RIPngRouting modulu.

v chovani absence Holddown ¢asovace RTE zaznamiu. Piidani tohoto casovace by ale nemél
byt problém a je mozné jej v budoucnu doplnit.

V implementaci stoji za povsimnuti pouziti vyrazi RTE a RoutingTableEntry. Piestoze
oboje vyjadiuje totéz, zkratka RTE je pouzivdna vyhradné pro oznaceni zéznamu, které
se ¢tou (uklddaji) ze (do) zprav. RoutingTableEntry se pak pouzivé pii praci s RIPng
databazi. Pomoci uvedeného znaceni je mozné 1épe urc¢it vyznam nékterych metod a pro-
ménnych.

Instanci RIPng procesu je nutno spustit metodou start(), ta vytvoii Regular a Tri-
ggered Update ¢asovace. Nakonec odesle Request zpravu ze vSech rozhrani, na kterych je
proces povolen.

Cela aktivita objektu typu RIPngProcess po spusténi je zndzornéna na obrazku 8.5 a
popséana v nasledujicich odstavcich.

Prijeti zpravy z modulu RIPngRouting je provedeno ve funkcich handleTimer () nebo
handleRIPngMessage () podle toho, zda jde o ¢asova¢ nebo RIPng zpravu.

Metoda handleRIPngMessage () rozpoznd, zda se jedna o zadost nebo odpovéd’:
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Sasova&
l Zprdva

handleRIPngMessage()

Requesr—éResponse

handleRequest()
|
| y
: processRTEs ()
|
|

Routing Table N
Entries Pro v§echny
RTE

|
makeUpdateMessageForInterface() (¢ — " f———————————— — — !

__4 modifikace I |
cesty

Pro vSechna RIPng
rozhrani
A

sendMessage()

handleResponse ()

processRTE()

Obrézek 8.5: Aktivita tiidy RIPngProcess, reprezentujici RIPng protokol.

e Zadost je pfedéna funkci handleRequest (), kterd zkontroluje pocet RTE zdznamil.
V piipadé jedné RTE polozky je zavolana metoda getRTEs (), ktera pro dané rozhrani
ziska vSechny dostupné sité podle jeho nastavenych pravidel split horizon a poison
reverse. V piipadé vice RTE zdznamu se dohledaji pouze patiitné sité. Odpovéd’ je
poté pfedana pomoci metody sendMessage () modulu RIPngRouting, ktery se postard
o odeslani zpravy.

e Odpovéd je nejprve zpracovana funkci handleResponse(). Ta zkontroluje zpravu
jako celek (jestli mé spravny hop-count nebo je zdrojové adresa linkova) a poté predd
obsazené RTE zaznamy ke zpracovani do metody processRTEs(). Kazdé RTE je
zkontrolovano, zda je validni a dale zpracovano funkci processRTE(), jejiz implemen-
tace odpovid4 algoritmu uvedeném v kapitole 5, ale cesta se navic vklada do smérovaci
tabulky zafizeni (ne pouze jako ukazatel, ale jako jeji kopie).

Metoda handleTimer () urci, zda se zpracovava casova¢ pro RTE zaznam ve smérovaci
tabulce nebo pro odeslani zpravy:

e Pro RTE zaznam se v pripadé Route Timeout ¢asovace spusti proces smazani cesty re-
prezentovany funkci startRouteDeletionProcess() stejné, jako je popsano na konci
kapitoly 5. Navic se ale odstrani cesta ze smérovaci tabulky zafizeni, protoze RIPng
si udrzuje vlastni databazi. Odeslani Triggered Update zpravy je zajisténo pomoci
metody sendDelayedTriggeredUpdateMessage (), kterd nejdiive indikuje, ze doslo
ke zméné v databdzi, a poté odstartuje Triggered Update ¢asovaé (po jehoz vyprseni
se zprava odeslé). Timto je zajisténo, Ze se negeneruje zprava pro kazdou zménu zv1ast’
(vetsinou se vice siti stane nedostupnych ve stejny ¢as). V piipadé Garbage-Collection
Time ¢asovace se cesta pouze odstrani z databéze.
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e Pokud se ma odeslat zprava, je pro kazdé rozhrani vytvorena pomoci funkce ma-
keUpdateMessageForInterface(), kterd vyuziva jiz popsanych metod getRTEs()
a sendMessage (). Stejnych metod, ale s jinymi parametry, je vyuzito pro odeslani
pouze cest se zménou.

8.2.1 Notifikace

Notifikace je ptijata RIPng modulem a pfeddna procesu pomoci metody handleNotifi-
cation(). Reakce na notifikace jsou nésledujici:

e NF_INTERFACE_STATE_CHANGED

— Vypnuté rozhrani — u vSech cest s vystupnim rozhranim, které vypadlo, se pred-
pokldda, ze jim vyprSel Timeout CasovaC a je generovana Triggered Update
zprava. Navic je nutna operace s ulozenym RIPng rozhranim, které je popsano
v kapitole 8.3.1.

— Zapnuté rozhrani — odesle se Triggered Update zprava s piimo piipojenymi si-
témi.

e NF_IPv6_ROUTE_DELETED

— Smazdana cesta jiného protokolu — pokud RIPng proces zna cestu do smazané
sité, pokusi se ji pridat do smérovaci tabulky.

8.2.2 Zobrazeni nastaveni a databaze procesu

Pii simulaci je mozné v grafickém prostiedi OMNeT++ rozkliknout modul RIPngRouting,
ve kterém lze zobrazit parametry a databdzi bézicich procesu (polozka processes). Zobra-
zeni informaci je omezené moznostmi OMNeT++, ale bylo navrzeno po vzoru smérovacu
Cisco (viz kapitola 4). Vypis procesu odpovidé piikazim show ipv6 rip process-name a
show ipv6 rip process-name database. Na obrazku 8.6 je ptiklad tohoto vypisu.

Iél— E processes (stdivector<RIPngProcess *=)
processes[1] (RIPngProcess *)
él—[[fl] = RIP process 'RIPng1’, port 321, multicast-group ff02::9
Administrative distance is 100.
Updates every 5 seconds, expire after 100
Garbage collect after 150
Split horizen is on; poison reverse is off
Default routes are not generated
Pericdic updates 9, trigger updates 2
Interfaces:
eth( eth2 eth3 ethl
Databaze:

200112784, metric 1, ethD
2001:1:1:1/64, metnic 1, eth2
2000:2:2:2::/64, metric 1, eth3
2001:13:/64, metric 1, ethl
2001:3:3:31/84, metric 2, installed, expires in 83 secs, eth0/fel0:8aaff:fell5
2001:4:4:40/64, metric 2, installed, expires in 85 secs, eth0/feB0:8aa:ff:fell3
2001:23:/64, metric 16, expired, [advertise 125], eth0/fel0:8aa:ff:fedl:3
1/0, metric 2, installed, expires in 85 secs, ethl/feB0n3aa:ff:ifedD:d

Obrazek 8.6: Ukazka vypisu informaci o procesech v RIPng modulu.

34



8.3 Struktury protokolu RIPng

8.3.1 RIPng::Interface

Kazdy proces ma vlastni vektor (enabledInterfaces) s rozhranimi, na kterych je povolen.
Rozhrani RIPng procesu je reprezentovano tfidou RIPng: : Interface, ve které jsou ulozeny
potiebné informace: odkaz na ,fyzické" rozhrani zaiizeni, zda je povolen split horizon, poison
reverse nebo jestli se ma skrze néj §itit defaultni cesta.

Pokud dojde napi. ke spadnuti linky, na které byl povolen RIPng proces, odpovidajici
RIPng rozhrani se presune do vektoru downInterfaces (aby nedoslo ke ztraté nastavenych
parametri), ze kterého muze byt obnoveno, pokud linka zacne opét operovat.

8.3.2 RIPng::RoutingTableEntry

Tiida RIPng: :RoutingTableEntry rozsifuje tfidu ANSAIPv6Route (popsana déle) a repre-
zentuje Routing Table Entry protokolu RIPng. Oproti ANSAIPv6Route pridava predevsim
potiebné casovace a metodu RIPngInfo (). Pomoci této metody jsou vypisovany informace
o RIPng databazi podobné, jako na zafizenich Cisco.

V kazdém RIPng: :RoutingTableEntry je navic ukazatel na jeho kopii, ktera se vytvoii,
pokud proces vklddéd cestu do smérovaci tabulky zafizeni (cesty jsou tedy vzdjemné sva-
zané). Piimé vkladédni RIPng: :RoutingTableEntry do smérovaci tabulky je mozné diky
dédi¢énosti jazyka C+—+.

8.3.3 RIPngTimer

Casovace se v prostiedi OMNeT++ definuji jako zpravy, proto byla vytvofena struktura
RIPngTimer, kterd v sobé nese informaci o typu (Regular Update apod.). Navic pomoci
metody setContext () ma kazdy casovaé¢ nastaven ukazatel na objekt (procesu nebo cesty),
ke kterému se vztahuje.

8.3.4 RIPngMessage

Tento typ slouzi k pfenosu RIPng zprav mezi smérovaéi. Jeho polozky odpovidaji standardu
RFC 2080.

