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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
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MODELLING OF DISTANCE-VECTOR ROUTING PROTOCOLS

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRÁCE Bc. JIŘÍ TRHLÍK
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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá implementaćı směrovaćıho protokolu RIPng v prostřed́ı
OMNeT++/INET. K tomu popisuje samotný RIPng protokol a jeho specifika na zař́ızeńıch
Cisco. Dále ujasňuje významné pojmy jako IPv6 a distance-vektor směrovaćı protokoly.
Práce také popisuje prostřed́ı OMNeT++ a jeho rozš́ı̌reńı INET, u kterého se zaměřuje
na současný stav implementace komponent nutných 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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Prohlášeńı
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9.5 Scénář RIPngTest4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

9.5.1 Split horizon a poison reverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
9.5.2 Metric-Offset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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Kapitola 1

Úvod

Pomoćı simulace můžeme poč́ıtačovou śıt’ analyzovat. To je vhodné zejména u nově vznika-
j́ıćı śıtě např. pro zjǐstěńı optimálńı konfigurace. Pokud je potřeba provést změny v poč́ıta-
čové śıti, můžeme je nejdř́ıve simulovat v modelu śıtě, ověřit jejich funkčnost, a poté novou
a ověřenou konfiguraci vytvořit na reálných prvćıch śıtě.

Ćılem této práce je implementovat směrovaćı protokol RIPng v prostřed́ı OMNeT++,
přičemž tento protokol bude součást́ı Frameworku INET, a rozš́ı̌rit tak možnosti simulováńı
śıt́ı v tomto prostřed́ı.

Kapitola 2 obsahuje stručný popis protokolu IP a zaměřuje se na adresaci v IPv6, kterou
protokol RIPng využ́ıvá.

V kapitole 3 je popsána skupina distance-vektor směrovaćıch protokol̊u a jejich im-
plementace na zař́ızeńıch Cisco. Dále jsou zdokumentovány specifikace protokolu RIPng
na směrovači Cisco, ze kterých vycháźı tato práce.

Standard protokolu RIPng je popsán v kapitole 5. Jsou zde uvedené vlastnosti tohoto
protokolu a také jeho stručná historie.

V kapitole 6 je popsán projekt OMNeT++ s rozš́ı̌reńım INET, které poskytuj́ı vývojové
a simulačńı prostřed́ı pro tvorbu simulaćı poč́ıtačových śıt́ı.

Aby bylo možné implementovat rozš́ı̌reńı Frameworku INET v podobě protokolu RIPng,
je potřeba provést analýzu současného stavu. V kapitole 7 jsou popsány dostupné funkce
baĺıčku INET, které jsou kĺıčové pro implemenatci RIPng, a př́ıpadně jejich omezeńı.

Samotná implementace vytvořená v této práci je popsána v kapitole 8, která také uvád́ı
změny provedené v̊uči rozš́ı̌reńı INET.

Kapitola 9 se zabývá testováńım implementace a výsledky ze simulaćı porovnává s
reálnou śıt́ı složenou ze zař́ızeńı Cisco.

4



Kapitola 2

IP protokol

Tato kapitola se stručně věnuje protokolu IP (Internet Protocol) a zaměřuje se na adresováńı
v IP verze 6 (IPv6), které je d̊uležité pro popis směrovaćıho protokolu RIPng. Informace
o protokolu IPv6 jsem čerpal z [17] a [5].

IP protokol se rozš́ı̌ril až od 4. verze (označována jako IPv4), která je popsána ve stan-
dardu RFC 791 z roku 1981 [26]. Tento protokol je určen pro přenost dat – paket̊u – po śıti,
proto jednotlivým uzl̊um v śıti přǐrazuje adresu pro lokalizaci a identifikaci.

Přes všechny nedostatky je v současnosti IPv4 stále nejrozš́ı̌reněǰśım protokolem pro pře-
nos dat v Internetu. Největš́ım jeho nedostatkem je malý počet adres, kterými je schopen
jednoznačně identifikovat uzly v śıti (adresy jsou délky 32 bit̊u). Proto se zač́ıná prosazovat
protokol IPv6, který zvětšuje délku adresy na 128 bit̊u. Standard protokolu IPv6 je rozdě-
len do několika dokument̊u. Pro tuto práci je podstatné pouze adresováńı, které popisuje
následuj́ıćı odstavce.

2.1 Adresováńı v IPv6

Posledńı verze standardu adresováńı v protokolu IPv6 je popsána v RFC 3513 z roku 2003
[10].

IPv6 adresa se skládá z osmi skupin hexadecimálńıch č́ıslic oddělených dvojtečkou.
Nuly na začátku adresy můžou být vynechány a libovolný počet nul (po sobě jdoućıch)
může být nahrazen dvěmi dvojtečkami (::). :: se může v IPv6 adrese vyskytnout pouze jed-
nou. Př́ıklad IPv6 adresy: 2001:0db8:85a3:0042:0000:8a2e:0370:7334. A ve zkrácené formě:
2001:0db8:85a3:0042::8a2e:0370:7334.

U unicastových IPv6 adres obvykle prvńıch 64 bit̊u znač́ı adresu (pod)śıtě označovaných
jako prefix a zbylých 64 bit̊u identifikuje uzel. Délka prefixu ale může být r̊uzná. Pokud jde
o adresu śıtě, délka prefixu se uvád́ı za lomı́tkem, tedy např.: 2001:db8:12::/64. Adresa śıtě
se často označuje pouze jako prefix.

IPv6 použ́ıvá následuj́ıćı typy adres:

• Unicast adresa - identifikuje jediný uzel nebo rozhrańı.

• Multicast adresa - identifikuje skupinu uzl̊u nebo rozhrańı.

• Anycast adresa - identifikuje skupinu uzl̊u nebo rozhrańı.

Rozd́ıl mezi multicastovou adresou a anycastovou adresou je ve zp̊usobu doručeńı pa-
ketu. U multicastové adresy je paket doručen všem uzl̊um ve skupině, zat́ımco u anycastové
adresy je paket doručen nejbližš́ımu uzlu v dané skupině.
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Adresńı prostor je v IPv6 rozdělen dle platnosti adres do region̊u, které jsou zobrazeny
na obrázku 2.1 a popsány dále.

Veřejný Lokální Linkový

Obrázek 2.1: Rozděleńı IPv6 adres do region̊u

• Veřejný (angl. Global) - adresa z tohoto prostoru je globálně platná a může být
směrována v celém Internetu. Skládá se z globálńı prefixu, který přǐrazuje IANA1

jednotlivým service provider̊um, SLA (Site Level Aggregator) přǐrazený koncovému
uživateli service providerem, LAN (Local Area Network) části, která reprezentuje
podśıt’ v rámci śıtě koncového uživatele a samotné adresy rozhrańı. Viz obrázek 2.2.

16 bitů
SLA

3 bity
001

64 bitů
adresa rozhraní

adresa sítě

29 bitů
globální prefix

ISP hostsíť

16 bitů
LAN

LAN

Obrázek 2.2: Globálńı IPv6 unicast adresa

• Lokálńı (angl. Unique Local) - obdoba privátńı adresy u IPv4. Adresa z tohoto pro-
storu se použ́ıvá pro komunikaci na lokálńı śıti a neńı možné ji použ́ıt pro směrováńı
v Internetu. Prvńıch 8 bit̊u této adresy je rovno 1111 1101 (prefix FD00::/7), za nimi
následuje globálńı ID, které přǐrazuje administrátor lokálńı śıtě, a obvykle ID pod-
śıtě, jenž se typicky definuje podle hierarchického adresńıho plánu, aby byla možná
sumarizace cest. Lokálńı adresa je zobrazena na obrázku 2.3.

40 bitů
globální ID

7 bitů
1111 110
FD00::/7

64 bitů
adresa rozhraní

1
16 bitů

ID podsítě

128 bitů

1 bit: 1 = lokálně přiřazeno, 
          0 = pro budoucí rozšíření

Obrázek 2.3: Lokálńı IPv6 unicast adresa

1IANA - Internet Assigned Numbers Authority, http://www.iana.org
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• Linkový (angl. Link Local) - linková adresa je automaticky přidělena každému rozhrańı
použ́ıvaj́ıćı IPv6 protokol. Má význam pouze pro komunikaci dvou uzl̊u na stejné
lince a je určena pomoćı prvńıch deseti bit̊u (FE80). Zbývaj́ıćıch 54 bit̊u prefixu
může být nula nebo libovolně nakonfigurovaná hodnota. Linková adresa je znázorněna
na obrázku 2.4.

54 bitů
10 bitů

1111 1110 10
FE80::/10

64 bitů
adresa rozhraní

128 bitů

Obrázek 2.4: Linková IPv6 unicast adresa

Adresńı prostor IPv6 nav́ıc shrnuje tabulka 2.1.

Prefix/délka prefixu Význam adresy

::/128 nespecifikovaná

::1/128 loopback

2000::/3 globálńı

fc00::/7 lokálńı

fe80::/10 linková

ff00::/8 multicast

Tabulka 2.1: Adresńı prostor IPv6

2.1.1 IPv6 multicastové adresy

IPv6 multicastové adresy maj́ı prefix FF00::/8, za kterým následuje 8 bit̊u určuj́ıćıch rozsah
platnosti a životnost této adresy. IPv6 multicastová adresa je znázorněna na obrázku 2.5.

4 bity
životnost

4 bity
rozsah platnosti

8 bitů
1111 1111

112 bitů
identifikace - adresa skupiny

128 bitů

životnost

0

1

trvalá (dobře známá)

dočasná

rozsah platnosti

1

2

5

8

E

uzel

linkový

místo

organizace

globální

Obrázek 2.5: Zobrazeńı nastaveńı RIPng procesu na směrovači Cisco

V tabulce 2.2 jsou uvedené některé dobře známé multicastové adresy, které jsou pou-
žity v řadě interńıch mechanismů IPv6. Např́ıklad adresa FF02::1 nahrazuje broadcastovou
adresu, která v IPv6 neexistuje. Tabulku všech dobře známých multicastových adres lze
nalézt v [16].
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Adresa Význam

FF01::1 tento uzel

FF02::1 všechny uzly na lince

FF01::2 tento směrovač

FF02::2 všechny směrovače na lince

FF05::2 všechny směrovače v Internetu

Tabulka 2.2: Některé IPv6 multicastové adresy
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Kapitola 3

Distance-vektor směrovaćı
protokoly

Tato kapitola stručně popisuje distance-vector směrovaćı protokoly, jejich funkci a některé
mechanismy. Jsou zde také uvedeni zástupci tohoto typu protokol̊u, kteř́ı se použ́ıvaj́ı nebo
významně přispěly k daľśımu vývoji. V posledńı části jsou popsány distance-vector smě-
rovaćı protokoly podporované firmou Cisco1 a podoba protokolu RIPng na zař́ızeńıch této
firmy.

Pomoćı směrovaćıho protokolu je směrovač (router) schopen určit nejlepš́ı cestu mezi
dvěma poč́ıtačovými śıtěmi (dále také jen jako

”
śıtě“) nebo uzly a tyto cesty ukládat do smě-

rovaćı tabulky. Distance-vektor směrovaćı protokoly jsou jednou ze dvou hlavńıch skupin
směrovaćıch protokol̊u, které se v současné době použ́ıvaj́ı. Tyto protokoly si vyměňuj́ı smě-
rovaćı informace (dále také jako

”
aktualizace“) o dostupných śıt́ıch jako vektor vzdálenost́ı

a směru. Vzdálenost je metrika pro určeńı nejlepš́ı cesty.
Śıtě připojené k danému směrovači maj́ı vzdálenost rovnou nule nebo jedné podle spe-

cifikace daného protokolu. Pokud směrovač obdrž́ı zprávu o dostupných śıt́ıch od jiného
směrovače, zvýš́ı vzdálenost pro každou śıt’ v této zprávě o definovanou hodnotu (často
o jedna, potom se vzdálenost nazývá počet skok̊u – anglicky hop-count, nebo podle infor-
maćı o lince, přes kterou zpráva přǐsla), a takto źıskané informace použije pro určeńı nejlepš́ı
cesty, př́ıpadně pro uložeńı do směrovaćı tabulky a daľśı distribuci.

Typický distance-vektor směrovaćı protokol periodicky pośılá informace o všech dostup-
ných śıt́ıch (uložených ve směrovaćı tabulce) všem sousedńım směrovač̊um. Pokud došlo
ke změně, např. některá ze śıt́ı se stala nedostupnou, odešle zprávu obsahuj́ıćı pouze tyto
změny ihned.