8.4 ﬁpravy ve tridach INET Frameworku

8.4.1 UDP - ANSAUDP

Modul UDP ve Frameworku INET neumoziuje nésledujici (pfestoze opa¢né potradi naslou-
chani problém neptsobi):

UDPSocket socketl, socket2;
socketl.bind (RIPngPort) ; //Vytvo¥ socket pro p¥ijem zprav
socket2.bind(address, RIPngPort); //Socket pro odesilani

Je to zptsobeno podminkou v metodé bind (), ktera socketu zakazuje naslouchat na ur-
¢eném portu a adrese, pokud jiny socket naslouchd pouze na zminéném portu. Proto byla vy-
tvotrena tiida ANSAUDP, kterda ma benevolentnéjsi bind () (pouziva funkci ANSAfindSocket-
ByLocalAddress () namisto findSocketByLocalAddress()).
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8.4.2 RoutingTable6 - ANSARoutingTable6

V rédmci této prace byla vytvofena tiida ANSARoutingTable6, kterd rozsifuje tiidu Rou-
tingTable6 (tiida reprezentujici smérovaci tabulku), aby v zafizenich bylo mozné spravovat
vice smérovacich protokoli. Po vzoru zafizeni Cisco byla do v8ech cest pfiddna administra-
tivni vzdalenost (viz dalsi kapitola), a proto pro pfidani nové cesty do smérovaci tabulky
musely byt nékteré funkce upraveny nebo vytvoreny (pozn.: v dalsim textu pojem ,sméro-
vaci tabulka® nebo pouze ,tabulka“ identifikuje také t¥idu ANSARoutingTable6 a ,cestou
je rovnéz myslena tiida ANSAIPv6Route):

e prepareForAddRoute() - funkce slouzi pro kontrolu, zda k urcené cesté existuje
ve smeérovaci tabulce cesta do stejné sité s mensi administrativni vzdédlenosti. Po-
kud ano, je vracena hodnota false, ktera znaci, ze neni mozné novou cestu pridat.
Jinak je cesta v tabulce smazana a vracena hodnota true.

Pro smazani cesty v této funkei byla vytvorena metoda removeRouteSilent (), kterd
neposle notifikaci o odstranéni. Smérovaci protokoly by mély reagovat na ozndmeni
NF_IPv6_ROUTE_DELETED (jez generuje removeRoute()) a pokud znaji cestu do stejné
sité, jako odstranéna cesta, mély by ji vlozit do tabulky. V piipadé odstranéni cesty
ve funkci prepareForAddRoute () je toto chovani nezadouci. Pokud by pfesto v této
metodé bylo potfeba vyvoldvat oznameni o smazani cesty, je mozné vytvorit dalsi
notifikaci, pii které by bylo zakdzano vkladat smérovaci informace.

Kazdy modul, ktery chce vlozit novou cestu do smérovaci tabulky, je povinnen nejdi{ve
zavolat metodu prepareForAddRoute (). Duvodem oddéleni této metody od funkei
pro vkladani cesty, a jeji zvlastni voldni, je minimalizace zmén oproti t¥idé Rou-
tingTable6b.

e Metody pro pridani cesty - vSechny metody pro pridani cesty ze tiidy RoutingTable6
byly upraveny tak, aby vkladaly cesty s administrativni vzdéalenosti (ANSAIPv6Route).

e RoutingTable6 pouziva pro smérovani ,cache pamét’™. Cache se ale chybné nemaze
(neaktualizuje) pfi manipulaci s cestou (pomoci existujici metody purgeDestCache () ).
K podobné situaci dochazelo pfi vypnutém rozhrani, do kterého se datagramy pomoci
cache nespravné smérovaly. Toto je ve tfidé ANSARoutingTable6 opraveno.

e routeChanged() - metoda byla doplnéna po vzoru tiidy RoutingTable a je volana
objektem cesty (pokud je vlozen do tabulky), jestlize se mu zméni néktery z parametru
(metrika apod.). Informace o zméné je déle Sifena pomoci NF_IPv6_ROUTE_CHANGED
notifikace. Pokud je potfeba, jsou zneplatnény zaznamy v cache v dané smérovaci
tabulce.

Zobrazeni smérovaci tabulky bylo upraveno po vzoru Cisco zafizeni (piikaz show ipv6
route, viz kapitola 4). Na obrazku 8.7 je demonstrovéana nynéjsi podoba.

8.4.3 IPv6Route - ANSAIPv6Route

Tiida ANSAIPv6Route rozsifuje tiidu IPv6Route.

e Pied vlozenim cesty do smérovaci tabulky je navic nutné nastavit jeji AD pomoci
setAdminDist (). Administrativni vzddalenosti jsou definovdny v ANSAIPv6Route a
uvozeny pismenem d.
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él‘ E routelist (stduvector<|PvBRoute *=)
routelist[16] (IPvERoute *)

—[0] = R 2001:12:/64 [120/2] via fed0:3aa:ff:fe0l:2, eth0
—[1] = R 2001:1:1:1::/04 [120/2] wia fellu:B8aaff:fell:2, ethO
—[2] = R 2001:2:2:2::/64 [120/2] wia fell::8aa:ff:fe00:2, ethO
—[3] = R 2001777 0d [120/2] wia felluBaaff:fellie, ethd
—[4] = R 2001:3:3:3::/64 [120/2] wia felli:Baa:ff:fell:6, ethl
—[5] = R 2001:4:4:4::/64 [120/2] via feB0::Baa:ff:fe0lb, ethl
—[6] = C 2007:13:/64 [1/10] wia =, ethD

— [7] = C 2007:5:5:5:/64 [1/10] via =, eth?

— [8] = C 2001:6:6:6::/64 [1/10] via =, eth3

—[9] = C 2001:23::/64 [1/10] via =, ethl

Obrézek 8.7: Vzhled smérovaci tabulky ANSARoutingTable6 v prostiedi OMNeT++ /INET.

e Smérovaci protokoly musi také urcit zdroj cesty pomoci setRoutingProtocolSource().
Zdroje jsou opét definovany v ANSAIPv6Route a uvozeny znakem s.

e Metoda info() je upravena tak, aby o kazdé cesté byla vypsdna informace ve stylu
zafizeni Cisco (viz obrézek 8.7). Pokud je vytvofena tfida, ktera dédi z ANSAIPv6Route
a objekty této tiidy jsou vkladany do tabulky, nesmi metodu info () piepisovat. Vypis
by nebyl konzistentni. Pokud je funkce pro vypis informaci o cesté potieba, je pro ni
nutné pouzit jiny nézev. Piikladem je metoda RIPngInfo() pro RIPng Routing Table
Entry (kapitola 8.3.2).

Kazdd metoda ménici néjaky parametr cesty (neboli setter) ma k sobé dudlni verzi kon-
¢ici Silent. PTi zméné parametru se totiz vola popsana funkce routeChanged () ve smérovaci
tabulce (pokud je cesta do néjaké tabulky vlozena) a generuje se notifikace. U , Silent me-
tod“ k tomutu nedochézi. Proto pokud se méni vice hodnot cesty zdroven, je vhodné volat
Silent verze (vyjma u posledniho nastavovaného parametru), aby se zbytetné negenerovaly
notifikace.

8.5 Konfigurace modulu RIPngRouting

8.5.1 DeviceConfigurator a xmlParser

Jak bylo zminéno v kapitole 7.4, ANSA projekt dba na unifikaci konfigurace modulu po-

moci XML jazyka. Proto byl vytvoien DeviceConfigurator, ve kterém se shromazd’uji

funkce pro Cteni nastaveni a soubor s timto nastavenim se pro zafizeni specifikuje pomoci

modulového parametru configFile (napf.: **.routerl.configFile = "config.xml").
Pro RIPngRouting modul byly dopsany dvé funkce:

e 1oadRIPngConfig() - tiida RIPngRouting ziska pfi inicializaci pfistup k Device-
Configurator (pOInOCl’ ModuleAccess<DeviceConfigurator>("deviceConfigurator") .get())
a zavola jeho metodu loadRIPngConfig(), ktera z konfigura¢niho souboru nejdiivé
nacte nastaveni jednotlivych procesi a poté pro kazdy proces seznam povolenych
rozhrani.
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e loadPrefixesFromInterfaceToRIPngRT() - slouzi pro nacteni prefixii z rozhrani,

na kterém se povolil RIPng proces.

Tiida xmlParser implementuje podpurné funkce pro ¢teni z XML souboru. Metody
doplnéné v ramci této prace obsahuji predponu RIPng.

8.5.2 XML konfigurace

V této sekci jsou popsany XML tagy, pomoci kterych je mozné konfigurovat RIPng mo-
dul. Pfi navrhu konfigurace RIPng modulu jsem vychdzel z moznosti zafizeni Cisco, které
jsou popsany v tabulce uvedené na konci kapitoly 4. Piiklad nastaveni sité, ve které se
pro smérovani pouzivd RIPng protokol, je uveden v piiloze C.

Tag

Vyznam tagu

<RIPng name="process-name"/>

Obsazeny v <Interface/> spusti na daném
rozhrani proces se jménem process-name. Po-
kud proces neexistuje, je vytvoren. Vlozeny
pod <Routing6/> znamend piikaz k vytvo-
feni procesu se jménem process-name.

Tagy uvedené v <RIPng/> pod <Routing6/>

<PoisonReverse>bool</PoisonReverse>

Povoli/zakéze Posion Reverse mechanismus.

<SplitHorizon>bool</SplitHorizon>

Povoli/zakéze split horizon mechanismus.

<Port>port</Port>

Nastavi port pro komunikaci.

<Address>multicast-addr</Address>

Nastavi adresu pro komunikaci.

<Distance>admin-dist</Distance>

Zmeéni administrativni vzdalenost.

<Timers>
<Udate>updatetimer</Update>
<Route>route-timer</Route>
<Garbage>garbage-timer</Garbage>
</Timers>

Zmeéni délku casovacu Regular Update, Ti-
meout cesty a Garbage-Collection Time
cesty.

Tagy uvedené v <RIPng/> pod <Interface/>

<PassivelInterface>{disable|enable}
</PassivelInterface>

Nastavi rozhrani jako pasivni - nebudou se
na ném odesilat RIPng aktualizace.

<SplitHorizon>{disable | enable}
</SplitHorizon>

Vypne/zapne na rozhrani split horizon.

<PoisonReverse>{disable | enable}
</PoisonReverse>

Vypne/zapne na rozhrani poison reverse.

<MetricOffset>offset-value</MetricOffset>

Upravi inkrementovani metriky pfijatych
cest na daném rozhrani.