Śıt’ může být označena jako nedostupná, pokud:

• je známa skrze jiný směrovač a tato śıt’ nebyla po určitý časový interval obsažena
v žádné aktualizaci,

• vzdálenost śıtě v aktualizaci byla rovna nekonečné metrice - viz dále nebo

• rozhrańı, na kterém byla śıt’ připojena přestane být funkčńım.

Výhodou distance-vektor směrovaćıch protokol̊u je jejich relativně jednoduchá imple-
mentace (např. oproti link-state směrovaćım protokol̊um2). Nevýhodou je velikost aktuali-

1http://www.cisco.com/
2Druhá velká skupina směrovaćıch protokol̊u, viz např. http://en.wikipedia.org/wiki/Link-

state routing protocol
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zaćı, které jsou periodicky pośılány, u rozsáhlých śıt́ı.

3.1 Nekonečná metrika

Distance-vektor směrovaćı protokoly muśı mı́t zavedenu nekonečnou metriku, která zna-
mená, že je śıt’ nedostupná. To pomáhá eliminovat směrovaćı smyčky (viz [6]) a zkrátit
dobu, po které se směrovače dozv́ı, že se śıt’ stala nedostupnou – mechanismem route poi-
soning, jenž umožňuje směrovači odeslat zprávu o nedostupných śıt́ıch ihned po tom, co se
staly nedostupnými. Takovým śıt́ım se ve zprávě nastav́ı nekonečná metrika.

3.2 Split horizon

Split horizon je mechanismus, pomoćı kterého distance-vektor směrovaćı protokoly před-
cházej́ı smyčkám mezi sousedy. Pokud je použit split horizon, směrovač neodešle informaci
o ćılové śıti na rozhrańı, skrze které tuto informaci obdržel.

Existuje také split horizon s poisoned reverse (někdy označen pouze poison reverse),
který ćılové śıtě odeśılá i na rozhrańı, skrze které je obdržel – s nekonečnou metrikou. Vý-
hoda této modifikace split horizon je odstraněńı většiny smyček, než se stihnout propagovat
dále po śıti. Nevýhodou může být nárust velikosti zpráv obsahuj́ıćı tyto

”
nedostupné“ śıtě.

3.3 Př́ıklady distance-vektor směrovaćıch protokol̊u

3.3.1 RIP

Mezi nejznámněǰśı distance-vektor protokoly patř́ı RIP, kterému se detailně věnuje tato
práce v kapitole 5.

3.3.2 IGRP a EIGRP

IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) je proprietárńı směrovaćı protokol firmy Cisco,
který byl vyvinut v polovině osmdesátých let a měl, mimo jiné, odstranit nedostatek pro-
tokolu RIP – maximálńı velikost hop-count (16). Proto IGRP použ́ıvá jako metriku kombi-
naci zpožděńı při komunikaci, š́ı̌rky pásma, spolehlivosti a zat́ıžeńı linky. Z protokolu IGRP
vycháźı dnes použ́ıvaný protokol EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)
s rychlou konvergenćı a ńızkou spotřebou š́ırky pásma. Tento protokol použ́ıvá pro zamezeńı
směrovaćıch smyček Feasibility Condition, což je podmı́nka, kterou pokud cesta splňuje,
je garantována jako bezsmyčková. Přestože se EIGRP někdy řad́ı do skupiny

”
pokročilý

distance-vektor směrovaćı protokol“, Cisco ho označuje jako
”
balanced hybrid routing pro-

tocol“. Vı́ce se o IGRP a EIGRP lze dozvědět z [15] a [14].

3.3.3 AODV

AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing) je protokol použ́ıvaný v bezdráto-
vých ad-hoc śıt́ıch3. Tento protokol je reaktivńı – vytvář́ı cestu k ćılovému uzlu pouze pokud
je potřeba. Pro zamezeńı vytvářeńı směrovaćıch smyček použ́ıvá u každého ćıle v aktualizaci
sekvenč́ı č́ıslo. Toto č́ıslo je generováno pouze v uzlu, ke kterému je ćılový uzel připojen.

Vı́ce o AODV se lze dozvědět ze standardu RFC 3561, viz [22].

3Decentralizovaná bezdrátová śıt’, viz např. http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless ad-hoc network.

10



3.3.4 Babel

Protokol Babel je založený na protokolech AODV a EIGRP a je určen pro drátové i bez-
drátové śıtě (proto Babel poskytuje robustńı metody vzhledem k mobilitě ćılových uzl̊u).
Babel při absenci změn topologie śıtě nezatěžuje śıt’ aktualizacemi tolik, jako protokol RIP.

Pro zamezeńı směrovaćıch smyček vycháźı Babel z mechanismu EIGRP (Feasibility
Condition) a jako metriku použ́ıvá expected transmission count, což je reálné č́ıslo udávaj́ıćı
předpokládáný počet přenos̊u paketu k ćıly bez chyby.

Protokol Babel je popsán ve standardu RFC 6126 [2].

3.4 Distance-vektor směrovaćı protokoly na zař́ızeńıch Cisco

Cisco4 je jednou z největš́ıch firem vyráběj́ıćıch hardware nebo software pro poč́ıtačové śıtě.
Cisco bylo založeno v roce 1984 a jej́ım prvńım produktem byl směrovač Bosack. V současné
době jsou směrovače jedńım z hlavńıch produkt̊u této firmy.

Cisco směrovače5 podporuj́ı celou řadu služeb – firewall, VPN, IPS, atd. – podle nain-
stalovaného operačńıho systému nazývaného IOS. Systém IOS je v r̊uzných verźıch určen
pro r̊uzné typy směrovač̊u, podle jejich výbavy a to předevš́ım výkonu. Služby, které podpo-
ruj́ı dané verze IOS lze nalézt v [3] a dále jsou uvedeny pouze podporované distance-vektor
směrovaćı protokoly.

Firma Cisco se téměř nezabývá bezdrátovými ad-hoc śıtěmi, proto nenalezneme zař́ızeńı
podporuj́ıćı směrovaćı protokoly pro tyto śıtě. V současnosti podporované distance-vektor
směrovaćı protokoly jsou:

• RIP,

• RIP pro IPv6 śıtě (RIPng),

• IGRP,

• EIGRP pro IPv4 śıtě a

• EIGRP pro IPv6 sitě.

Mimo EIGRP pro IPv6 śıtě jsou tyto protokoly podporovány minimálně od IOS verze
12.0. Protokol EIGRP pro IPv6 śıtě je podporován od verze 12.2.

4http://www.cisco.com/
5Produkty 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 směrovači Cisco

V této kapitole jsou uvedeny specifikace protokolu RIPng na směrovači Cisco. Samotný
standard RIPng (RFC 2080) je popsán v kapitole 5.

Cisco směrovače podporuj́ı několik paralelně běž́ıćıch RIPng proces̊u a na každém roz-
hrańı lze povolit libovolné procesy (RIPng v Cisco implementaci může odeśılat nebo přij́ımat
zprávy i na jiném portu či adrese, než je definováno standardem). Každý proces si udržuje
vlastńı databázi dostupných śıt́ı (cest) a ty př́ıpadně vkládá do směrovaćı tabulky.

Oproti standardu RFC 2080 Cisco implementace nav́ıc obsahuje pro každou cestu tzv.
Holddown časovač. Holddown časovač se spust́ı, pokud je cesta označena jako nedostupná
(tedy např́ıklad po vypršeńı jej́ıho Timeout časovače) a určuje dobu, po kterou bude směro-
vač ignorovat informace o śıti určenou danou cestou. Význam tohoto př́ıstupu je zamezeńı
vytvářeńı dočasných směrovaćıch smyček, které můžou vznikat při konvergenci śıtě.

Daľśımi rozš́ı̌reńımi jsou:

• možnost k RIPng aktualizaćım na jednotlivých rozhrańıch přidávat defaultńı cestu,

• na každém rozhrańı lze definovat hodnotu, o kterou se zvýš́ı metrika přijatých cest,

• přijaté nebo odeśılané śıtě lze na jednotlivých rozhrańıch sumarizovat,

• nastaveńı časovač̊u na vlastńı hodnoty,

• možnost uložeńı v́ıce cest do stejné śıtě se stejnou metrikou,

• filtrováńı přijatých a odeśılaných cest a

• redistribuce śıt́ı z jiných protokol̊u.

Zař́ızeńı Cisco implementuj́ı v́ıce směrovaćıch protokol̊u, které použ́ıvaj́ı odlǐsné metriky.
Pokud některé protokoly znaj́ı cestu do stejné śıtě, je nutné rozhodnout, která je lepš́ı
a nainstaluje se do směrovaćı tabulky (což nelze určit porovnáńım jejich metrik). Proto
existuje tzv. administrativńı vzdálenost (AD), která definuje spolehlivost protokolu – nižš́ı
znamená lepš́ı. Protokol RIPng má definovanou AD jako 120 (ale je možné ji změnit).

4.1 Výpis informaćı o RIPng na směrovači Cisco

Pomoćı př́ıkazu show ipv6 rip process-name lze zobrazit nastaveńı RIPng procesu.
Na obrázku 4.1 je zobrazena konfigurace právě spuštěného RIPng procesu na rozhrańıch
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FastEthernet1/0 a FastEthernet1/1. Tento proces také redistribuuje př́ımo připojené
śıtě.

Obrázek 4.1: Zobrazované informace o RIPng procesech na směrovači Cisco

Pro zobrazeńı databáze cest RIPng proces̊u lze použ́ıt př́ıkaz show ipv6 rip database

(nebo show ipv6 rip process-name database pro zobrazeńı databáze konkrétńıho pro-
cesu). Pro každou cestu se vyṕı̌se jej́ı metrika, zda je nainstalována do směrovaćı tabulky,
výstupńı rozhrańı, Next Hop adresa a jej́ı Timeout časovač. Pokud je cesta nedostupná,
je u ńı zobrazen jej́ı Garbage-Collection Time a Holddown časovač. Obrázek 4.2 ukazuje
př́ıklad výpisu databáze všech proces̊u (Garbage-Collection Time časovač je zobrazen jako
advertise).

Obrázek 4.2: Databáze cest RIPng proces̊u na směrovači Cisco

Část směrovaćı tabulky (show ipv6 route), která má nainstalované cesty RIPng pro-
tokolu (jsou označeny ṕısmenem R na začátku řádku), je zobrazena na obrázku 4.3. Admi-
nistrativńı vzdálenost a metrika cest je zobrazena v hranatých závorkách.

Obrázek 4.3: Část směrovaćı tabulky na směrovači Cisco
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4.2 Konfigurace RIPng na směrovači Cisco

Tabulka 4.1 sumarizuje př́ıkazy pro konfiguraci protokolu RIPng na směrovači Cisco, které
slouž́ı jako reference pro implementaci protokolu RIPng v této práci. Přehled všech př́ıkaz̊u
s detailńımi informacemi lze nalézt v [4].

Př́ıkaz Význam

ipv6 unicast-routing Povoĺı IPv6 směrováńı.

ipv6 router rip name Vytvoř́ı RIPng proces a přejde do režimu na-
staveńı RIPng.

Př́ıkaz na úrovni směrovaćıho procesu

default command Nastav́ı př́ıkazu command výchoźı hodnoty.

distance distance-value Nastav́ı RIPng procesu novou administra-
tivńı vzdálenost.

distribute-list prefix-list

prefix-list-name {in | out}

[interface-type interface-number]

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

maximum-paths number-paths Určuje maximálńı počet IPv6 cest do stejné
śıtě a se stejnou metrikou, které budou ulo-
ženy do směrovaćı tabulky.

poison-reverse Povoĺı posion reverse mechanismus.

port udp-port

multicast-group multicast-address

Nastav́ı port a multicastovou adresu pro ko-
munikaci.

redistribute protocol [process-id]

{level-1 | level-1-2 | level-2}

[metric metric-value]

[metric-type {internal | external}]

[route-map map-name]

Redistribuje specifikované cesty do daného
RIPng procesu. Parametr protocol může na-
bývat následuj́ıćıch hodnot: bgp, connected,
isis, rip nebo static.

split-horizon Povoĺı split horizon mechanismus.

timers update route

holdown route-garbage-collection

Nastav́ı všem časovač̊um RIPng procesu
nové hodnoty.

Př́ıkaz na úrovni rozhrańı

ipv6 rip name enable Na daném rozhrańı povoĺı specifikovaný
RIPng proces.

ipv6 rip name default-information

{only | originate}

[metric metric-value]

Vlož́ı IPv6 defaultńı cestu (::/0) do aktuali-
zaćı specifikovaného RIPng procesu na da-
ném rozhrańı. Pokud je uveden parametr
only, na tomto rozhrańı se bude odeśılat
pouze defaultńı cesta.

metric-offset offset Uprav́ı inkrementováńı metriky přijatých
cest na daném rozhrańı.

summary-address summary-prefix Na daném rozhrańı se budou sumarizovat ad-
resy ze zadaného prefixu.