<DefaultInformation>
<Metric>metric-value</Metric>
<DefaultOnly>bool</DefaultOnly>

</DefaultInformation>

Vlozi IPv6 defaultni cestu (::/0) do aktua-
lizac na daném rozhrani (a v uréeném pro-
cesu). Pokud je uveden tag <DefaultOnly/>
s hodnotou true, na tomto rozhrani se bude
odesilat pouze defaultni cesta.

Tabulka 8.1: Piehled pfikazii pro konfiguraci modulu RIPngRouting
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Z tabulky 8.1 jsou patrné rozdily oproti konfiguraci RIPng na zafizenich Cisco. Napii-
klad split horizon a poison reverse lze konfigurovat také zvlast’ pro rozhrani. V soucasné
implementaci se nejdiive aplikuje nastaveni procesu, poté kazdého rozhrani.

Piikaz PassiveInterface pro RIPng na zaiizenich Cisco neexistuje. Duivodem zminé-
ného rozdilu je, ze v Ciscu lze zavolat redistribute connected, a tim simulovat pasivni
rozhrani. Funkce pro zpracovani obdoby pitkazu redistribute zatim nejsou v této praci
vytvoreny.
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Kapitola 9

Simulace

V této kapitole je popsano nékolik testil, pomoci kterych byla ovéfena implementace pro-
tokolu RIPng v prostiedi OMNeT++/INET. Prubéh simulace byl porovnan vué¢i béhu
realnych zarizeni Cisco 7206 VXR smérovaé¢ s nainstalovanym opera¢nim systémem C7200-
ADVENTERPRISEK9-M verze 15.2(4)M2.

Protoze OMNeT++ je diskrétni simuldtor, ¢asové prubéhy simulace a realné topologie
nelze porovnavat piimo, ale pouze jako rozdily mezi dobami odeslanych zprav. Redlnd i
simulovand zafizeni maji jako Ty oznacCen ¢as, ktery se vztahuje k néjaké udalosti (vzdy
uvedena v dané situaci).

Kapitola popisuje nékolik scénaitu, které jménem odpovidaji scénditum v inicializaénim
souboru simulace.

9.1 Topologie

Pro vSechny scénafe byla pouzita topologie, ktera je zndzornéna na obrazku 9.1. Konfigu-
race uzlu je uvedena v pifloze C. LAN sité byly u realné topologie simulovany loopback
rozhranimi.

Rozhrani ve vypisech redlnych zafizeni jsou oznaceny jako FastEthernetl/cislo-za-eth.

2001:1:1:1::/64 2001:3:3:3::/64

P> 4
2001:12::/644W@

7 ethl %’\
2001:2:2:2::/64 2001:4:4:4::/64
2001:13::/64  2001:23:/64
N_ 4

eth0
eyhmaﬂ%\

2001:34::/64 | 2001:6:6:6::/64

2001:7:7:7::/64-@ﬁ0 2001:5:5:5::/64
]

Obrazek 9.1: Topologie sité pouzitd k testovani.
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9.2 Scénar RIPngTestl

V tomto scénafi je ukdzédno chovéani RIPngRouter smérovace po zapnuti — tj. generovani
Request zpravy a naplnéni smérovaci tabulky. V pribéhu simulace bylo také naplanovano
vypnuti rozhrani spojujici zafizeni router2 a router3 pro otestovani reakce RIPng modulu
na zménu topologie. Smérovac¢ router4 nebyl pouzit.

Po povoleni protokolu na vSech zafizenich zaroven, doslo k nésledujicim udalostem:

1. Generovani Request zprav.

2. Odeslani odpoveédi.

3. Nové naucené sité jsou odeslany pomoci Triggered Update zprav, konvergence sité.
4

. Zafizeni si zactnou vyménovat Regular Update zpravy.

Na obrazku 9.2 je vypis komunikace, kterd byla odchycena pomoci programu Wireshark!
mezi redlnymi zafizenimi na linkach routerl-router2, routerl-router3 a router2-router3.
Prvnich devét fadkt odpovida udalostem 1 a 2. Radky deset az t¥indct udalosti 3. Ostatni
radky zna¢i Regular Update zpravy.

Jednotlivé sloupce v obrazku znameji: ¢islo fadku, ¢as pfijeti, zdrojovéa adresa, cilova
adresa a typ zpravy.

1 0.148000 fe80::cB02:8ff:febd:1c ffoz::9 Command Request, Version 1
2 0.390000 fe80::c802:8ff:febd:1d ffo2::9 cCommand Request, Version 1
3 0.645000 fe80::c801:8ff:febd:1c ffoz2::9 command Request, Version 1
4 0.736000 feB0::c802:8ff:febd:1cC fe80::c801:8ff:fe64 Command Response, Version 1
5 0.867000 feB0::c803:cff:fefd:1c ffoz2::9 Command Request, Version 1
6 0.922000 feB80::c802:8ff:febd:1d fe80::c803:cff:fef4 Command Response, version 1
7 1.150000 fe80::cB03:cff:fef4:1d ffoz2::9 Command Request, Version 1
& 1.351000 fe80::c801:8ff:febd:1d ffo2::9 cCommand Request, Version 1
9 1.473000 fe80::c803:cff:fefd:1d fe80::c801:8ff:fe64 Command Response, vVersion 1
10 2.123000 fe80::c801:8ff:feb4:1d ffoz::9 command Response, Version 1
11 2.123000 feB0::c801:8ff:febd:1cC ffoz::9 Command Response, Version 1
12 5.976000 feB80::c802:8ff:feb4:1d ffoz::9 Command Response, Version 1
13 6.773000 Te80::c803:cff:fefd:1cC ffoz::9 Command Response, version 1
14 9.873000 fe80::c801:8ff:febd:1d ffo2::9 Command Response, Version 1
15 9.921000 fe80::c801:8ff:febd:1c ffoz2::9 command Response, Version 1
16 11. 845000 fe80::c803:cff:fefd:1c ffo2::9 command Response, Version 1
17 11.845000 fe80::c803:cff:fefd:1d ffoz2::9 Command Response, Version 1
18 12.871000 feB80::c802:8ff:febd:1cC ffoz2::9 Command Response, Version 1
19 17.977000 fe80::c802:8Ff:febd:1d ffoz2::9 Command Response, Version 1
20 17.977000 fe80::cB02:8ff:febd:1c ffoz::9 cCommand Response, Version 1
21 38.945000 fe80::c801:8ff:febd:1d ffo2::9 Command Response, Version 1
22 38.945000 fe80::cB801:8ff:febd:1c ffo2::9 Command Response, Version 1
23 40.287000 fe80::c803:cff:fefd:1c ffoz2::9 Command Response, Version 1
24 40.287000 fe80::c803:cff:fefd:1d ffoz2::9 Command Response, Version 1
25 45.341000 feB80::c802:8ff:febd:1d ffo2::9 Command Response, Version 1
26 45.341000 fe80::cB02:8ff:febd:1c ffoz::9 Command Response, Version 1
routerl: router2: router3:
eth0 - fe80::c802:8ff:fe64:1c eth0 - fe80::c801:8ff:fe64:1c etho - fe80::c803:cff:fe64:1c
ethl - fe80::c802:8ff:fe64:1d ethl - fe80::c801:8ff:fe64:1d eth1 - fe80::c803:cff:fe64:1d

Obrazek 9.2: Komunikace na siti po spusténi RIPng.

Porovnani ¢asovych zndmek zprav mezi simulovanymi a redlnymi zafizenimi ukazuje
tabulka 9.1, kde Ty = povoleni RIPng procesu na routerl.

Mensi rozptyly mezi zpravami pozadavku a odpovédi u sim. ¢asu jsou zpusobeny nu-
lovou ¢asovou narocnosti operaci v diskretni simulaci. Rychlost konvergence sité, udéalost
3, je zavisld na Triggered Update casovacich (jsou ndhodné nastaveny od 1 do 5 sekund),
po kterych se odesilaji Triggered Update zpravy.

! Aplikace Wireshark slouzi k zachytavan{ a analyze komunikace na siti — http://www.wireshark.org
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Cislo udélosti | Sim. ¢as [s] | Real. cas [s]
1 To Th-1.351
2 0.001 0.736-1.473
3 3.081-3.715 | 2.123-6.773
4 30+ 9.873+

Tabulka 9.1: Porovnani casu ptijatych a odeslanych zprav RIPng protokolu.

Nékolik poznamek k obrizku 9.2:

e RIPng procesy na redlnych zafizenich nelze spustit pfesné ve stejny ¢as. Na nékterych
rozhranich se tedy muze vygenerovat Request zprava diive, nez je spustén RIPng pro-
ces na rozhrani na opac¢ném konci linky. Proto ve vypisu komunikace realné sité neni
ke véem Request zpravam odpovidajici Response zprava. To je také duvodem, proc
zafizeni routerl odesila jesté v ¢ase 12.871 Triggered Update zpréavu smérem k zaii-
zeni router2 — routerl neobdrzel od router3 odpovéd’ na svuj pozadavek na viechny
sité a tyto sité se naucil teprve z Regular Update zpravy v case 11.845.

e 7 vypisu uvedené komunikace lze také vycist, ze Cisco zafizeni pro odeslani prvni Re-
gular Update zpravy pouzivaji ¢asova¢ o ndhodné délce (jeho generovani neni uvedeno
v zadné dostupné dokumentaci). V simulaci se prvni Regular Update zprava odesle
po 30 sekundéch, coz odpovidd Regular Update ¢asovaci (kazdé zatizeni by po spusténi
meélo znat vSechny sité pomoci Triggered Update zprav v kratkém ¢asovém intervalu).

Obrazek 9.3 ukazuje RIPng datab&dzi simulovaného a redlného zafizeni routerl po 3.
udélosti (po dokonéeni konvergence sité). Do vSech siti, které nejsou piimo piipojeny exis-
tuje cesta. (Pozn.: databdze u redlného zatizeni muze obsahovat vice cest do jedné sité, jako
je tomu napf. u sité 2001:23::/64. Tato funkce neni u simulovaného zafizeni v sou¢asné dobé
podporovéna.)