Tabulka 4.1: Přehled př́ıkaz̊u pro konfiguraci protokolu RIPng na směrovači Cisco
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Kapitola 5

Směrovaćı protokol RIPng

V této kapitole je stručně popsána historie protokolu RIP (Routing Information Protocol),
ze kterého protokol RIPng (RIP next generation) vycháźı. Dále je zde popsána specifi-
kace protokolu RIPng. Přestože zmı́něné protokoly většinu vlastnost́ı sd́ılej́ı, budou tyto
vlastnosti vztaženy př́ımo k protokolu RIPng.

5.1 Historie

Prvńı specifikace protokolu RIP je popsána v RFC 1058 [9] z roku 1988. Samotný protokol
RIP ale vznikl dř́ıve (koncem 70. let) a je nejstarš́ım použ́ıvaným směrovaćım protokolem.
Rozš́ı̌ril se d́ıky své jednoduchosti, která předčila jeho limitace. Jedńım z velkých nedostatk̊u
prvńı verze protokolu RIP bylo směrováńı podle tř́ıd IPv4 adres A, B nebo C. To neumož-
ňovalo existenci r̊uzně velkých podśıt́ı uvnitř jedné tř́ıdy IP adres. Protokol RIP je součást́ı
aplikačńı vrstvy modelu ISO/OSI1 a komunikuje pomoćı transportńıho protokolu UDP2

na portu 520.
V roce 1993 byla vyvinuta druhá verze protokolu RIP - RIPv2 (naposledy upravena

v roce 1998 a popsána v RFC 2453 [19]). Ta odstraňuje tř́ıdnost tohoto protokolu – d́ıky
uvedeńı masky śıtě v zaśılaných aktualizaćıch – a nav́ıc zavád́ı autentizaci.

Protokol RIPng je rozš́ı̌reńım protokolu RIPv2 a přináš́ı podporu pro IPv6 śıtě.

5.2 Vlastnosti

RIPng je vektorově orientovaný směrovaćı protokol, jehož specifikaci lze nalézt v RFC 2080
[18].

Jako metriku použ́ıvá počet skok̊u k ćıly (hop-count) a nejkratš́ı cestu určuje pomoćı
Ford-Fulkerson (nebo také Bellman-Ford) algoritmu [8].

Tento protokol je určen pro jeden autonomńı systém (AS)2 a pro śıtě středńı velikosti.
Do rozsáhlých a komplexńıch śıt́ı neńı d́ıky svým limitaćım a princip̊um př́ılǐs vhodný.

V samotném protokolu RIPng neńı specifikována autentizace, u které se předpokládá,
že bude zajǐstěna jiným zp̊usobem, např. pomoćı IPsec3.

1International Organization for Standardization/Open System Interconnection - model rozděluj́ıćı inter-
netové protokoly a standardy do vrstev, viz http://en.wikipedia.org/wiki/OSI model.

2UDP - User Datagram Protocol [23]
2Autonomńı systém - množina IP śıt́ı a směrovač̊u pod jednou technickou správou
3IPsec - Internet Protocol Security, http://en.wikipedia.org/wiki/IPsec.
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5.3 Komunikace

RIPng komunikuje pomoćı UDP portu 521 (dále také jako RIPng port). Aktualizace jsou
zaśılány na multicastovou skupinu FF02::9 (dále také jako multicastová adresa RIPng).
Existuj́ı 2 základńı typy zpráv:

• Request (požadavek) - kap. 5.5 a

• Response (odpověd’) - kap. 5.4.

5.3.1 Formát zprávy protokolu RIPng

Zprávy zaśılané protokolem RIPng maj́ı strukturu, která je zobrazena na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Formát zprávy protokolu RIPng

Pole Command obsahuje:

• 1, pokud se jedná o zprávu typu Response nebo

• 2, pokud jde o zprávu typu Request.

Pole Version obsahuje verzi protokolu (v současné době vždy 1).
Posledńı pole v hlavičce – Must Be Zero – muśı být při odeśıláńı zprávy nastaveno na 0

a ignorováno při přijet́ı.
Záznamy o dostupných śıt́ıch jsou přenášeny v poĺıch Routing Table Entry (dále také

jako
”
RTE“). Formát pole RTE je na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Formát pole RTE

Pole IPv6 Prefix obsahuje adresu śıtě (prefix). Route Tag by měl obsahovat ozna-
čeńı śıtě - např. zda se jedná o śıt’ distribuovanou z jiného protokolu. Prefix Len určuje
délku prefixu. Pole Metric udává vzdálenost śıtě (viz kap. 5.2), při ukládáńı RTE se tato
vzdálenost většinou zvětš́ı o jedna.

Maximálńı počet poĺı v jedné zpráve RIPng je omezen velikost́ı MTU4 média, po kterém
se přenáš́ı RIPng zpráva, viz [18].

4MTU - Maximum Transmission Unit, maximálńı velikost jednotky dat, která může být po médiu pře-
nesena.
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5.3.2 Speciálńı typ RTE

Protokol RIPng umožňuje určit daľśı skok (Next Nop) pro RTE (jinak je určen ze zdrojové
adresy zprávy). Next Hop se specifikuje jako RTE záznam, kde pole IPv6 Prefix určuje
Next Hop adresu, pole Route Tag a Prefix Len je nastaveno na 0 a pole Metric má
hodnotu 0xFF. Všechny RTE následuj́ıćı za takovým záznamem maj́ı potom Next Hop
určen z tohoto záznamu. Jako Next Hop adresa muśı být adresa typu link-local, jinak je
ignorována a Next Hop se opět urč́ı ze zdrojové adresy zprávy (totéž v př́ıpadě, kdy Next
Hop = 0:0:0:0:0:0:0:0).

5.4 Zprávy typu Response

Zprávy typu Response obsahuj́ı dostupné śıtě (připojené př́ımo nebo naučené pomoćı pro-
tokolu RIPng) a jsou vytvořeny a odeslány pokud:

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

• se změnila metrika cesty (tzv. Triggered Update Message),

• je přijata zpráva typu Request.

5.4.1 Vytvořeńı zprávy typu Response

Response zpráva se vytvář́ı pro každou připojenou śıt’ (každé rozhrańı), pokud se jedná
o Regular Update Message nebo Triggered Update Message. Rozd́ıl mezi těmito zprávami
je v jejich obsahu. Regular Update Message muśı obsahovat všechny dostupné śıtě, zat́ımco
Triggered Update Message může obsahovat pouze RTE ze směrovaćı tabulky, u nichž se
změnila metrika (např. śıt’ se stala nedostupnou, tyto RTE maj́ı nastaven Route Change
Flag, viz kap. 5.7). Pro tyto typy zpráv je použita jako zdrojová adresa link-local adresa
př́ıslušného rozhrańı (pokud má rozhrańı v́ıce link-local adres, potom muśı vybranou
adresu použ́ıvat po celou dobu, po které je dostupná), jako ćılová adresa je nastavena
multicastová skupina RIPng protokolu (FF02::9) a ćılový port je RIPng port 521. Na každé
RTE v těchto zprávách je aplikován split horizon – śıt’ se neodešle na rozhrańı, skrze které
byla naučena, viz kap. 3.

Pokud se vytvář́ı Response zpráva, protože na ni byl přijat požadavek, odeśılá se tato
zpráva se zdrojem a ćılem dle tabulky 5.1. Jestliže nav́ıc požadavek obsahoval žádost na kon-
krétńı RTE záznam (v́ıce o požadavćıch v kapitole 5.5), tak v př́ıpadě nalezeńı tohoto RTE
záznamu ve směrovaćı tabulce, se na něj neaplikuje split horizon.

Request Message Response Message

Ćıl. adr. Zd. port Zd. adr. Zd. port Ćıl. adr. Ćıl. port

FF02::9 521 link-local 521 link-local 521

unicast libovolný global-unicast 521 Request zd. adr. Request zd. port

Tabulka 5.1: Zdroj a ćıl odpovědi na základě údaj̊u požadavku

V Response zprávě se nesmı́ objevit RTE s link-local adresou.
Po odesláńı Regular Update Message nebo Triggered Update Message jsou všechny

Route Change Flag resetovány.
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5.4.2 Zpracováńı zprávy typu Response

Při přijmut́ı odpovědi se kontroluje, zda:

• je z RIPng portu,

• je zdrojová adresa typu link-local,

• neńı zdrojová adresa vlastńı,

• je u zpráv Regular Update Message nebo Triggered Update Message nastaven hop-
count na 255 – zpráva přǐsla od souseda.

Pokud některá podmı́nka nevyhov́ı kontrole, je odpověd’ zahozena.
Po kontrole hlavičky zprávy se procháźı všechny RTE. Každý záznam se zkontroluje,

jestli obsahuje validńı IPv6 prefix (nesmı́ být multicast, či link-local adresa), délku prefixu
(0-128) a metriku (0-16). Pokud RTE neobsahuje zmı́něné, je ignorován.

Každý RTE se zpracuje zp̊usobem, který je znázorněn na obrázku 5.3.

Zvyš metriku cesty (většinou o 1), 
nejvíce na 16 

Existuje RTE ve směrovací 
tabulce?

VLOŽ NOVÝ RTE DO SMĚR. TAB.
 Nastav metriku
 Nastav Next Hop adresu
 Spusť jeho Timeout časovač
 Nastav Route Change Flag
 Indikuj, že se má vytvořit Triggered 

Update Message

NE ANO

Je RTE od stejného 
souseda?

Restartuj Timeout časovač 
(pokud je metrika < 16)

ANO

Má příchozí RTE 
menší metriku?

Konec

Má příchozí RTE 
jinou metriku?

NE

 Nastav existující cestě novou metriku
 Změn Next Hop
 Restartuj Timeout časovač
 Zruš Garbage-Collection časovač, 

pokud běží
 Nastav Route Change Flag
 Indikuj, že se má vytvořit Triggered 

Update Message

NE

ANONE

 Nastav existující cestě novou metriku
 Pokud je nová metrika 16, spusť 

proces mazání cesty (pokud neběží)
 Pokud není nová metrika 16, zruš 

Garbage-Collection časovač (pokud 
běží)

 Nastav Route Change Flag a indikuj, 
že se má vytvořit Triggered Update 
Message

ANO

Metrika < 16

ANO

Obrázek 5.3: Zpracováńı RTE ze zprávy typu Response
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5.5 Zprávy typu Request

Zprávy typu Request obsahuj́ı požadavek na dostupné śıtě a jsou většinou pośılány, pokud:

• se spustil RIPng proces, který potřebuje zjistit všechny dostupné śıtě;

• je potřeba diagnostikovat śıt’.

V prvńım př́ıpadě se požadavky odeśılaj́ı jako multicast zpráva z RIPng portu. V př́ıpadě
druhém by měl být požadavek odeslán na unicastovou adresu směrovače a z jiného portu,
než je RIPng port.

5.5.1 Zpracováńı zprávy typu Request

Zpráva typu Request, stejně jako zpráva typu Response, obsahuje RTE.
RTE v tomto př́ıpadě znamená požadavek, zda je śıt’ určená t́ımto RTE dostupná

pro daný směrovač. Pro každou takovou śıt’ se k RTE nastav́ı př́ıslušná metrika. Pokud
požadovaná śıt’ neńı dostupná je metrika nastavena na 16. Typ zprávy se změńı na Re-

sponse a zpráva je odeslána zpět.
Pokud požadavek obsahuje pouze jediný záznam RTE, který má všechna pole, mimo

pole metriky, nastavena na 0 a metriku nastavenu na 16, znamená to požadavek na zasláńı
všech dostupných śıt́ı (v odpovědi se aplikuje split horizon).

5.6 Časovače

RIPng použ́ıvá následuj́ıćı časovače:

• Každých 30 sekund se generuje Regular Update Message, viz kap. 5.4.

• Každý RTE ve směrovaćı tabulce má vlastńı Timeout časovač o délce 180 sekund.
Po vypršeńı tohoto časovače se spust́ı proces mazáńı cesty – viz kap. 5.7.

• Každý RTE ve směrovaćı tabulce má nav́ıc Garbage-Collection Time časovač, který
se spoušt́ı při procesu mazáńı cesty. Tento časovač má délku 120 sekund a po jeho
vypršeńı se RTE odstrańı ze směrovaćı tabulky.

• Triggered Update časovač, jehož délka je určena náhodně od 1 do 5 sekund. Tento
časovač se spoušt́ı před odesláńım Triggered Update Message a pokud se má odeslat
daľśı Triggered Update Message, odešle se až po uplynut́ı tohoto časovače.

5.7 Proces smazáńı cesty

Tento proces je spuštěn pro RTE ve směrovaćı tabulce, pokud:

• mu vypršel Timeout časovač nebo

• se mu nastavila metrika o délce 16.

Proces smazáńı cesty zahrnuje následuj́ıćı akce:

• spuštěńı Garbage-Collection Time časovače pro daný RTE,

• nastaveńı metriky na 16,
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• nastaveńı Route Change Flag,

• indikace, že se má vytvořit Triggered Update Message zpráva, viz kap. 5.4.
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Kapitola 6

OMNeT++ a INET

Implementace protokolu RIPng má být v prostřed́ı OMNeT++/INET, kterému se věnuje
tato kapitola. Je zde stručně vysvětleno, co je OMNeT++ a jak pracuje. Dále je zde popsáno
rozš́ı̌reńı (framework) INET, jenž implementuje některé funkce a protokoly pro simulaci
poč́ıtačových śıt́ı.

6.1 Prostřed́ı OMNeT++

OMNeT++ [20] je simulačńı knihovna a prostřed́ı pro vytvářeńı simulaćı. Zaměřuje se pře-
devš́ım na simulace śıt́ı (telekomunikačńıch, poč́ıtačových, senzorových atd.), ale d́ıky své
flexibilitě může být použit i např. pro simulaci rozsáhlých poč́ıtačových systémů nebo hard-
warových architektur. Pro vytvářeńı a zobrazeńı pr̊uběhu simulaćı poskytuje OMNeT++
grafické uživatelské prostřed́ı (zobrazeno na obrázku 6.1).

Prostřed́ı OMNeT++ vzniklo jako studentský projekt na Technické Univerzitě v Buda-
pešti v roce 1992. Za jeho autora je považován András Varga. Prvńı zveřejněná verze je
z roku 1997. OMNeT++ je š́ı̌ren jako software s otevřeným kódem pro akademické využit́ı.
Existuje také komerčńı verze, která se nazývá OMNEST1. V současné době je OMNeT++
stále ve vývoji a aktuálńı verze je 4.2.2.

6.1.1 Moduly

Simulačńı model je v OMNeT++ složen z hierarchicky uspořádaných modul̊u, které jsou
znázorněny na obrázku 6.2. Na nejnižš́ı úrovni jsou jednoduché moduly, Simple Modules,
jež poskytuj́ı modelu funkcionalitu pomoćı implementace metod v jazyce C/C++. Hierar-
chii pak vytvářej́ı složené moduly, Compound Modules, a kořenový modul se nazývá modul
śıtě, Network Module. Moduly spolu komunikuj́ı pomoćı vstupńıch či výstupńıch bran (in-
put/output gates), které jsou pomoćı spoj̊u (connections) propojeny ve složeném modulu.
Přesný popis vytvářeńı modul̊u lze nalézt v [21].

Každý modul může mı́t definované své parametry. Hodnotu parametru lze uvést př́ımo
u jeho definice nebo v inicializačńım souboru simulace omnetpp.ini, viz kapitola Assigning
Module Parameters v [21].

1http://www.omnest.com/

21



Obrázek 6.1: Grafické uživatelské prostřed́ı OMNeT++, převzato z [20]

Network (Compound Module)

Compound Module

ConnectionsInput/Output Gates

Simple Module

Obrázek 6.2: Složeńı modelu v OMNeT++
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6.2 Rozš́ı̌reńı INET

INET Framework [11] je soubor knihoven (framework) pro prostřed́ı OMNeT++, které
poskytuj́ı funkce pro simulaci komunikačńıch, předevš́ım poč́ıtačových, śıt́ı. Obsahuje im-
plementace protokol̊u z rodiny TCP/IP, ale také protokoly PPP, 802.11, MPLS nebo některé
směrovaćı protokoly.

Přech̊udce Frameworku INET byl baĺıček modul̊u IPSuite z roku 2000. V roce 2003
převzal IPSuite András Varga a všechny moduly přeorganizoval a zdokumentoval. V roce
2004 byl IPSuite přejmenován na INET Framework.

INET je v současné době stále ve vývoji s aktuálńı verźı 2.0.0.
Jak již bylo zmı́něno, INET je rozš́ı̌reńım prostřed́ı OMNeT++. Jednotlivé proto-

koly a části (rozhrańı apod.) jsou tedy implementovány jako jednoduché, př́ıpadně slo-
žené moduly, které můžou být dále použity pro vytvořeńı složitěǰśıho celku, např. poč́ı-
tače, směrovače nebo celé poč́ıtačové śıtě. Na obrázku 6.3 je zobrazena ukázka směrovače
(Router6.ned) pro protokol IPv6, který je součást́ı Frameworku INET.

Obrázek 6.3: Ukázka směrovače v prostřed́ı OMNeT++/INET
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Kapitola 7

Současný stav Frameworku INET

V této kapitole je popsán současný stav implementace modul̊u směrovaćıch protokol̊u a mo-
dul̊u, které jsou potřebné pro implementaci protokolu RIPng ve Frameworku INET. Infor-
mace pro tuto kapitolu jsem čerpal zejména z manuálu [12] a dokumentace [13] pro INET.

7.1 Směrovaćı protokoly

Framework INET dlouhou dobu neobsahoval žádnou implementaci směrovaćıho protokolu
pro poč́ıtačové śıtě a v současné době obsahuje pouze implementaci OSPFv21 (modul
OSPFRouting), která nav́ıc neńı kompletńı.

Framework INET dále rozšǐruje knihovna INETMANET2, která implementuje ad-hoc
směrovaćı protokoly:

• DSDV3

• AODV

• DSR4

• DYMO5

V rámci projektu ANSA [1] na Fakultě Informačńıch Technologíı Vysokého Učeńı Tech-
nického v Brně vzniklo několik modul̊u, které rozšǐruj́ı Framework INET. Mezi těmito mo-
duly je i směrovaćı protokol RIP verze 1 od Veroniky Rybové (viz [24]). Bohužel se tato
verze protokolu RIP nepouž́ıvá a nav́ıc d́ıky vývoji Frameworku INET, jehož autoři ne-
hled́ı na zpětnou kompatibilitu, ji nelze přeložit a tedy ani použ́ıt v aktuálńı verzi knihovny
INET.

1Open Shortest Path First - link-state směrovaćı protokol
2https://github.com/inetmanet/inetmanet
3DSDV - Destination sequenced distance vector routing:

http://www.netlab.tkk.fi/opetus/s38030/k02/Papers/03-Guoyou.pdf, dnes se téměř nepouž́ıvá a je nahrazen
protokoly AODV nebo Babel

4DSR - Dynamic source routing protocol: http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic Source Routing
5DYMO nebo také jako návrh na standard AODVv2 je následńık protokolu AODV:

http://tools.ietf.org/html/draft-ietf-manet-dymo-25
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7.2 UDP

Protokol RIPng využ́ıvá pro komunikaci protokol UDP. Implementace tohoto protokolu je
v jednoduchém modulu UDP. Pokud chce jiný modul na aplikačńı vsrtvě komunikovat skrze
modul UDP, muśı mı́t definovanou vstupńı bránu udpIn a výstupńı bránu udpOut (brány
mohou být pojmenovány jinak, ale je dobré dodržovat tuto konvenci) a tyto brány muśı
být propojeny s branami UDP modulu appOut a appIn.

Zasláńı UDP datagramu je vhodné provést pomoćı objektu typu UDPSocket (dále jako

”
socket“). Tomuto objektu se nejdř́ıve nastav́ı výstupńı brána, kterou má pro odeśıláńı zpráv

použ́ıt (např. udpOut) a daľśı parametry u odeśılaných datagramů (např. Time To Live,
pomoćı metody setTimeToLive() nebo zdrojovou adresu a port patř́ıćı danému socketu
pomoćı metody bind()). Datagram lze poté zaslat pomoćı metody sendTo().

Pokud modul zaśılá zprávu pomoćı socketu, muśı mu nejprve přǐradit port (zdrojová
adresa zprávy se nastav́ı automaticky na globálńı adresu odchoźıho rozhrańı určeného při
odeśıláńı). Někdy je ale nutné u zaśılaných zpráv uvádět linkovou adresu rozhrańı. V tomto
př́ıpadě je možné vytvořit v́ıce

”
odchoźıch“ socket̊u a pomoćı metody bind(localAddr,

localPort) nastavit pro každé rozhrańı správné zdrojové parametry.
Pokud má modul UDP přij́ımat zprávy z multicastové skupiny a ty dále předávat při-

pojenému modulu na aplikačńı vrstvě, je nutné u socketu zavolat metodu joinMulticast-

Group() s př́ıslušnou multicastovou adresou. Pokud má modul v́ıce socket̊u, které použ́ıvá
pro komunikaci na lince, a pro všechny je zavolána zmı́něná metoda, zpráva se pro každý ta-
kový socket duplikuje. To je ve většině př́ıpad̊u nežádoućı. Řešeńım je vytvořeńı zvláštńıho
socketu, který bude sloužit pro př́ıjem multicastových zpráv.

7.3 IPv6

Přestože implementace protokolu IPv6 je ve vývoji a kód obsahuje spoustu zakomentova-
ných část́ı, které je nutné opravit, nebo části, u kterých je označeno, že je nutné je dokončit,
je současná implementace dostačuj́ıćı pro zaśıláńı unicastových i multicastových zpráv. Pro-
tokolu IPv6 ve Frameworku INET se detailně věnuje práce Marka Černého [7].

7.3.1 Směrovaćı tabulka

IPv6 směrovaćı tabulka je reprezentována modulem RoutingTable6. Cesty jsou v modulu
uloženy ve vektoru a seřazeny podle délky prefixu. Hledáńı cesty je provedeno sekvenčně
od nejdeľśıho prefixu.

Modul obsahuje implementované metody pro:

• vložeńı cesty pomoćı addRoutingProtocolRoute() nebo
addStaticRoute(),

• odebráńı cesty – removeRoute(),

• źıskáńı cesty pomoćı getNumRoutes() a getRoute(),

• vyhledáńı cesty s nejdeľśım shodným prefixem – doLongestPrefixMatch(),

• výpis směrovaćı tabulky – info(),

• oznámeńı změn ve směrovaćı tabulce (př́ıdáńı/odebráńı cesty) a
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• optimalizaci (směrovaćı cache) apod.

Př́ıstup k modulu směrovaćı tabulky neńı prostřednictv́ım bran a spojeńı, ale skrze tř́ıdu
RoutingTable6Access.

Protože Framework INET dlouhou dobu neobsahoval funkčńı směrovaćı protokol (a pro
IPv6 stále neobsahuje), funkce pro přidáńı cesty ve směrovaćı tabulce (nejen pro IPv6)
nezohledňuj́ı cesty od r̊uzných směrovaćıch protokol̊u a umožňuj́ı přidat již vloženou cestu
maj́ıćı stejný prefix a délku prefixu.

7.3.2 IPv6 cesta

Cesty ve směrovaćı tabulce jsou reprezentovány tř́ıdou IPv6Route, ale je možné vytvořit
vlastńı tř́ıdu, která děd́ı z IPv6Route a do směrovaćı tabulky vkládat objekty této tř́ıdy.
Toho je vhodné využ́ıt např. u RIPng – RTE může být pouze rozš́ı̌reńım IPv6Route a
vkládán př́ımo do směrovaćı tabulky. Při obdržeńı cesty je možné pomoćı C++ operátoru
dynamic_cast ověřit, zda je cesta daného typu (patř́ı k danému směrovaćımu protokolu)
a přetypovat ji.

Tř́ıda IPv6Route neńı přizp̊usobena v́ıce běž́ıćım směrovaćım protokol̊um na jednom
zař́ızeńı, protože neobsahuje atribut administrativńı vzdálenosti, který muśı být doplněn.

7.4 Konfigurace śıtě

Konfigurovat zař́ızeńı (moduly reprezentuj́ıćı zař́ızeńı) v rozsáhlé śıti pomoćı parametr̊u
prostřed́ı OMNeT++ je velmi nepraktické a neflexibilńı. Konfiguraci modulu lze ale zajis-
tit pomoćı členských funkćı jazyka C/C++, které nastaveńı načtou z lépe přizp̊usobených
soubor̊u pro konfiguraci celé śıtě. Framework INET je v této oblasti značně nekonzistentńı,
proto jsou v této kapitole popsány moduly, které jsou schopné nač́ıst konfiguraci śıtě. Pro au-
tomatickou konfiguraci śıtě existuj́ı ve Frameworku INET následuj́ıćı moduly:

1. FlatNetworkConfigurator

2. IPv4NetworkConfigurator

3. FlatNetworkConfigurator6

Pro konfiguraci IPv6 śıtě lze využ́ıt třet́ı modul, který pouze přǐrazuje IPv6 adresy
ze stejné śıtě všem zař́ızeńım, př́ıpadně spoč́ıtá nejkratš́ı cesty mezi zař́ızeńımi a tyto cesty
vlož́ı do směrovaćı tabulky. Prvńı modul pak zastává stejnou funkci pro konfiguraci IPv4
zař́ızeńı. Pomoćı druhéhou modulu je možné zař́ızeńı nakonfigurovat v r̊uzných (pod)śıt́ıch,
ale také pouze v IPv4 adresovém prostoru.