Database:
2001:12:/84, metric 1, ethD
2001: /64, metric 1, eth2

:2:/04, metric 1, eth3
/84, metric 1, ethl
/64, metric 2, installed, expires in 174 secs, eth0/fe80:8aa:ff:fe0D:5
/84, metric 2, installed, expires in 174 secs, eth0/felB0:8aa:ff:fe0l:5
/64, metric 2, installed, expires in 174 secs, eth0/feB0:8aa:ff:fel:5
/64, metric 2, installed, expires in 174 secs, eth1/fedl:Baa:ff:fe0:9
w164, metric 2, installed, expires in 174 secs, eth1/fe80:8aa:fffe0ld
RIP process "RIPngl™, local RIE
2001:3:3:3::/64, metric 2, installed
FastEthernetl/0/FE80: :C800:FFF:FE08:1C, expires in 169 secs
2001:4:4:4::/64, metric 2, installed
FastEthernetl/0/FE80::C800:FFF:FE08:1C, expires in 169 secs
2001:5:5:5::/64, metric 2, installed
FastEthernetl/1/FE80::C802:FF:FEC4:1C, expires in 178 secs
2001:6:6:6::/64, metric 2, installed
FastEthernetl/1/FE80::C802:FF:FEC4:1C, expires in 178 secs
2001:12::/64, metric 2
FastEthernetl/0/FE80::CB00:FFF:FEQO8:1C, expires in 169 secs
2001:13::/64, metric 2
FastEthernetl/1/FE80::C802:FF:FEC4:1C, expires in 178 secs
2001:23::/64, metric 2, installed
FastEthernetl/0/FE80::C800:FFF:FE08:1C, expires in 169 secs
FastEthernetl/1/FE80::C802:FF:FEC4:1C, expires in 178 secs

Obrazek 9.3: RIPng databdze smérovace routerl.
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V prubéhu simulace bylo ndpldnovdno vypnuti rozhrani spojujici router2 a router3.
Reakci na tuto zménu v zafizeni router3d bylo odstranéni siti s odchozim rozhranim ethl a
generovani Triggered Update zpravy (ke stejnym udalostem doslo na redlném zafizeni).

Sité 2001:3:3:3::/64 a 2001:4:4:4::/64 (piipojené k router2) se tedy pro router3
stanou nedostupnymi. Ale poté, co router3 piijme prvni Regular Update zpravu od sméro-
vace routerl, nainstaluje si sité pripojené k router2 s odchozim rozhranim eth0. Viz obrazek
9.4.

2007:3:33:/84, metric 3, installed, expires in 130 secs, eth(/fe80n8aaff:fe002

2007 :d:d:de/0d, metnic 3, installed, expires in 130 secs, eth0/fe80:8aa:ff:fell:18

2001:3:3:3::/684, metric 3, installed
FastEthernetl/0/FE80::CE01:8FF:FEDO:1D, expire=s in 166 secs

2001:4:4:4::/64, metric 3, installed
FastEthernetl/0/FE80: :CE01:8FF:FEDO:1D, expire=s in 166 secs

Obréazek 9.4: Cesty na router3 po vypnuti rozhrani ethil.

9.3 Scénar RIPngTest?2

V piredchozim scénaii bylo ukazano, co se stane pii vypnuti rozhrani. RIPng protokol na tuto
zménu reaguje ihned, a to generovanim Triggered Update zpravy obsahujici cesty s neko-
ne¢nou metrikou, které mély zminéné rozhrani jako vystupni.

V tomto scénaii jsou otestovany Timeout Casovace pomoci umléeni RIPng procesu
na smérovaci router4.

V c¢ase Ty router4 odesle posledni Regular Update zpravu. Tabulka 9.2 ukazuje sit’
2001:7:7:7::/64 v databazi protokolu RIPng na zafizeni router3. (Pozn.: v tomto scénaii bylo
pro aktualizaci vypisu databaze v simulaci napldnovany dva ¢asovace Ty + 179 a Ty + 181
v inicializaci RIPng procesu na smérovaci router3.)

Stav cesty do sit& 2001:7:7:7::/64 v databazi RIPng
Cas ] Redlné zatizeni Simulované zafizeni
Ty Posledni aktualizace Timeout ¢asovace.
179 Zmlt:“:;zi.;;i::;2‘;‘:;;2;0?;C;;:Siitl“:?b“mc:lc expires in 1 secs 2001:7:7:7::/64, metric 2, installed, ahires in 1 secs, ethd/febl:Baa:ff:felle
181 200l:F:;zl'::z;ii:;:?;;:;go%?(’ﬁz:Ifi:te‘i:FE[:?-!?;HEE 118/peld 01 2001:7:7:7:/64, metric 16, expired, [advertise 119], ethd/fe80:Baa:ff:fellie
300+ Cesta odstranéna.

Tabulka 9.2: Reakce na vypnuty RIPng protokol na zatizeni router4.

Obréazek 9.5 ukazuje smérovaci tabulky na zafizenich router3 v ¢ase Ty + 181s. Lze
vidét, ze cesta do sité 2001:7:7:7::/64 byla odstranéna.
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IPve Routing Table - default - 16 entries

Ié— reutelist (stdi:vector<|PvBRoute *»)
Codes: C - Connected, L - Local, 5 - 5Static, U - Per-us

routelist[15] (IPvERoute ¥)

[0 = R 2001:12::/64 [120/2] via fe80:8aa:Ff:fe00:2, ethD i B ;i;l;’iil'_j;g';:ﬁ?t&sz ;Sggbi;e ;‘;JEE;;IE
—[1] = R 2001:1:1:1 E-til[12[1#{2]\r!a'FeE[J::Saa:ff:feDD:Ev ethl 1S - ISIS summary, D - EIGRP, EX - EIGRP externa
—[2] = R 2001:2:2:2 6"\l[‘12[),a2]\r!afeS[,'l::Saa:1"'F:fe[)D:2,r ethl ND - ND Default, NDp - ND Prefim, DCE - Destinat
—[3] = R 2001:3:3:3::/64 [120/2] via fell::Baa:ff:felli6, ethl O - OSPF Intra, OI - OSPF Inter, OEL — OSPF ext
—[4] = R 2007:4:4:4:: /64 [120/2] via fel0:8aa:ff:felliE, ethl ON1 - OSPF NSSA ext 1, ONZ — OSPF NSSA ext 2, 1
(5] = C 2001:13::/64 [1/10] wia :;, eth0 R 2001:1:1:1::/64 [120/2]
[~ [6] = C 2001:5:5:5::/64 [1/10] via =, eth2 via FEB0::C801:15FF:FE6C:1D, FastEthernetl/0
—[7] = C 20071:6:6:6::/64 [1/10] via x, eth3 R 2001:2:2:2::/64 [120/2]
—[8] = € 2001:23::/64 [1/10] wvia =, ethl via FE80::C801:15FF:FE6C:1D, FastEthernetl/0
—[9] = C 2001:34:/64 [1/10] wia x, ethd B 2001:3:3:3::/64 [120/2]
—[10] = C fel0::/10 [1/10] wia =z, eth0 via FE80::CB00:15FF:FE6C:1D, FastEthernetl/1
—[11] = C fe8l:/10 [1/10] wia x, ethl R 2001:4:4:4::/64 [120/2]
—[12] = C fe80:/10 [1/10] via x, eth2 via FE80::C800:15FF:FE&C:1D, FastEthernetl/1
—[13] = C e80:/10[1/10] via , eth3 C  2001:5:5:5::/64 [0/0]
1141 = CfeB0:/10 117101 via , ethd via Loopbackl, directly comnected

L 2001:5:5:5::5/128 [0/0]

via Loopback?, receive

c 2001:6:6:6::/64 [0/0]
via Loopback3, directly connected
L 2001:6:6:6::6/128 [0/0]
wvia Loopback3, receive
E 2001:12::/64 [120/2]
via FE80::C801:15FF:FE&C:1D, FastEthernetl/0
via FEB0::C800:15FF:FE6C:1D, FastEthernetl/1
C 2001:13::/64 [0/0]
via FastEthernetl/0, directly connected
L 2001:13::3/128 [0/0]
via FastEthernetl/0, receive
C 2001:23::/64 [0/0]
via FastEthernetl/1l, directly connected
L 2001:23::3/128 [0/0]
via FastEthernetl/1l, receiwe
C 2001:34::/64 [0/0]
via FastEthernet2/0, directly connected
L 2001:34::3/128 [0/0]
via FastEthernet2/0, receive
L FF00::/8 [0/0]
wvia NHulld, receive
router3$

Obrazek 9.5: Smérovaci tabulka simulovaného | redlného zatizeni router3 po vyprseni Ti-
meout ¢asovace cesty do sité 2001:7:7:7::/64.

9.4 Scénar RIPngTest3

Ve scénéaii RIPngTest3 je sit’ rozdélena na dvé domény pomoci ruznych RIPng procesu
na smeérovaci router3d (mezi routerl a router2 nebézi zadny proces) — viz obrézek 9.6.
Zaiizeni routerl tedy nezné sité pripojené k router2 a naopak. Ale pomoci defaultni cesty
§ifené ze vSech rozhrani na router3 je mozna komunikace mezi libovolnymi LAN sitémi.

Smérova¢ router3 skrze rozhrani ethO §if{ pouze defaultni sit’ ::0/0, takze routerl ma
ulozenou jedinou cestu — mimo piimo pfipojenych siti (obrazek 9.7a).

RIPng proces na smérovaédi router2 bézi pouze na rozhrani ethl. Ve smérovaci tabulce
je tedy pouze defaultni cesta (mimo piimo pfipojené sité) od procesu RIPng2 (na zaiizeni
router3), protoze ten bézi na jediném rozhrani eth1 (obrazek 9.7b).