Dále existuje tř́ıda RoutingTableParser. Pomoćı ńı lze ze souboru irt, který je svou
strukturou podobný konfiguračńım soubor̊um známým z prostřed́ı současných operačńıch
systémů (cfg, ini, rc, atd.), např. nač́ıst konfiguraci rozhrańı nebo obsah směrovaćı tabulky.
Tuto tř́ıdu využ́ıvá např. modul IPv4 směrovaćı tabulky (RoutingTable).

Některé moduly si ovšem nač́ıtaj́ı konfiguraci sami. Př́ıkladem je modul směrovaćıho
protokolu OSPFv2 (OSPFRouting), který nač́ıtá konfiguraci ze souboru ve formátu XML.

V rámci projektu ANSA byla vytvořena struktura konfiguračńıho souboru ve formátu
XML, která má unifikovat nastaveńı zař́ızeńı. Tento soubor je nav́ıc možné vytvořit automa-
ticky z reálných aktivńıch śıt’ových prvk̊u, a poté ho využ́ıt pro analýzu śıtě ve Frameworku
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INET. Popisem a vytvářeńım uvedeného XML konfiguračńıho souboru se detailně zabývá
diplomová práce Jakuba Smejkala [25] a v př́ıloze A je uvedena část možné konfigurace.
Přestože moduly využ́ıvaj́ıćı tento soubor ke konfiguraci si v současné době čtou nastaveńı
pomoćı svých funkćı, projekt ANSA klade d̊uraz na přesun těchto funkćı do speciálńıho
modulu (DeviceConfigurator), který bude obstarávat načteńı konfigurace, a poté pomoćı
funkćı daného modulu provede jeho konfiguraci.

7.5 Události v śıti

7.5.1 ScenarioManager

Pro plánováńı událost́ı v śıti, jako je přerušeńı spojeńı nebo změna parametru zař́ızeńı,
v současnoti existuje jediný modul – ScenarioManager. Tento modul umı́ pouze zrušit/vy-
tvořit linku a změnit parametr danému modulu. ScenarioManager je nutné umı́stit př́ımo
do kořenového modulu a pomoćı parametru script mu nastavit XML soubor, ve kterém
se nacházej́ı př́ıkazy k provedeńı událost́ı. XML soubor má následuj́ıćı 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[0]"

channel-type="ned.DatarateChannel">

<param name="datarate" value="10Mbps" />

<param name="delay" value="0.1us" />

</connect>

</at>

<at t="60">

<disconnect src-module="host[2]" src-gate="ppp[0]" />

</at>

</scenario>

Každý př́ıkaz muśı mı́t parametr t určuj́ıćı čas jeho provedeńı. Př́ıkazy uvedené v př́ıkazu
at nemuśı parametr t obsahovat. Př́ıkaz:

• set-param nastav́ı parametru par novou hodnotu value v rámci modulu module,

• disconnect zruš́ı linku připojenou k rozhrańı src-gate zař́ızeńı module a

• connect vytvoř́ı novou linku typu channel-type (channel-type je modul popisu-
j́ıćı danou linku) mezi zař́ızeńımi src-module a dest-module s použit́ım rozhrańı
src-gate a dest-gate.

7.5.2 InterfaceStateManager

Modul InterfaceStateManager byl vytvořen v rámci projektu ANSA a slouž́ı jako pro-
středńık pro ScenarioManager. Lze pomoćı něj ovládat stav rozhrańı a rozšǐruje tak př́ıkazy,
které se můžou objevit v XML souboru pro ScenarioManager. Pokud ScenarioManager ne-
dokáže interpretovat některý př́ıkaz, zjist́ı, zda tento př́ıkaz obsahuje atribut module. Tento
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atribut slouž́ı jako cesta k modulu, který implementuje rozhrańı IScriptable, a kterému
je př́ıkaz předán. Modul InterfaceStateManager se umist’uje do modulu zař́ızeńı a dokáže
interpretovat následuj́ıćı př́ıkazy:

• interfacedown, pro vypnut́ı rozhrańı int a

• interfaceup, pro zapnut́ı rozhrańı int.

Př́ıklad XML souboru pro InterfaceStateManager:

<scenario>

<at t="60">

<interfacedown module="R2.interfaceStateManager" int="eth1"/>

</at>

<at t="190">

<interfaceup module="R2.interfaceStateManager" int="eth1"/>

</at>

</scenario>

7.5.3 NotificationBoard

Pro upozorněńı modul̊u, že došlo k významné změně, slouž́ı NotificationBoard. Upozor-
něńı může být např. na přidáńı cesty do směrovaćı tabulky nebo na změnu stavu rozhrańı.

NotificationBoard se umist’uje do modulu zař́ızeńı a je př́ıstupný skrze volańı C/C++
metod tř́ıdy NotificationBoardAccess.

Pokud nastane nějaká změna, patřičný modul informuje NotificationBoard, který
dále informaci rozdistribuuje. Moduly, které chtěj́ı být upozorněny na změny, muśı imple-
mentovat rozhrańı INotifiable, a poté můžou požádat NotificationBoard o upozorněńı
na vybraný typ změny pomoćı metody subscribe().

Dostupné typy upozorněńı lze nalézt v hlavičkovém souboru NotifierConsts.h.
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Kapitola 8

Návrh a implementace

Protože návrh rozš́ı̌reńı Frameworku INET o protokol RIPng byl z větš́ı části př́ımočarý,
tato kapitola jej slučuje s implementaćı. Jsou zde popsány vytvořené struktury, jejich funkč-
nost a vztahy mezi nimi. Dále kapitola dokumentuje změny, které bylo nutné provést ve tř́ı-
dách a modulech Frameworku INET.

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

Diagram tř́ıd a seznam soubor̊u, které vznikly v rámci této práce lze nalézt v př́ıloze B.

8.1 Modul protokolu RIPng

Protokol RIPng je reprezentován jednoduchým modulem RIPngRouting. Tento modul je
možné vložit do směrovače a pomoćı brány udpIn a udpOut jej propojit s modulem UDP.
Pro ukázku funkčnosti byl vytvořen RIPngRouter, což je jednoduchý směrovač, který obsa-
huje pouze protokol RIPng a moduly potřebné pro jeho práci. Na obrázku 8.1 je zobrazena
struktura tohoto směrovače – se zvýrazněným propojeńım modul̊u RIPng a UDP – v prostřed́ı
OMNeT++.

Obrázek 8.1: Modul RIPngRouter v prostřed́ı OMNeT++/INET
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Implementace modulu RIPngRouting je rozdělena do několika část́ı pro lepš́ı přehled-
nost. Funkce jednotlivých část́ı jsou:

• Vytvořeńı a zrušeńı RIPng procesu (dále také jen
”
proces“). Proces je vytvořen/zrušen

pomoćı metod addProcess()/removeProcess(), kterým je předán jediný parametr
– jméno procesu.

• Konfigurace procesu. Lze např. nastavit komunikačńı port a adresu nebo administra-
tivńı vzdálenost. Možnosti konfigurace a podporované př́ıkazy jsou popsány v kapitole
8.5

• Povoleńı a zakázáńı RIPng na rozhrańı s užit́ım metod enableRIPngOnInterface()

(disableRIPngOnInterface()). Rozhrańı je možné určit jeho jménem nebo pomoćı
ukazatele do tabulky rozhrańı InterfaceTable (viz obr. 8.1).

• Vytvářeńı, rušeńı a plánováńı časovač̊u jednotlivým proces̊um. Protože časovač v pro-
střed́ı OMNeT++ znamená naplánováńı události a tyto události můžou plánovat
pouze tř́ıdy děd́ıćı z cSimpleModule – tedy jednoduché moduly, neńı možné jej spra-
vovat př́ımo v procesech. Metoda pro vytvořeńı časovače očekává mimo jiné také
ukazatel na kontext, což je objekt, ke kterému se časovač vztahuje.

• Př́ıjem a přeposláńı zpráv. Zprávy protokolu RIPng musej́ı být odeśılány s linko-
vou adresou a daným portem. K tomu je nutné vytvořit socket pro každou dvojici
rozhrańı–port, jak bylo popsáno v kapitole 7.2. Každý proces je také přǐrazen ke

”
glo-

bálńımu“ socketu, který naslouchá na jeho portu a je přihlášen k dané multicastové
skupině. Zprávy přijaté na tomto socketu jsou poté přeposlány př́ıslušnému procesu
(pokud na stejném portu a multicastové adrese naslouchá v́ıce proces̊u, je zpráva
přeposlána pouze prvńımu z nich).

8.1.1 Inicializace

Po spuštěńı simulace si modul RIPngRouting nastav́ı parametry, které jsou definované
v jeho .ned souboru (např. komunikačńı port a adresu). Těmito parametry také inicia-
lizuje všechny nově vytvořené procesy.

Ve druhém kroku se přihláśı k odběru notifikaćı, pro jejichž zpracováńı implemen-
tuje povinnou metodu receiveChangeNotification() z rozhrańı INotifiable (viz ka-
pitola 7.5.3). Aktuálně modul RIPngRouting dokáže reagovat na změnu stavu rozhrańı
(NF_INTERFACE_STATE_CHANGED) a obsahu směrovaćı tabulky (NF_IPv6_ROUTE_DELETED).
Přijaté notifikace jsou distribuovány všem spuštěným proces̊um.

V posledńım kroku se načte konfigurace ze souboru XML pomoćı modulu DeviceCon-

figurator, do kterého byly přidány metody pro RIPng (popsány v kapitole 8.5). Teprve
po přečteńı celého konfiguračńıho souboru jsou spuštěny všechny požadované RIPng pro-
cesy.

8.1.2 Př́ıjem a odeśıláńı zpráv

Asociativńı kontejner sockets obsahuje struktury typu RIPng::Socket. Každá tato struk-
tura má v sobě UPDSocket určený pro odeśıláńı zpráv a odkazy na rozhrańı, které ho
použ́ıvaj́ı. Kĺıčem tohoto kontejneru je dvojice id-rozhrańı a port, ke kterému je UPDSocket

přihlášen. Ke správě RIPng::Socket̊u je určena metoda setOutputPortOnInterface().
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Pro př́ıjem zpráv je vytvořen asociativńı kontejner globalSockets obsahuj́ıćı struk-
tury typu RIPng::GlobalSocket. Typ RIPng::GlobalSocket obsahuje UPDSocket, který
je určen k př́ıjmu zpráv na daném portu (nebo pro odesláńı paketu s globálńı unicastovou
adresou), a odkazy na procesy, kreré jej využ́ıvaj́ı. Kĺıčem kontejneru globalSockets je
port, ke kterému je socket přihlášen. Ke správě

”
globálńıch“ socket̊u je vytvořena metoda

moveProcessToSocket().
Metoda moveProcessToSocket() je znázorněna na obrázku 8.2 a je provedena po nasta-

veńı nového komunikačńıho portu a adresy procesu. Tato metoda se volá i pro nově vzniklé
procesy, kde prvńı podmı́nka skonč́ı nepravdou. Podobně jako moveProcessToSocket()

pracuje také setOutputPortOnInterface().

Změna komunikačního portu a 
multicastové skupiny v procesu

Byl starý port procesu 
přiřazen k nějakému 
RIPng::GlobalSocket?

Přidej proces k RIPng::GlobalSocket a přihlaš 
UDPSocket do nové multicastové skupiny

NE ANO

Je proces posledním v 
RIPng::GlobalSocket? ANO

Konec

NE

Existuje pro nový port 
odpovídající 

RIPng::GlobalSocket?
ANO

Vytvoř nový RIPng::GlobalSocket a 
přiřaď mu nový UDPSocket

NE

Odstraň proces z 
RIPng::GlobalSocket

Smaž odpovídající UPDSocket a 
strukturu RIPng::GlobalSocket

Pro všechna rozhraní procesu zavolej
moveInterfaceToSocket()

Obrázek 8.2: Změna komunikačńıho portu a adresy RIPng procesu.