Smérovaé router3 ma informace o vsech sitich a vystupuje jako centralni prvek (obrazek
9.7¢).

Pokud RIPng odesild na nékterém rozhrani informaci o defaultni cesté, v pfichozich
zpravéach je ignorovéna (pro zamezeni smérovacich smycek). To je ukdzdno na zafizeni
router4, které mé ,,chybné“ nastavené siteni defaultni cesty, ¢ehoz dusledkem je, ze sit’ ::0/0
od smérovace router3 je ignorovéna a neni obsazena ve smérovaci tabulce (obrédzek 9.7d).
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2001:1:1:1::/64 '200;3:3:3::/64
S 2001:12::/64=2
2001:2:2:2::/64em\ L 001:4:4:4::/64
2001:13:/64  /Proles RIPngZ
Q@ethl o
Proces RIPngl eﬂl}'&ﬁﬁ%’\

2001:34::/64 | 2001:6:6:6::/64

/
2001:7:7:7::/64-@ eth0  2001:5:5:5::/64

Obréazek 9.6: Rozdéleni sité pomoci dvou RIPng procesu na smérovaédi router3.

B g routelist (stduvector<|PvERoute *=) B g routelist (stdivector<|PvERoute *>)
routeList[9] (IPvERoute *) routelist[9] (IPvbRoute *)

—[0] = C2001:12:/64 [1/10] wia =, ethQ —[0] = C2001:12::/64 [1/10] via =, ethD
1] = C2007:1:1:12/84 [1/10] via =, eth2 —[1]= C2001:3:3:3:/64 [1/10] via =, eth2
2] = C2001:2:2:2::/84 [1/10] via :, eth3 —[2] = C 2001:4:4:4::/64 [1/10] via =, eth3

—[3] = C2007:13::/64 [1/10] via =, ethl —[3]= C2001:23::/64 [1/10] wia =, ethl

—[4] = CfelD:/10[1/10] via :, ethD —[4] = C fedl:/10 [1/10] via =, ethD

—[5] = CfeB0u/10 [1/10] via », ethl —[3] = CfeBl:/10[1/10] via =, ethl

6] = C fe80:/10 [1/10] via 3, eth2 L [6] = C FeB0:/10[1/10] via 5, eth2

—[7] = CfeBl:/10[1/10] via :, eth3 —[7] = Cfed0:/10[1/10] via i, eth3

—[8] = R /0 [120/6] wia feB0::Baa:ff:fe0:0, ethl —[8] = Ru/0[120/2] via fed0:Baa:ff:fedl:a, ethl
(a) routerl (b) router2

El—g routelist (stdivector<|PvBRoute *»)
routeList[13] (IPvERoute *)

—[0] = R 2001:1:1
—[1] = R 2001:2:2:2:
—[2] = R 2001:

/64 [120/2] wia feB0:8aa:ff:.fe0l:2, ethD

B4 [120/2] via feB0uBaaff:fell:2, ethD

B4 [120/2] via feBlBaa:ff:fedle, ethd

—[3] = R 2001:3:3:3=/64 [120/2] wvia feB0:8aa:f:fell:b, ethl

—[4] = R 2007:4:d:4x /64 [120/2] via feB0:8aa:ff:fell:6, ethl é—g routelist (std:vector<|PvERoute *>)
—[3] = C 2001:13z/64 [1/10] via ::, ethD routeList[9] (IPvERoute *)

—[6] = C 2001:3:5:3::/64 [1/10] via =, eth2 0] = R 2001:13::/64 [120/2] via fed0:8aa:ff:fell:d, ethD
—[7]1 = C 2007:6:6:6::/64 [1/10] wia =, eth3 —[l= 64 [120/2] via feB0nBaaff:fe0lid, ethD
—[8] = C 2001:23:/64 [1/10] via &, eth1 —[2] = 64 [120/2] wia fel0nBaa:ff:fe0ld, ethD
9] = C 2001:34:/84 [1/10] via i, ethd —[3]= 64 [120/3] via fel0:8aa:ff:fe0l:d, eth0
—[10] = C feB0:/10 [1/10] via =, ethD —[4] = R 2007:2:2:22:/64 [120/3] via fel0:8aa:ff:fe0l:d, ethD
—[11] = € £e80:/10 [1/10] via =, eth1 5] = C 2001:34:/64 [1/10] via 1, ethD
—[12] = C feBl:/10[1/10] via :, eth2 —[6] = C 2001:7:7:7::/64 [1/10] via =, ethl
—[13] = C feBl:/10[1/10] via 3, eth3 —[7] = C feBl:/10 [1/10] via ::, ethD
—[14] = CfeB0:/10 [1/10] via =, ethd —[8] = Cfel0:/10[1/10] via i, ethi

(c) router3 (d) router4

Obrézek 9.7: Scénaf 3 - smérovaci tabulky

45



9.5 Scénar RIPngTest4

V tomto scénaii byla otestovana konfigurace RIPng modulu. Kazda podkapitola popisuje
nastaveni parametru, ktery nebyl otestovdn v rdmci pfedchozich scénaiu a je uveden v ta-
bulce na konci kapitoly 8.

9.5.1 Split horizon a poison reverse

Rozhrani eth0 na smérovaci routerl bylo nakonfigurovano s vypnutym split horizon mecha-
nismem. Na obrdzku 9.8 lze vidét, ze ptestoze cesta do sité 2001:3:3:3::/64 mé jako vystupni
rozhrani ethO, je skrze toto rozhrani §ifena s metrikou 2.

B rtes[9] (RIPngRTE)

[0] = (RIPngRTE)
[1]1= (RIPngRTE)
[2] = (RIPngRTE)
[3]= (RIPngRTE)

é“ !E routeList (stdvector<|PvBRoute *=)

routelist[13] (IPvERoute *)
—[0] = R 2001:3:3:3:/64 [120/2] via feB0:Baa:ff:fel:5, ethl
—[1] = R 2007:4:d:4:: /64 [120/2] via febl:Baa:ff:fe0l:5, ethD
—[2] = 64 [120/2] wia fedl:Baa:ff:fedl:5, eth0

—[3]= 64 [120/2] via feBli:Baa:ff:fe0l:9, ethl
4] = : B4 [120/2] via feBli:Baa:ff:.fe0l:, ethl
—[5] = € 2001:12::/64 [1/10] via =, ethD

—[6] = C 2001:1:1: 12764 [1/10] via &z, eth2

7= 12:2:2/84 [1/10] wia =, eth3

—[8] = C 2001:13::/64 [1/10] via =, ethl

—[9] = Cfed0:/10 [1/10] via =, ethD

—[10] = C fel0:/10 [1/10] via =, ethl

—[11] = C feB0=/10[1/10] via ::, eth2

—[12] = C feB0:/10 [1/10] via =, eth3

[4] = (RIPngRTE]

IPvBPrefic = 2001:3:3:3: (IPvbAddress)
routeTag = 0 [..] (uint16_t)

prefixlen = 64 [...] (char)

metric = 2 [...] (char)

base

B-[5] = (RIPngRTE)

B[] = (RIPngRTE)

BE-[7] = (RIPngRTE)

B-[8] = (RIPngRTE)

Obrézek 9.8: routerl - smérovaci tabulka | zprdva odeslana na rozhrani ethO s vypnutym
split horizon mechanismem.

Podobné na rozhrani ethl je Sifena cesta do sité 2001:5:5:5::/64, ale s metrikou 16,
protoze na tomto rozhrani byl povolen mechanismus poison reverse. Viz obréazek 9.9.

T

routelist (std:vector<|PvBRoute *=)
routelist[13] (IPvERoute *)

—[0] = R 2001:3 /B4 [120/2] via feBli:Baa:ff:fell:3, ethl
—[1] = R 2007:4:4:4:: /84 [120/2] via feBlnBaa:ff:fedl:5, ethD
—[2] = R 2001:23::/64 [120/2] via feB:8aa:ff:fedl:5, eth
—[3] = R 2001:5 /84 [120/2] via feBl::Baa:ff:-feD0:S, ethl
—[4] = R 2001:6: /64 [120/2] via feBl:Baaff:fed0:9, ethl
—[3] = C 2001:12::/64 [1/10] via =z, ethD

—[8] = C 2001:1:1:1::/64 [1/10] via =z, eth2

—[7] = C 2001:2:2:2::/64 [1/10] via &z, eth3

—[8] = C 2001:13::/64 [1/10] via =, ethl

—[9] = C feB0:/10 [1/10] via =, ethD

—[10] = C feB0:/10 [1/10] via =, ethl

—[11] = C fed0:/10[1/10] via ::, ethd

—[12] = C feB0=/10[1/10] via ::, eth3

B rtes[9] (RIPngRTE)

[0] = (RIPngRTE)

[1]1= (RIPngRTE)

[2] = (RIPngRTE)

[3]1 = (RIPngRTE)

[4] = (RIPngRTE)

[5] = (RIPngRTE)

[6] = (RIPngRTE)

[71= (RIPngRTE)
IPvBPrefic = 2001:3:3:5: (IPvbAddress)
routeTag = 0 [..] (uint16_t)
prefixlen = 64 [..] (char)
metric = 16 [...] (char)

base

[8] = (RIPngRTE)

Obrézek 9.9: routerl - smérovaci tabulka | zprava odesland na rozhrani ethl se zapnutym
poison reverse mechanismem.

9.5.2 Metric-Offset

Na obrazku 9.10 je zobrazena smérovaci tabulka smérovace router3. Pfestoze nejkratsi cesta
do siti 2001:3:3:3::/64 a 2001:4:4:4::/64 je pies rozhrani ethi, je u nich uvedeno vystupni
rozhrani eth0. Toto je zpusobeno inkrementovanim metriky o t¥i na rozhrani ethi.
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= g routelist (std:vector<|PvBRoute *=)
routeList[13] (IPvERoute *)

—[0] = R 2001:12::/64 [120/2] via fel0:8aa:ff:fel0:2, eth(
—[1] = R 2001:1:1:1::/64 [120/2] via feB0::8aa:ff:fell:2, ethD
—[2] = R 2007:2:2:2::/84 [120/2] wvia fell:laa:ff:fell:2, eth(
—[3] = R 2007:3:3: 364 [120/3] via fellnlaaff:.fell2, ethl
— [4] = R 2001:4:4:4::/64 [120/3] via feb0:8aa:ff:fell:2, ethD
—[5] = C2001:13/64 [1,/10] via &, ethD

—[6] = C 2001:55:5:/64 [1/10] via =2, eth2

—[7] = C 2007:6:6:6::/84 [1/10] via 3, eth3

—[8] = C 2007:23:/64 [1/10] via =, eth

—[9] = C2007:34:/84 [1710] via i, ethd

—[10] = C feB0:/10[1/10] wia =2, ethd

—[11] = C fel0: 10 [1/10] wia i, ethl

—[12] = Cfedl: 10 [110] via i, eth2

—[13] = C fellu: 10 [1/10] via i, eth3

—[14] = C el 10 [1/10] wia =, ethd

Obrazek 9.10: router3 - smérovaci tabulka pfi zvysSeni inkrementace metriky o dva na roz-
hrani ethl.

9.5.3 Délka ¢asovacu

Na smérovaci router2 byla upravena délka casovacu: Regular Update na 10s, Timeout cesty
na 3s a Garbage-Collection Time na 2s. Po zapnuti simulace se scénafem RIPngTest4, lze
ve smérovaci tabulce zafizeni router2 vidét, ze cesty diky zkracenym cCasovadum nejsou
stalé, protoze ostatni zatizeni maji defaultni hodnoty ¢asovacu (Regular Update o délce
30s) — viz obrazek 9.11, na kterém jsou smérovaci tabulky zafizeni router2 v ¢ase piijeti
Regular Update zprav a o deset sekund pozdéji.

=3 g routelist (stdivector<|PvERoute *>) =N g routelist (stdivector<|PvERoute *>)
reutelist[13] (IPvERoute *) routeList[8] (IPvERoute *)

—[0] = R 2007:1:7: 7264 [120/2] via feBl:Baa:ffifedl:1, ethl —[0] = C2001:12:/64 [1/10] via =, ethD
1] = R 2001:2:2:2::/64 [120/2] via feBl:Baa:ff:fedl:1, ethl 1] = C2007:3:3:3:/64 [1/10] via ::, eth2
—[2] = R 2007:13:/64 [120/2] via feB0::Baa:ff:fell:1, ethD —[2] = C 2007:d:d:de/64 [1/10] via :, eth3
—[3] = R 2001:3:3:3::/64 [120/2] via fed0::8aa:ff:.fell:a, ethl —[3]= C2001:23:/64 [1/10] via u, ethl
—[4] = R 2007:6:6:6::/64 [120/2] via fedl::Baa:ff.fella, ethl —[4] = Cfell:/10 [1/10] via =, ethD
—[3] = C2001:12:/64 [1/10] via ::, ethl —[5] = Cfellu/10[1/10] via =z, ethl
—[8] = C2001:3:3:3:/84 [1/10] via i, eth2 —[6] = Cfell:/10 [1/10] via i, eth2
—[7] = C 20074 /B4 [1/10] via 3:, eth3 —[7] = C{eBl:/10[1/10] via i, eth3
—[8] = C2001:23:/84 [1/10] via =, ethl
9] = C feB0:/10 [1/10] via =, ethl
—[10] = C fedl:/10[1/10] via &, ethl
111 = C feBl:/10 [1/10] via =, eth2

—[12] = CfeB0u/10[1/10] via &, eth3

Obrazek 9.11: Nespravné nastavené casovace. Smérovaci tabulky zafizeni router2 v case
piijeti Regular Update zprav a o deset sekund pozdéji.
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Kapitola 10
Zaveér

V této préci je popsédna implementace protokolu RIPng v prostifedi OMNeT++/INET.

RIPng je smérovaci protokol uréen pro IPv6 sité, proto je v prvni ¢asti prace popsana
IPv6 adresace. Jsou zde vysvétleny pojmy jako linkova nebo multicastova adresa.

Nésleduje popis distance-vektor smérovacich protokolu a jejich piiklady. Prace se zamé-
fuje na protokol RIPng, jehoz specifikaci se zabyva kapitola 5 a jako reference je uvedena
konfigurace RIPng na smérovaci Cisco.

Déle je provedena analyza prostiedi OMNeT++ a Frameworku INET, které dohromady
poskytuji funkce pro simulovani sit’ové komunikace. Je zde popsédna soucasna implementace
protokoli UPD a IPv6, smérovaci tabulky, funkci pro konfiguraci sité a planovani udalosti
v siti v INET Frameworku. VSechny tyto ¢ésti jsou stézejni pro implementaci protokolu
RIPng.

Samotnou implementaci protokolu RIPng se zabyva kapitola 8. V této kapitole jsou po-
psany funkce a struktury, jez byly vytvofeny a které dohromady tvoif modul RIPngRouting
reprezentujici smérovaci protokol RIPng. Implementace vychazi ze standardu RFC 2080 a
je upravena po vzoru smérovacu firmy Cisco.

Pro otestovdni implementace bylo vytvoreno nékolik scénait. Vystup téchto scénait byl
také porovnan s vysledky ziskanych z redlné topologie.

Modul RIPngRouting nabizi moznost podobné konfigurace jako smérovaée Cisco. Ale
zpracovani nékterych nastaveni bylo nad ramec této prace. V budoucnu je vSak mozné
vytvoreni funkci, které budou vykondvat redistribuci cest z jinych smérovacich protokolu
nebo sumarizaci cest na rozhrani.

V soucasné dobé je préce zahrnuta do ANSA projektu. Cilem je integrace modulu
RIPngRouting do knihovny INET samotnymi autory, coz umozni piistup Sirs{ vefejnosti
k tomuto rozsiteni.

48



Literatura

1]

[11]

Automated Network Simulation and Analysis. ANSA, 2012, [Online; navstiveno
30.8.2012].
URL http://nes.fit.vutbr.cz/ansa/pmwiki.php

Chroboczek, J.: The Babel Routing Protocol. RFC 6126, Internet Engineering Task
Force (IETF), 2011.
URL http://www.ietf.org/rfc/rfc6126.txt

Cisco Feature Navigator. Cisco, (©) 1992-2008, [Online; navstiveno 8.1.2012].
URL http://tools.cisco.com/ITDIT/CFN/jsp/by-feature-technology.jsp

Implementing RIP for IPv6. Cisco, (© 2001-2011, [Online; navstiveno 8.1.2012].
URL http:
//www.cisco.com/en/US/docs/ios/ipv6/configuration/guide/ip6-rip.html

Cisco: Deploying IPv6 in Unified Communications Networks with Cisco Unified
Communications Manager 8.0(x). Technickd zprava, Cisco Systems, Inc., 2010.
URL http:

//www.cisco.com/en/US/docs/voice_ip_comm/cucm/srnd/ipv6/ipv6srnd.pdf

Distance Vector Routing Protocols. Cisco, 2010, [Online; navstiveno 28.12.2012].
URL https://learningnetwork.cisco.com/servlet/JiveServlet/download/
8472-1-12383/Distance’2520Vector’,2520Routing’25620Protocols.doc

Cerny, M.: Modelovini IPv6 v prostiedi OMNeT++. master’s thesis, Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta informaénich technologif, 2011.

Ford, L. R. J.; Fulkerson, D. R.: Flows in Networks. Princeton University Press, 1962,
ISBN 9780691146676.

Hedrick, C.: Routing Information Protocol. RFC 1058, Internet Engineering Task
Force (IETF), 1988.
URL http://wuw.ietf.org/rfc/rfc1058.txt

Hinden, R.; Deering, S.: Internet Protocol Version 6 (IPv6) Addressing Architecture.
RFC 3513, Internet Engineering Task Force (IETF), 2003.
URL http://www.ietf.org/rfc/rfc3513.txt

Welcome to the INET Framework! INET FRAMEWORK, 2012, [Online; navstiveno
30.8.2012].
URL http://inet.omnetpp.org/

49


http://nes.fit.vutbr.cz/ansa/pmwiki.php
http://www.ietf.org/rfc/rfc6126.txt
http://tools.cisco.com/ITDIT/CFN/jsp/by-feature-technology.jsp
http://www.cisco.com/en/US/docs/ios/ipv6/configuration/guide/ip6-rip.html
http://www.cisco.com/en/US/docs/ios/ipv6/configuration/guide/ip6-rip.html
http://www.cisco.com/en/US/docs/voice_ip_comm/cucm/srnd/ipv6/ipv6srnd.pdf
http://www.cisco.com/en/US/docs/voice_ip_comm/cucm/srnd/ipv6/ipv6srnd.pdf
https://learningnetwork.cisco.com/servlet/JiveServlet/download/8472-1-12383/Distance%2520Vector%2520Routing%2520Protocols.doc
https://learningnetwork.cisco.com/servlet/JiveServlet/download/8472-1-12383/Distance%2520Vector%2520Routing%2520Protocols.doc
http://www.ietf.org/rfc/rfc1058.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc3513.txt
http://inet.omnetpp.org/

[12]

[13]

[14]

[24]

[25]

[26]

Manual. INET FRAMEWORK, 2012, [Online; navstiveno 6.1.2012].
URL http://inet.omnetpp.org/doc/INET/inet-manual-draft.pdf

release 2.0.0-096ccd0. INET FRAMEWORK, 2012, [Online; navstiveno 6.1.2012].
URL http://inet.omnetpp.org/doc/INET/neddoc/index.html

Enhanced Interior Gateway Routing Protocol. Cisco, 2005, [Online; navstiveno
30.12.2012].