Vyhledáńı odpov́ıdaj́ıćıho socketu pro odesláńı zprávy (a.) a procesu, kterému se má
předat přijatá zpráva (b.) je znázorněno na obrázku 8.3. Použitá tř́ıda RIPng::Interface

je popsána dále.
U odeśıláńı stač́ı socket indexovat odchoźım rozhrańım a portem, který se má použ́ıt.
Přijatá zpráva se do modulu RIPng dostane pomoćı

”
globálńıho“ socketu. Proces, kte-

rému je určena, je možné určit pomoćı socketu, který se použ́ıvá pro odchoźı datagramy
na daném rozhrańı a portu a poté nalézt prvńı proces, který na zmı́něném rozhrańı použ́ıvá
určenou multicastovou adresu.

Na obrázku 8.4 je zobrazeno přijet́ı zprávy, které zač́ıná v metodě handleMessage()

(metoda implementovaná každým modulem, který chce přij́ımat zprávy – včetně oznámeńı
časovač̊u).

8.2 Tř́ıda RIPngProcess

Tř́ıda RIPngProcess reprezentuje samotný protokol RIPng. Při jej́ım návrhu jsem vycházel
ze standardu RFC 2080, který je (stejně jako implementace) rozdělen do dvou hlavńıch
část́ı, které se zabývaj́ı funkčnost́ı: Input Processing a Output Processing.

Tř́ıdu RIPngProcess jsem dále rozš́ı̌ril o metody, které umožňuj́ı podobnou konfigu-
raci jako směrovače Cisco. Mimo chyběj́ıćı podporu pro několik př́ıkaz̊u je větš́ım rozd́ılem

31



kontejner Sockets

RIPng::Socket->UDPSocket

 id rozhraní na kterém byla zpráva přijata
 multicastová adresa zprávy
 cílový port zprávy

kontejner Sockets

RIPng::Socket->RIPng::Interfaces
proces běžící na multicastové 

adrese přijaté zprávy

 odchozí rozhraní
 odchozí port

a. b.

<id rozhraní, port> <id rozhraní, port>

RIPng::Interface->RIPngProcess

Obrázek 8.3: Vyhledáńı socketu pro odesláńı zprávy a procesu pro předáńı zprávy.

handleMessage()

z rozhraní intId a portu p

Časovač RIPng zpráva

Časovač RTE:
RTE = kontext;
proces = RTE->proces;

RIPNG_ROUTE_TIMEOUT,

RIPNG_ROUTE_GARBAGE_COLECTION_TIMEOUT

Časovač procesu:
proces = kontext;

RIPNG_GENERAL_UPDATE,

RIPNG_TRIGGERED_UPDATE

Přepošli zprávu 
procesu

Urči proces kterému se zpráva 
předá podle socketu <intId, p>

Přepošli zprávu 
časovače procesu

Obrázek 8.4: Přijet́ı zprávy v RIPngRouting modulu.

v chováńı absence Holddown časovače RTE záznamů. Př́ıdáńı tohoto časovače by ale neměl
být problém a je možné jej v budoucnu doplnit.

V implementaci stoj́ı za povšimnut́ı použit́ı výraz̊u RTE a RoutingTableEntry. Přestože
oboje vyjadřuje totéž, zkratka RTE je použ́ıvána výhradně pro označeńı záznamů, které
se čtou (ukládaj́ı) ze (do) zpráv. RoutingTableEntry se pak použ́ıvá při práci s RIPng
databáźı. Pomoćı uvedeného značeńı je možné lépe určit význam některých metod a pro-
měnných.

Instanci RIPng procesu je nutno spustit metodou start(), ta vytvoř́ı Regular a Tri-
ggered Update časovače. Nakonec odešle Request zprávu ze všech rozhrańı, na kterých je
proces povolen.

Celá aktivita objektu typu RIPngProcess po spuštěńı je znázorněna na obrázku 8.5 a
popsána v následuj́ıćıch odstavćıch.

Přijet́ı zprávy z modulu RIPngRouting je provedeno ve funkćıch handleTimer() nebo
handleRIPngMessage() podle toho, zda jde o časovač nebo RIPng zprávu.

Metoda handleRIPngMessage() rozpozná, zda se jedná o žádost nebo odpověd’:
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Časovač
Zpráva

Konec

handleRequest()

Input Processing
handleRIPngMessage()

Request Response

processRTEs()

sendMessage()

makeUpdateMessageForInterface()

handleResponse()

modifikace 
cesty

Routing Table 
Entries

processRTE()

Pro všechny 

RTE

RIPNG_ROUTE_TIMEOUT,

RIPNG_ROUTE_GARBAGE_COLECTION_TIMEOUT

RIPNG_GENERAL_UPDATE,

RIPNG_TRIGGERED_UPDATE

Pro všechna RIPng 
rozhraní

Output Processing

Obrázek 8.5: Aktivita tř́ıdy RIPngProcess, reprezentuj́ıćı RIPng protokol.

• Žádost je předána funkci handleRequest(), která zkontroluje počet RTE záznamů.
V př́ıpadě jedné RTE položky je zavolána metoda getRTEs(), která pro dané rozhrańı
źıská všechny dostupné śıtě podle jeho nastavených pravidel split horizon a poison
reverse. V př́ıpadě v́ıce RTE záznamů se dohledaj́ı pouze patřičné śıtě. Odpověd’ je
poté předána pomoćı metody sendMessage() modulu RIPngRouting, který se postará
o odesláńı zprávy.

• Odpověd’ je nejprve zpracována funkćı handleResponse(). Ta zkontroluje zprávu
jako celek (jestli má správný hop-count nebo je zdrojová adresa linková) a poté předá
obsažené RTE záznamy ke zpracováńı do metody processRTEs(). Každé RTE je
zkontrolováno, zda je validńı a dále zpracováno funkćı processRTE(), jej́ıž implemen-
tace odpov́ıdá algoritmu uvedeném v kapitole 5, ale cesta se nav́ıc vkládá do směrovaćı
tabulky zař́ızeńı (ne pouze jako ukazatel, ale jako jej́ı kopie).

Metoda handleTimer() urč́ı, zda se zpracovává časovač pro RTE záznam ve směrovaćı
tabulce nebo pro odesláńı zprávy:

• Pro RTE záznam se v př́ıpadě Route Timeout časovače spust́ı proces smazáńı cesty re-
prezentovaný funkćı startRouteDeletionProcess() stejně, jako je popsáno na konci
kapitoly 5. Nav́ıc se ale odstrańı cesta ze směrovaćı tabulky zař́ızeńı, protože RIPng
si udržuje vlastńı databázi. Odesláńı Triggered Update zprávy je zajǐstěno pomoćı
metody sendDelayedTriggeredUpdateMessage(), která nejdř́ıve indikuje, že došlo
ke změně v databázi, a poté odstartuje Triggered Update časovač (po jehož vypršeńı
se zpráva odešlě). T́ımto je zajǐstěno, že se negeneruje zpráva pro každou změnu zvlášt’
(většinou se v́ıce śıt́ı stane nedostupných ve stejný čas). V př́ıpadě Garbage-Collection
Time časovače se cesta pouze odstrańı z databáze.
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• Pokud se má odeslat zpráva, je pro každé rozhrańı vytvořena pomoćı funkce ma-

keUpdateMessageForInterface(), která využ́ıvá již popsaných metod getRTEs()

a sendMessage(). Stejných metod, ale s jinými parametry, je využito pro odesláńı
pouze cest se změnou.

8.2.1 Notifikace

Notifikace je přijata RIPng modulem a předána procesu pomoćı metody handleNotifi-

cation(). Reakce na notifikace jsou následuj́ıćı:

• NF_INTERFACE_STATE_CHANGED

– Vypnuté rozhrańı – u všech cest s výstupńım rozhrańım, které vypadlo, se před-
pokládá, že jim vypršel Timeout časovač a je generována Triggered Update
zpráva. Nav́ıc je nutná operace s uloženým RIPng rozhrańım, které je popsáno
v kapitole 8.3.1.

– Zapnuté rozhrańı – odešle se Triggered Update zpráva s př́ımo připojenými śı-
těmi.

• NF_IPv6_ROUTE_DELETED

– Smazána cesta jiného protokolu – pokud RIPng proces zná cestu do smazané
śıtě, pokuśı se ji přidat do směrovaćı tabulky.

8.2.2 Zobrazeńı nastaveńı a databáze procesu

Při simulaci je možné v grafickém prostřed́ı OMNeT++ rozkliknout modul RIPngRouting,
ve kterém lze zobrazit parametry a databázi běž́ıćıch proces̊u (položka processes). Zobra-
zeńı informaćı je omezené možnostmi OMNeT++, ale bylo navrženo po vzoru směrovač̊u
Cisco (viz kapitola 4). Výpis procesu odpov́ıdá př́ıkaz̊um show ipv6 rip process-name a
show ipv6 rip process-name database. Na obrázku 8.6 je př́ıklad tohoto výpisu.

Obrázek 8.6: Ukázka výpisu informaćı o procesech v RIPng modulu.
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8.3 Struktury protokolu RIPng

8.3.1 RIPng::Interface

Každý proces má vlastńı vektor (enabledInterfaces) s rozhrańımi, na kterých je povolen.
Rozhrańı RIPng procesu je reprezentováno tř́ıdou RIPng::Interface, ve které jsou uloženy
potřebné informace: odkaz na

”
fyzické“ rozhrańı zař́ızeńı, zda je povolen split horizon, poison

reverse nebo jestli se má skrze něj š́ı̌rit defaultńı cesta.
Pokud dojde např. ke spadnut́ı linky, na které byl povolen RIPng proces, odpov́ıdaj́ıćı

RIPng rozhrańı se přesune do vektoru downInterfaces (aby nedošlo ke ztrátě nastavených
parametr̊u), ze kterého může být obnoveno, pokud linka začne opět operovat.

8.3.2 RIPng::RoutingTableEntry

Tř́ıda RIPng::RoutingTableEntry rozšǐruje tř́ıdu ANSAIPv6Route (popsána dále) a repre-
zentuje Routing Table Entry protokolu RIPng. Oproti ANSAIPv6Route přidává předevš́ım
potřebné časovače a metodu RIPngInfo(). Pomoćı této metody jsou vypisovány informace
o RIPng databázi podobně, jako na zař́ızeńıch Cisco.

V každém RIPng::RoutingTableEntry je nav́ıc ukazatel na jeho kopii, která se vytvoř́ı,
pokud proces vkládá cestu do směrovaćı tabulky zař́ızeńı (cesty jsou tedy vzájemně svá-
zané). Př́ımé vkládáńı RIPng::RoutingTableEntry do směrovaćı tabulky je možné d́ıky
dědičnosti jazyka C++.

8.3.3 RIPngTimer

Časovače se v prostřed́ı OMNeT++ definuj́ı jako zprávy, proto byla vytvořena struktura
RIPngTimer, která v sobě nese informaci o typu (Regular Update apod.). Nav́ıc pomoćı
metody setContext() má každý časovač nastaven ukazatel na objekt (procesu nebo cesty),
ke kterému se vztahuje.

8.3.4 RIPngMessage

Tento typ slouž́ı k přenosu RIPng zpráv mezi směrovači. Jeho položky odpov́ıdaj́ı standardu
RFC 2080.

8.4 Úpravy ve tř́ıdách INET Frameworku

8.4.1 UDP - ANSAUDP

Modul UDP ve Frameworku INET neumožňuje následuj́ıćı (přestože opačné pořad́ı naslou-
cháńı problém nep̊usob́ı):

UDPSocket socket1, socket2;

socket1.bind(RIPngPort); //Vytvoř socket pro přı́jem zpráv

socket2.bind(address, RIPngPort); //Socket pro odesı́lánı́

Je to zp̊usobeno podmı́nkou v metodě bind(), která socketu zakazuje naslouchat na ur-
čeném portu a adrese, pokud jiný socket naslouchá pouze na zmı́něném portu. Proto byla vy-
tvořena tř́ıda ANSAUDP, která má benevolentněǰśı bind() (použ́ıvá funkci ANSAfindSocket-
ByLocalAddress() namı́sto findSocketByLocalAddress()).
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8.4.2 RoutingTable6 - ANSARoutingTable6

V rámci této práce byla vytvořena tř́ıda ANSARoutingTable6, která rozšǐruje tř́ıdu Rou-

tingTable6 (tř́ıda reprezentuj́ıćı směrovaćı tabulku), aby v zař́ızeńıch bylo možné spravovat
v́ıce směrovaćıch protokol̊u. Po vzoru zař́ızeńı Cisco byla do všech cest přidána administra-
tivńı vzdálenost (viz daľśı kapitola), a proto pro přidáńı nové cesty do směrovaćı tabulky
musely být některé funkce upraveny nebo vytvořeny (pozn.: v daľśım textu pojem

”
směro-

vaćı tabulka“ nebo pouze
”
tabulka“ identifikuje také tř́ıdu ANSARoutingTable6 a

”
cestou“

je rovněž myšlena tř́ıda ANSAIPv6Route):

• prepareForAddRoute() - funkce slouž́ı pro kontrolu, zda k určené cestě existuje
ve směrovaćı tabulce cesta do stejné śıtě s menš́ı administrativńı vzdálenost́ı. Po-
kud ano, je vrácena hodnota false, která znač́ı, že neńı možné novou cestu přidat.
Jinak je cesta v tabulce smazána a vrácena hodnota true.