URL http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_
paper09186a0080094cb7.shtml

An Introduction to IGRP. Cisco, 2005, [Online; navstiveno 30.12.2012].
URL http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_
paper09186a00800c8ael.shtml

IPv6 Multicast Address Space Registry. Stig Venaas, 2012-11-20, [Online; navstiveno
7.1.2012].

URL http://www.iana.org/assignments/ipv6-multicast-addresses/
ipv6b-multicast-addresses.xml

Loshin, P.: IPv6. Morgan Kaufmann Publishers, 2004, ISBN 1-55860-810-9.

Malkin, G.: RIPng for IPv6. RFC 2080, Internet Engineering Task Force (IETF),
1997.
URL http://www.ietf.org/rfc/rfc2080.txt

Malkin, G.: RIP Version 2. RFC 2453, Internet Engineering Task Force (IETF), 1998.
URL http://www.ietf.org/rfc/rfc2453.txt

OMNeT++. OMNeT++, Copyright(© 2001-2012, [Online; navstiveno 30.8.2012].
URL http://www.omnetpp.org/

User Manual. OMNeT++, Copyright(© 2001-2012, [Online; navstiveno 5.1.2013].
URL http://wuw.omnetpp.org/doc/omnetpp/manual /usman.html

Perkins, C.: Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV) Routing. RFC 3561,
Internet Engineering Task Force (IETF), 2003.
URL http://www.ietf.org/rfc/rfc3561.txt

Postel, J.: User Datagram Protocol. RFC 768, Internet Engineering Task Force
(IETF), 1980.
URL http://wuw.ietf.org/rfc/rfc768.txt

Rybova, V.: Modelovdni a simulace ndvrhovijch vzori smérovdani v poéitacovijch siti.
bachelor’s thesis, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii,
20009.

Smejkal, J.: Dynamicky stav modelu OMNeT++ pomoci SNMP. master’s thesis,
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informaénich technologii, 2012.

University of Southern California: Internet Protocol. RFC 791, Internet Engineering
Task Force (IETF), 1981.
URL http://www.ietf.org/rfc/rfc791.txt

50


http://inet.omnetpp.org/doc/INET/inet-manual-draft.pdf
http://inet.omnetpp.org/doc/INET/neddoc/index.html
http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_paper09186a0080094cb7.shtml
http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_paper09186a0080094cb7.shtml
http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_paper09186a00800c8ae1.shtml
http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_paper09186a00800c8ae1.shtml
http://www.iana.org/assignments/ipv6-multicast-addresses/ipv6-multicast-addresses.xml
http://www.iana.org/assignments/ipv6-multicast-addresses/ipv6-multicast-addresses.xml
http://www.ietf.org/rfc/rfc2080.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc2453.txt
http://www.omnetpp.org/
http://www.omnetpp.org/doc/omnetpp/manual/usman.html
http://www.ietf.org/rfc/rfc3561.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc768.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc791.txt

Prilohy

51



Priloha A

Konfiguracni XML soubor

Cést mozné konfigurace, prevzato a upraveno z [25].

<Routers>
<Router id=("id")>
<Hostname></Hostname>
<Interfaces>
<Interface name=("name")>
<IPAddress>(IPv6 address)</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>(IPv6 address)/(Prefix Length)</IPv6Address>
<NdpAdvSendAdvertisements>(yes/no)</NdpAdvSendAdvertisements>
<NdpAdvPrefix>(IPv6 prefix)/(Prefix Length)</NdpAdvPrefix>
<NdpMaxRtrAdvInterval>(4-1800)</NdpMaxRtrAdvInterval>
<NdpMinRtrAdvInterval>(3-1350)</NdpMinRtrAdvInterval>
<Bandwidth>1000</Bandwidth>
<Duplex>auto</Duplex>
<Speed>auto</Speed>
<shutdown></shutdown>
</Interface>
</Interfaces>
<Routing6>
<Static>
<Route>
<NetworkAddress>(IPv6 prefix)/(Prefix Length)</NetworkAddress>
<NextHopAddress>(IPv6 address)</NextHopAddress>
<AdministrativeDistance>(1-254)</AdministrativeDistance>
</Route>
</Static>
</Routing6>
</Router>
</Routers>
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Priloha B

Seznam souboru a diagram trid

Naésledujici seznam uvadi soubory (a jejich umisténi v projektu ANSA), které byly vytvoreny
nebo upraveny v ramci této prace. V soucasné dobé jsou zdrojové kédy projektu ANSA
dostupné ve vefejném repozitadfi https://github.com/kvetak/ANSA.git.

L ansa

| applications
ripng

RIPngInterface.cc
RIPngInterface.h
RIPngProcess.cc
RIPngProcess.h
RIPngRouting.cc
RIPngRouting.h
RIPngRoutingTableEntry.cc
RIPngRoutingTableEntry.h
RIPngMessage.msg
RIPngRouter.ned
RIPngRouting.ned
RIPngTimer.msg

| networklayer

Lg,ipVG

ANSARoutingTable6.cc
ANSARoutingTable6.h
ANSARoutingTable6Access.h
ANSARoutingTable6.ned

| _nodes

Lg,ipv6
|__ ANSAStandardHost6.ned
| transport

Lg,udp
ANSAUDP.cc
ANSAUDP.h
ANSAUDP .ned
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L ansa

Lg,util

Lg,deviceConfigurator
deviceConfigurator.cc
deviceConfigurator.h
xmlParser.cc
xmlParser.h


https://github.com/kvetak/ANSA.git

ANSAIPV6Route] RIPngProcess
INotifiable| RoutingTableEntry
RIPngRouting # bBlockT rigge redUpdate Message :bool
# _copy :RoutingTableEntry* # bSendTriggeredUpdate Message :bool
# connNetworkMetric :int # _GCTimeout :RIPngTimer* # connNetworkMetric it
# deviceld :char* {readOnly} # _changeFla # deviceld :char {readOnly}
# distance :unsigned int # _process :RIPngProcess* # distance :unsigned int
# globalSockets :Global Sockets # _routeTag :unsigned short int # sstd:
# hostName :std::string # _timeout :RIPngTimer* # g
# ift :linterface Table* #
# infinityMetric :int + clearChangeFlag() :void #_procesq # ift :linterface Table*
# nb :NotificationBoard* + getCopy() :RoutingTableEntry * {query} # i ic sint
# processes :std:vector<RIPngProcess *> + getGCTimer() :RIPngTimer * {query} # numoOfDefaultinformationinterfaces :int
# regularUpdateTimeout :smtime_t + getProcess() :RIPngProcess * # numRoutes :int
# RIPngAddress :IPv6Address + getRouteTag() :unsigned shortint {queny # poisonReverse :bool
# RIPngPort :int + getTimer() :RIPngTimer * {query} # processName :std:string
# routeGarbageCollectionTimeout :simtime_t + isChangeFlagSet() :bool {query} # regularUpdates :unsigned long
# + RIPnginfo() :std::string {query} # regularUpdateTimeout :smtime_t
# + Routing TableEntry(IPv6Address, int) # regulaUpdateTimer :RIPngTimer
# sockets Sockets + Routing TableEntry(Routing Table Entry&) # RIPng :RIPngRouting®
+ ~RoutingTableEntry() # RIPngAddress :IPv6Address
+ addProcess(char*) :RIPngProcess * + setCopy(RoutingT ableEntry*) :void # RIPngPort :int
+ cancelTimer(RIPngTimer?) :void + setGCTimer(RIPngTimer?) :void # routeGarbageCollectionTimeout :smtime_t
+ createAndStantTimer(int, void®, simtime_t) :RIPngTimer* + setChangeFlag() :void # routerText std:stiing
+ createTimer(int, void*) :RIPngTimer * +  setProcess(RIPngProcess*) void # routeTimeout :smtime._t
+ deleteTimer(RIPngTimer*) :void + setRouteTag(unsigned short int) :void # routingTable :RoutingTable
+ disableRIPngOninterface(char*, char®) :void +_setTimer(RIPngTimer") :void # 1t :ANSARoutingT able6*
+ disableRIPngOninterface(RIPngProce ', int) :void # splitHorizon :bool
+ 9  char) # tiggeredUpdateTimer :RIPngTimer
+ 9 o N # tiggerUpdates :unsigned long
# forwardRIPngMessage(RIPngMessage*) :void
# forwardRIPng Timer(RIPngT imer*) :void - addEnabledinterface(RIPng::interface*) :void
+ getConnNetworkMetric() :int + addRoutingT able Entry(RIPng::RoutingTableEntry*, bool) :void
+ getDistance() wunsigned int # addRoutingT able EntryToGlobal RT(RIPng: :RoutingT able Entry*) :void
+ getinfinityMetric) :int # clearRouteChangeFlags() :void
+  getProcess(char®) :RIPngProcess * # createMessage() :RIPngMessage *
+ getProcessindex(char?) :unsigned int # deleteRoute(RIPngTimer) :void
+ getRegularUpdate Timeout() :simtime_t + disablePoisonReverse() void
+ getRIPngAddress() :IPv6Address + 9 long) :RIP &
+ getRIPngPort) :int + disableSplitHorizon() :void
+ getRouteGarbage Collection Timeout() :simtime_t + enablePoisonReverse() :void
+ getRouteTimeout() :smtime_t + enableRIPng ) :RIPng:| -
# handleMessage(cMessage*) void + enableSplitHorizon() :void
# initialize(int) void + getConnNetworkMetric() :int
- movelnterfaceToS ocke t(RIPng::Interface®, int) :void + getDistance() :unsigned int
+ gl +int, int, IPV6Add| :void + getDownInte rface IndexByld (int) :int
# numhitStages() int {query} + long) :RIP -
# receiveChangeNotification(int, cObject) oid + long) {query}
+ removeProcessichar) void + getEnabledinterfaceindexByld(int) sint
+ resetTimer(RIPngTimer, smtime _t) :void + getEnabledinterfaceindexByName(char*) :int
+ RIPngRouting() + getEnabledinterfaceName(unsigned long) :char* {query}
+ ~RIPngRouting() + getEnabledinterfacesCount() unsigned long {query}
+ , int, int, bool) :void + getinfinityMetric() int
+ setDistance(char', int) void + getProcessName() :std::stiing {query}
+ setDistance(RIPngProcess", int) :void + getRegularUpdates() :unsigned long
+ setOutp utPortOr Lint) RIP ce* + getRegularUpdate Timeout() :Smtime_t
+ setPoisonReverse (char*, bool) void + getRIPngAddress() :IPv6Address
+ setPoisonReverse (RIPngProcess*, bool) :void #RIPng + getRIPngPort() :int
+ Lint, ) void + getRouteGarbage CollectionTimeout() :smtime_t
+ g . int, IPv6 Address) :void + getRouteTimeout() simtime_t
+ setSplitHorizon(char*, bool) :void + getRoutingTable() std:sting
+ setSplitHorizon(RIPngProcess*, bool) :void + getRoutingT ableEntry(IPv6Address&, int) :RIPng::Routing TableEntry*
+ setTimerschar, int, int, int) void + getRoutingT ableEntryCount() :unsigned long {query}
+ setTimers(RIPngProcess', int, int, int) :void # getRTES(std: vector<RIPNgRTE>&, RIPng::Interface*, bool) woid
# updateDisplayString() :void + getTriggerUpdates() :unsigned long
+ handleNotification int, cObject’) :void
«struct» # handleRegularUpdateTimer() :void
#global Sockets! #sockets Socket # - int, IPvBAddresst, IPveAddresse, unsgned|iong)| vold
map<int, g Socket ] std:map RIPng::Socket | + port :int # s int, dd void
+ RIPngInterfaces :std:vector<inte rface * + handleRIPngMessage(RIPngMessage*) :void
«typedef» «typedef» | - + handleTimer(RIPngTimer?) :void
GlobalSockets Sockets ) # handleTriggeredUpdateTimer() :void
+ removelnteriace(interface”) dnt # checkAndLogRTE (RIPNgRTE&, IPv6Address&) :bool
# i ngMessage*) bool
#pOutputSocket/|\ + isPoisonReverse() :bool
+ isSplitHorizon() :bool
# makeRT ing Tabl (0 T ‘RIPNgRTE
# makel ce*, bool) N
# processRTE(RIPNGRTES, int, IPv6Address&) :void
«struct» # processRTEs(RIPngMessage*, int, IPv6 Address&) :void
GlobalSocket Interface - removeAllEnabledinterfaces() :void
T s AR # bDefaultinformation ool + removeAllRoutingTableEntries() :void
+ socket :UDPSocket # bDefaul tRouteMetic :int - ISROERIE el
# bDefaultRouteOnly :bool rem oveRoutingTableEntry(IPVBAddress&, int) :void
+ removeP roce sSRIPNgProcess") (int # bPassive :bool removeRoutingTableEntry(RoutingTablelt) :void
# bPoisonReverse :bool removeRoutingTableEntryFromGlobalRT(RIPng::Routing Table Entry*) :void
# bSplitHorizon bool RIPngProcess(chart, RIPngRouting*)
# id it ~RIPngProce ss()
Vs sendAllRoute sRequest() :void
# pOutputSocket :Sockett sendDelayed Triggered UpdateMe ssage() :void
# pProcess RIPngProCess* sending Defaultinformation() :bool

=

defaultinformation() :bool
defaultRouteOnly() :bool
disablePassive() :void
disableP oisonReverse() wvoid
disableSplitHorizon() :void
enablePassive() :void
enablePoisonReverse() void
enableSplitHorizon() :void
getDefaultRouteMetric() :int

#pProce sq

3 int, unsigned long, bool) :void
sendRegularUpdateMessage() :void
sendTriggeredUpdateMessage() :void
setConn NetworkM etric(int) :void
setDefaultinformation(b ool) :void
setDeviceld(char") :void
setDistance(unsigned int) :bool
setHostName(std::string) :void
setinfiniteMetric(int) :void

i *, bool, bool, int) wvoid

getid( sint
getMetricOffset() tint
getOutputSocket() :Socket *
getProcess() :RIPngProcess *

Interface (int, RIPngProcess*)
~Interface()

isPassive() :bool

isPoisonReverse() :bool
isSplitHorizon() :bool
noDefaultinforamtion() :void
setDefaultinformationOnly() void
setDefaultinformationOriginate() :voi
setDefaultRouteM etric(int) :void
setMeti cOffset(int) :bool
setOutputSocket(Socket”) void

[

ce*, int) :void
*, bool) :void
face*, bool) :void
setinterfaceS plitHorizon(RIP ng::Interface*, bool) :void
setRegularUp date Timeout(simtime_t) :bool
setRIPngAddress(i Pv6Address) :bool
setRIPngPort(int) :bool

ollection T
setRoute Text(std: :string) :void
setRoute Timeout(simtime_t) :bool
start() :void
startRouteDe letion Process(RIPng Timer*) :void
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stop() :void
updateRoutingTableEntry(RIPng::RoutingT able Entry*, RIPNGRTE&, int, IPv6Address&)

1) thool

) void

Obrazek B.1: Diagram tiid RIPng modulu.
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Priloha C

Konfiguracni soubory scénaru

Uvedené konfiguracni soubory byly pouzity pii ovéfeni funkénosti implementace (popséno
v kapitole 9). Konfigurace config.xml je vychozi. V ostatnich konfigura¢nich souborech
jsou uvedena pouze zafizeni s rozdilnym nastavenim oproti config.xml.

C.1 RIPngTestl (config.xml)

<Devices>
<Router id="2001:12::1">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>12.12.12.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:12::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>1.1.1.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:1:1:1::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>2.2.2.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:2:2:2::2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>13.13.13.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:13::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

</Interfaces>

55



<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>

</Router>

<Router id="2001:12::2">
<Interfaces>

<Interface name="ethO0">
<IPAddress>12.12.12.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:12::2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>3.3.3.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:3:3:3::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>4.4.4.4</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:4:4:4::4/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:23::2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>

</Router>

<Router id="2001:13::3">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
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<IPv6Address>2001:5:5:5::5/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:23: :3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

<Interface name="eth4">
<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>

</Router>

<Router i1d="2001:34::4">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>34.34.34.4</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:34: :4/64</IPv6Address>
</Interface>
<Interface name="ethl">
<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassivelInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>
</Interface>
</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>
</Router>
</Devices>
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C.2 RIPngTest2 (config2.xml)

<Devices>
<Router id="2001:13::3">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:5:5:5::5/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

<Interface name="eth4">
<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>

</Router>

<Router id="2001:34::4">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>34.34.34.4</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:34::4/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>
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<Interface name="ethl">
<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>
</Router>
</Devices>

C.3 RIPngTest3 (config3.xml)

<Devices>
<Router id="2001:12::1">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>12.12.12.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:12::1/64</IPv6Address>
</Interface>
<Interface name="eth2">
<IPAddress>1.1.1.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:1:1:1::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>
</Interface>
<Interface name="eth3">
<IPAddress>2.2.2.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:2:2:2::2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>
</Interface>
<Interface name="ethl">
<IPAddress>13.13.13.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:13::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Interface>
</Interfaces>
<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>
</Router>
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<Router id="2001:12::2">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>12.12.12.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:12::2/64</IPv6Address>

</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>3.3.3.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:3:3:3::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>4.4.4.4</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:4:4:4::4/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:23: :2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl">
<Address>FF02: :99</Address>
<Port>527</Port>
</RIPng>
</Routing6>
</Router>

<Router id="2001:13::3">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<DefaultInformation>
<Metric>5</Metric>
<DefaultOnly>true</DefaultOnly>
</DefaultInformation>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth2">
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<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:5:5:5::5/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassivelInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPng2">
<DefaultInformation/>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth4">
<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<DefaultInformation/>
</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPngl"/>

<RIPng name="RIPng2">
<Address>FF02::99</Address>
<Port>527</Port>

</RIPng>

</Routing6>

</Router>

<Router i1d="2001:34::4">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>34.34.34.4</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:34: :4/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<DefaultInformation/>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress>
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<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>
</Interface>
</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>
</Router>
</Devices>

C.4 RIPngTest4 (configd.xml)

<Devices>
<Router id="2001:12::1">
<Interfaces>

<Interface name="ethO0">
<IPAddress>12.12.12.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:12::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<SplitHorizon>disable</SplitHorizon>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>1.1.1.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:1:1:1::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>2.2.2.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:2:2:2::2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>13.13.13.1</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:13::1/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PoisonReverse>enable</PoisonReverse>
</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
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<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>
</Router>

<Router id="2001:12::2">
<Interfaces>

<Interface name="eth0">
<IPAddress>12.12.12.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:12::2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>3.3.3.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:3:3:3::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassivelInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>4.4.4.4</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:4:4:4::4/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassivelInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:23: :2/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl">
<Timers>
<Update>10</Update>
<Route>3</Route>
<Garbage>2</Garbage>
</Timers>
</RIPng>
</Routing6>

</Router>

<Router id="2001:13::3">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>13.13.13.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:13::3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl"/>

63



</Interface>

<Interface name="eth2">
<IPAddress>5.5.5.5</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:5:5:5::5/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassivelInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth3">
<IPAddress>6.6.6.6</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:6:6:6::6/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<PassiveInterface>enable</Passivelnterface>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="ethl">
<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:23: :3/64</IPv6Address>
<RIPng name="RIPngl">
<MetricOffset>3</MetricOffset>
</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth4">
<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
<RIPng name="RIPngl"/>
</Routing6>
</Router>
</Devices>
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