Pro smazáńı cesty v této funkci byla vytvořena metoda removeRouteSilent(), která
nepošle notifikaci o odstraněńı. Směrovaćı protokoly by měly reagovat na oznámeńı
NF_IPv6_ROUTE_DELETED (jež generuje removeRoute()) a pokud znaj́ı cestu do stejné
śıtě, jako odstraněná cesta, měly by ji vložit do tabulky. V př́ıpadě odstraněńı cesty
ve funkci prepareForAddRoute() je toto chováńı nežádoućı. Pokud by přesto v této
metodě bylo potřeba vyvolávat oznámeńı o smazáńı cesty, je možné vytvořit daľśı
notifikaci, při které by bylo zakázáno vkládat směrovaćı informace.

Každý modul, který chce vložit novou cestu do směrovaćı tabulky, je povinnen nejdř́ıve
zavolat metodu prepareForAddRoute(). Důvodem odděleńı této metody od funkćı
pro vkládáńı cesty, a jej́ı zvláštńı voláńı, je minimalizace změn oproti tř́ıdě Rou-

tingTable6.

• Metody pro přidáńı cesty - všechny metody pro přidáńı cesty ze tř́ıdy RoutingTable6

byly upraveny tak, aby vkládaly cesty s administrativńı vzdálenost́ı (ANSAIPv6Route).

• RoutingTable6 použ́ıvá pro směrováńı
”
cache pamět’“. Cache se ale chybně nemaže

(neaktualizuje) při manipulaci s cestou (pomoćı existuj́ıćı metody purgeDestCache()).
K podobné situaci docházelo při vypnutém rozhrańı, do kterého se datagramy pomoćı
cache nesprávně směrovaly. Toto je ve tř́ıdě ANSARoutingTable6 opraveno.

• routeChanged() - metoda byla doplněna po vzoru tř́ıdy RoutingTable a je volána
objektem cesty (pokud je vložen do tabulky), jestliže se mu změńı některý z parametr̊u
(metrika apod.). Informace o změně je dále š́ı̌rena pomoćı NF_IPv6_ROUTE_CHANGED
notifikace. Pokud je potřeba, jsou zneplatněny záznamy v cache v dané směrovaćı
tabulce.

Zobrazeńı směrovaćı tabulky bylo upraveno po vzoru Cisco zař́ızeńı (př́ıkaz show ipv6

route, viz kapitola 4). Na obrázku 8.7 je demonstrována nyněǰśı podoba.

8.4.3 IPv6Route - ANSAIPv6Route

Tř́ıda ANSAIPv6Route rozšǐruje tř́ıdu IPv6Route.

• Před vložeńım cesty do směrovaćı tabulky je nav́ıc nutné nastavit jej́ı AD pomoćı
setAdminDist(). Administrativńı vzdálenosti jsou definovány v ANSAIPv6Route a
uvozeny ṕısmenem d.
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Obrázek 8.7: Vzhled směrovaćı tabulky ANSARoutingTable6 v prostřed́ı OMNeT++/INET.

• Směrovaćı protokoly muśı také určit zdroj cesty pomoćı setRoutingProtocolSource().
Zdroje jsou opět definovány v ANSAIPv6Route a uvozeny znakem s.

• Metoda info() je upravena tak, aby o každé cestě byla vypsána informace ve stylu
zař́ızeńı Cisco (viz obrázek 8.7). Pokud je vytvořena tř́ıda, která děd́ı z ANSAIPv6Route
a objekty této tř́ıdy jsou vkládány do tabulky, nesmı́ metodu info() přepisovat. Výpis
by nebyl konzistentńı. Pokud je funkce pro výpis informaćı o cestě potřeba, je pro ni
nutné použ́ıt jiný název. Př́ıkladem je metoda RIPngInfo() pro RIPng Routing Table
Entry (kapitola 8.3.2).

Každá metoda měńıćı nějaký parametr cesty (neboli setter) má k sobě duálńı verzi kon-
č́ıćı Silent. Při změně parametru se totiž volá popsaná funkce routeChanged() ve směrovaćı
tabulce (pokud je cesta do nějaké tabulky vložena) a generuje se notifikace. U

”
Silent me-

tod“ k tomutu nedocháźı. Proto pokud se měńı v́ıce hodnot cesty zároveň, je vhodné volat
Silent verze (vyjma u posledńıho nastavovaného parametru), aby se zbytečně negenerovaly
notifikace.

8.5 Konfigurace modulu RIPngRouting

8.5.1 DeviceConfigurator a xmlParser

Jak bylo zmı́něno v kapitole 7.4, ANSA projekt dbá na unifikaci konfigurace modul̊u po-
moćı XML jazyka. Proto byl vytvořen DeviceConfigurator, ve kterém se shromažd’uj́ı
funkce pro čteńı nastaveńı a soubor s t́ımto nastaveńım se pro zař́ızeńı specifikuje pomoćı
modulového parametru configFile (např.: **.router1.configFile = "config.xml").

Pro RIPngRouting modul byly dopsány dvě funkce:

• loadRIPngConfig() - tř́ıda RIPngRouting źıska při inicializaci př́ıstup k Device-

Configurator (pomoćı ModuleAccess<DeviceConfigurator>("deviceConfigurator").get())
a zavolá jeho metodu loadRIPngConfig(), která z konfiguračńıho souboru nejdř́ıvě
načte nastaveńı jednotlivých proces̊u a poté pro každý proces seznam povolených
rozhrańı.
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• loadPrefixesFromInterfaceToRIPngRT() - slouž́ı pro načteńı prefix̊u z rozhrańı,
na kterém se povolil RIPng proces.

Tř́ıda xmlParser implementuje podp̊urné funkce pro čteńı z XML souboru. Metody
doplněné v rámci této práce obsahuj́ı předponu RIPng.

8.5.2 XML konfigurace

V této sekci jsou popsány XML tagy, pomoćı kterých je možné konfigurovat RIPng mo-
dul. Při návrhu konfigurace RIPng modulu jsem vycházel z možnost́ı zař́ızeńı Cisco, které
jsou popsány v tabulce uvedené na konci kapitoly 4. Př́ıklad nastaveńı śıtě, ve které se
pro směrováńı použ́ıvá RIPng protokol, je uveden v př́ıloze C.

Tag Význam tagu

<RIPng name="process-name"/> Obsažený v <Interface/> spust́ı na daném
rozhrańı proces se jménem process-name. Po-
kud proces neexistuje, je vytvořen. Vložený
pod <Routing6/> znamená př́ıkaz k vytvo-
řeńı procesu se jménem process-name.

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

<PoisonReverse>bool</PoisonReverse> Povoĺı/zakáže Posion Reverse mechanismus.

<SplitHorizon>bool</SplitHorizon> Povoĺı/zakáže split horizon mechanismus.

<Port>port</Port> Nastav́ı port pro komunikaci.

<Address>multicast-addr</Address> Nastav́ı adresu pro komunikaci.

<Distance>admin-dist</Distance> Změńı administrativńı vzdálenost.

<Timers>

<Udate>updatetimer</Update>

<Route>route-timer</Route>

<Garbage>garbage-timer</Garbage>

</Timers>

Změńı délku časovač̊u Regular Update, Ti-
meout cesty a Garbage-Collection Time
cesty.

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

<PassiveInterface>{disable|enable}

</PassiveInterface>

Nastav́ı rozhrańı jako pasivńı - nebudou se
na něm odeśılat RIPng aktualizace.

<SplitHorizon>{disable|enable}

</SplitHorizon>

Vypne/zapne na rozhrańı split horizon.

<PoisonReverse>{disable|enable}

</PoisonReverse>

Vypne/zapne na rozhrańı poison reverse.

<MetricOffset>offset-value</MetricOffset> Uprav́ı inkrementováńı metriky přijatých
cest na daném rozhrańı.

<DefaultInformation>

<Metric>metric-value</Metric>

<DefaultOnly>bool</DefaultOnly>

</DefaultInformation>

Vlož́ı IPv6 defaultńı cestu (::/0) do aktua-
lizaćı na daném rozhrańı (a v určeném pro-
cesu). Pokud je uveden tag <DefaultOnly/>

s hodnotou true, na tomto rozhrańı se bude
odeśılat pouze defaultńı cesta.

Tabulka 8.1: Přehled př́ıkaz̊u pro konfiguraci modulu RIPngRouting
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Z tabulky 8.1 jsou patrné rozd́ıly oproti konfiguraci RIPng na zař́ızeńıch Cisco. Např́ı-
klad split horizon a poison reverse lze konfigurovat také zvlášt’ pro rozhrańı. V současné
implementaci se nejdř́ıve aplikuje nastaveńı procesu, poté každého rozhrańı.

Př́ıkaz PassiveInterface pro RIPng na zař́ızeńıch Cisco neexistuje. Důvodem zmı́ně-
ného rozd́ılu je, že v Ciscu lze zavolat redistribute connected, a t́ım simulovat pasivńı
rozhrańı. Funkce pro zpracováńı obdoby př́ıkazu redistribute zat́ım nejsou v této práci
vytvořeny.
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Kapitola 9

Simulace

V této kapitole je popsáno několik test̊u, pomoćı kterých byla ověřena implementace pro-
tokolu RIPng v prostřed́ı OMNeT++/INET. Pr̊uběh simulace byl porovnán v̊uči běhu
reálných zař́ızeńı Cisco 7206VXR směrovač s nainstalovaným operačńım systémem C7200-
ADVENTERPRISEK9-M verze 15.2(4)M2.

Protože OMNeT++ je diskrétńı simulátor, časové pr̊uběhy simulace a reálné topologie
nelze porovnávat př́ımo, ale pouze jako rozd́ıly mezi dobami odeslaných zpráv. Reálná i
simulovaná zař́ızeńı maj́ı jako T0 označen čas, který se vztahuje k nějaké události (vždy
uvedena v dané situaci).

Kapitola popisuje několik scénář̊u, které jménem odpov́ıdaj́ı scénář̊um v inicializačńım
souboru simulace.

9.1 Topologie

Pro všechny scénáře byla použita topologie, která je znázorněna na obrázku 9.1. Konfigu-
race uzl̊u je uvedena v př́ıloze C. LAN śıtě byly u reálné topologie simulovány loopback
rozhrańımi.

Rozhrańı ve výpisech reálných zař́ızeńı jsou označeny jako FastEthernet1/č́ıslo-za-eth.

2001:13::/64 2001:23::/64

2001:12::/64

2001:34::/64

2001:1:1:1::/64

2001:2:2:2::/64

2001:5:5:5::/64

2001:4:4:4::/64

2001:7:7:7::/64

2001:3:3:3::/64

2001:6:6:6::/64

LAN 4

LAN 5

LAN 3

LAN 6

LAN 2

LAN 1

LAN 7

router1 router2

router4

router3

eth0

eth1

eth0

eth1

eth0 eth1

eth4

eth0

Obrázek 9.1: Topologie śıtě použitá k testováńı.
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9.2 Scénář RIPngTest1

V tomto scénaři je ukázáno chováńı RIPngRouter směrovače po zapnut́ı – tj. generováńı
Request zprávy a naplněńı směrovaćı tabulky. V pr̊uběhu simulace bylo také naplánováno
vypnut́ı rozhrańı spojuj́ıćı zař́ızeńı router2 a router3 pro otestováńı reakce RIPng modulu
na změnu topologie. Směrovač router4 nebyl použit.

Po povoleńı protokolu na všech zař́ızeńıch zároveň, došlo k následuj́ıćım událostem:

1. Generováńı Request zpráv.

2. Odesláńı odpověd́ı.

3. Nově naučené śıtě jsou odeslány pomoćı Triggered Update zpráv, konvergence śıtě.

4. Zař́ızeńı si začnou vyměňovat Regular Update zprávy.

Na obrázku 9.2 je výpis komunikace, která byla odchycena pomoćı programu Wireshark1

mezi reálnými zař́ızeńımi na linkách router1–router2, router1–router3 a router2–router3.
Prvńıch devět řádk̊u odpov́ıdá událostem 1 a 2. Řádky deset až třináct události 3. Ostatńı
řádky znač́ı Regular Update zprávy.

Jednotlivé sloupce v obrázku znamej́ı: č́ıslo řádku, čas přijet́ı, zdrojová adresa, ćılová
adresa a typ zprávy.

router1:
eth0 - fe80::c802:8ff:fe64:1c
eth1 - fe80::c802:8ff:fe64:1d

router2:
eth0 - fe80::c801:8ff:fe64:1c
eth1 - fe80::c801:8ff:fe64:1d

router3:
eth0 - fe80::c803:cff:fe64:1c
eth1 - fe80::c803:cff:fe64:1d

Obrázek 9.2: Komunikace na śıti po spuštěńı RIPng.

Porovnáńı časových známek zpráv mezi simulovanými a reálnými zař́ızeńımi ukazuje
tabulka 9.1, kde T0 = povoleńı RIPng procesu na router1.

Menš́ı rozptyly mezi zprávami požadavk̊u a odpověd́ı u sim. času jsou zp̊usobeny nu-
lovou časovou náročnost́ı operaćı v diskretńı simulaci. Rychlost konvergence śıtě, událost
3, je závislá na Triggered Update časovač́ıch (jsou náhodně nastaveny od 1 do 5 sekund),
po kterých se odeśılaj́ı Triggered Update zprávy.

1Aplikace Wireshark slouž́ı k zachytáváńı a analýze komunikace na śıti – http://www.wireshark.org
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Č́ıslo události Sim. čas [s] Real. čas [s]

1 T0 T0-1.351

2 0.001 0.736-1.473

3 3.081-3.715 2.123-6.773

4 30+ 9.873+

Tabulka 9.1: Porovnáńı čas̊u přijatých a odeslaných zpráv RIPng protokolu.

Několik poznámek k obrázku 9.2:

• RIPng procesy na reálných zař́ızeńıch nelze spustit přesně ve stejný čas. Na některých
rozhrańıch se tedy může vygenerovat Request zpráva dř́ıve, než je spuštěň RIPng pro-
ces na rozhrańı na opačném konci linky. Proto ve výpisu komunikace reálné śıtě neńı
ke všem Request zprávám odpov́ıdaj́ıćı Response zpráva. To je také d̊uvodem, proč
zař́ızeńı router1 odeśılá ještě v čase 12.871 Triggered Update zprávu směrem k zař́ı-
zeńı router2 – router1 neobdržel od router3 odpověd’ na sv̊uj požadavek na všechny
śıtě a tyto śıtě se naučil teprve z Regular Update zprávy v čase 11.845.

• Z výpisu uvedené komunikace lze také vyč́ıst, že Cisco zař́ızeńı pro odesláńı prvńı Re-
gular Update zprávy použ́ıvaj́ı časovač o náhodné délce (jeho generováńı neńı uvedeno
v žádné dostupné dokumentaci). V simulaci se prvńı Regular Update zpráva odešle
po 30 sekundách, což odpov́ıdá Regular Update časovači (každé zař́ızeńı by po spuštěńı
mělo znát všechny śıtě pomoćı Triggered Update zpráv v krátkém časovém intervalu).

Obrázek 9.3 ukazuje RIPng databázi simulovaného a reálného zař́ızeńı router1 po 3.
události (po dokončeńı konvergence śıtě). Do všech śıt́ı, které nejsou př́ımo připojeny exis-
tuje cesta. (Pozn.: databáze u reálného zař́ızeńı může obsahovat v́ıce cest do jedné śıtě, jako
je tomu např. u śıtě 2001:23::/64. Tato funkce neńı u simulovaného zař́ızeńı v současné době
podporována.)

Obrázek 9.3: RIPng databáze směrovače router1.
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V pr̊uběhu simulace bylo náplánováno vypnut́ı rozhrańı spojuj́ıćı router2 a router3.
Reakćı na tuto změnu v zař́ızeńı router3 bylo odstraněńı śıt́ı s odchoźım rozhrańım eth1 a
generováńı Triggered Update zprávy (ke stejným událostem došlo na reálném zař́ızeńı).

Śıtě 2001:3:3:3::/64 a 2001:4:4:4::/64 (připojené k router2) se tedy pro router3
stanou nedostupnými. Ale poté, co router3 přijme prvńı Regular Update zprávu od směro-
vače router1, nainstaluje si śıtě připojené k router2 s odchoźım rozhrańım eth0. Viz obrázek
9.4.

Obrázek 9.4: Cesty na router3 po vypnut́ı rozhrańı eth1.

9.3 Scénář RIPngTest2

V předchoźım scénáři bylo ukázáno, co se stane při vypnut́ı rozhrańı. RIPng protokol na tuto
změnu reaguje ihned, a to generováńım Triggered Update zprávy obsahuj́ıćı cesty s neko-
nečnou metrikou, které měly zmı́něné rozhrańı jako výstupńı.

V tomto scénáři jsou otestovány Timeout časovače pomoćı umlčeńı RIPng procesu
na směrovači router4.

V čase T0 router4 odešle posledńı Regular Update zprávu. Tabulka 9.2 ukazuje śıt’
2001:7:7:7::/64 v databázi protokolu RIPng na zař́ızeńı router3. (Pozn.: v tomto scénáři bylo
pro aktualizaci výpisu databáze v simulaci naplánovány dva časovače T0 + 179 a T0 + 181
v inicializaci RIPng procesu na směrovači router3.)

Stav cesty do sı́tě 2001:7:7:7::/64 v databázi RIPng

Čas [s] Reálné zař́ızeńı Simulované zař́ızeńı

T0 Posledńı aktualizace Timeout časovače.

179

181

300+ Cesta odstraněna.

Tabulka 9.2: Reakce na vypnutý RIPng protokol na zař́ızeńı router4.

Obrázek 9.5 ukazuje směrovaćı tabulky na zař́ızeńıch router3 v čase T0 + 181s. Lze
vidět, že cesta do śıtě 2001:7:7:7::/64 byla odstraněna.
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Obrázek 9.5: Směrovaćı tabulka simulovaného | reálného zař́ızeńı router3 po vypršeńı Ti-
meout časovače cesty do śıtě 2001:7:7:7::/64.

9.4 Scénář RIPngTest3

Ve scénáři RIPngTest3 je śıt’ rozdělena na dvě domény pomoćı r̊uzných RIPng proces̊u
na směrovači router3 (mezi router1 a router2 neběž́ı žádný proces) – viz obrázek 9.6.
Zař́ızeńı router1 tedy nezná śıtě připojené k router2 a naopak. Ale pomoćı defaultńı cesty
š́ı̌rené ze všech rozhrańı na router3 je možná komunikace mezi libovolnými LAN śıtěmi.

Směrovač router3 skrze rozhrańı eth0 š́ı̌ŕı pouze defaultńı śıt’ ::0/0, takže router1 má
uloženou jedinou cestu – mimo př́ımo připojených śıt́ı (obrázek 9.7a).

RIPng proces na směrovači router2 běž́ı pouze na rozhrańı eth1. Ve směrovaćı tabulce
je tedy pouze defaultńı cesta (mimo př́ımo připojené śıtě) od procesu RIPng2 (na zař́ızeńı
router3), protože ten běž́ı na jediném rozhrańı eth1 (obrázek 9.7b).

Směrovač router3 má informace o všech śıt́ıch a vystupuje jako centrálńı prvek (obrázek
9.7c).

Pokud RIPng odeśılá na některém rozhrańı informaci o defaultńı cestě, v př́ıchoźıch
zprávách je ignorována (pro zamezeńı směrovaćıch smyček). To je ukázáno na zař́ızeńı
router4, které má

”
chybně“ nastavené š́ı̌reńı defaultńı cesty, čehož d̊usledkem je, že śıt’ ::0/0

od směrovače router3 je ignorována a neńı obsažena ve směrovaćı tabulce (obrázek 9.7d).
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2001:13::/64

2001:12::/64

2001:34::/64

2001:1:1:1::/64

2001:2:2:2::/64

2001:5:5:5::/64

2001:4:4:4::/64

2001:7:7:7::/64

2001:3:3:3::/64

2001:6:6:6::/64

LAN 4

LAN 5

LAN 3

LAN 6

LAN 2

LAN 1

LAN 7

router1 router2

router4

router3Proces RIPng1

Proces RIPng2

eth0 eth0

eth1 eth1

eth1eth0

eth4

eth0

Obrázek 9.6: Rozděleńı śıtě pomoćı dvou RIPng proces̊u na směrovači router3.

(a) router1 (b) router2

(c) router3 (d) router4

Obrázek 9.7: Scénář 3 - směrovaćı tabulky
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9.5 Scénář RIPngTest4

V tomto scénáři byla otestována konfigurace RIPng modulu. Každá podkapitola popisuje
nastaveńı parametru, který nebyl otestován v rámci předchoźıch scénář̊u a je uveden v ta-
bulce na konci kapitoly 8.

9.5.1 Split horizon a poison reverse

Rozhrańı eth0 na směrovači router1 bylo nakonfigurováno s vypnutým split horizon mecha-
nismem. Na obrázku 9.8 lze vidět, že přestože cesta do śıtě 2001:3:3:3::/64 má jako výstupńı
rozhrańı eth0, je skrze toto rozhrańı š́ı̌rena s metrikou 2.

Obrázek 9.8: router1 - směrovaćı tabulka | zpráva odeslaná na rozhrańı eth0 s vypnutým
split horizon mechanismem.

Podobně na rozhrańı eth1 je š́ı̌rena cesta do śıtě 2001:5:5:5::/64, ale s metrikou 16,
protože na tomto rozhrańı byl povolen mechanismus poison reverse. Viz obrázek 9.9.

Obrázek 9.9: router1 - směrovaćı tabulka | zpráva odeslaná na rozhrańı eth1 se zapnutým
poison reverse mechanismem.

9.5.2 Metric-Offset

Na obrázku 9.10 je zobrazena směrovaćı tabulka směrovače router3. Přestože nejkratš́ı cesta
do śıt́ı 2001:3:3:3::/64 a 2001:4:4:4::/64 je přes rozhrańı eth1, je u nich uvedeno výstupńı
rozhrańı eth0. Toto je zp̊usobeno inkrementováńım metriky o tři na rozhrańı eth1.
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Obrázek 9.10: router3 - směrovaćı tabulka při zvýšeńı inkrementace metriky o dva na roz-
hrańı eth1.

9.5.3 Délka časovač̊u

Na směrovači router2 byla upravena délka časovač̊u: Regular Update na 10s, Timeout cesty
na 3s a Garbage-Collection Time na 2s. Po zapnut́ı simulace se scénářem RIPngTest4, lze
ve směrovaćı tabulce zař́ızeńı router2 vidět, že cesty d́ıky zkráceným časovač̊um nejsou
stálé, protože ostatńı zař́ızeńı maj́ı defaultńı hodnoty časovač̊u (Regular Update o délce
30s) – viz obrázek 9.11, na kterém jsou směrovaćı tabulky zař́ızeńı router2 v čase přijet́ı
Regular Update zpráv a o deset sekund později.

Obrázek 9.11: Nesprávně nastavené časovače. Směrovaćı tabulky zař́ızeńı router2 v čase
přijet́ı Regular Update zpráv a o deset sekund později.
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Kapitola 10

Závěr

V této práci je popsána implementace protokolu RIPng v prostřed́ı OMNeT++/INET.
RIPng je směrovaćı protokol určen pro IPv6 śıtě, proto je v prvńı části práce popsána

IPv6 adresace. Jsou zde vysvětleny pojmy jako linková nebo multicastová adresa.
Následuje popis distance-vektor směrovaćıch protokol̊u a jejich př́ıklady. Práce se zamě-

řuje na protokol RIPng, jehož specifikaćı se zabývá kapitola 5 a jako reference je uvedena
konfigurace RIPng na směrovači Cisco.

Dále je provedena analýza prostřed́ı OMNeT++ a Frameworku INET, které dohromady
poskytuj́ı funkce pro simulováńı śıt’ové komunikace. Je zde popsána současná implementace
protokol̊u UPD a IPv6, směrovaćı tabulky, funkćı pro konfiguraci śıtě a plánováńı událost́ı
v śıti v INET Frameworku. Všechny tyto části jsou stěžejńı pro implementaci protokolu
RIPng.

Samotnou implementaćı protokolu RIPng se zabývá kapitola 8. V této kapitole jsou po-
psány funkce a struktury, jež byly vytvořeny a které dohromady tvoř́ı modul RIPngRouting
reprezentuj́ıćı směrovaćı protokol RIPng. Implementace vycháźı ze standardu RFC 2080 a
je upravena po vzoru směrovač̊u firmy Cisco.

Pro otestováńı implementace bylo vytvořeno několik scénář̊u. Výstup těchto scénář̊u byl
také porovnán s výsledky źıskaných z reálné topologie.

Modul RIPngRouting nab́ıźı možnost podobné konfigurace jako směrovače Cisco. Ale
zpracováńı některých nastaveńı bylo nad rámec této práce. V budoucnu je však možné
vytvořeńı funkćı, které budou vykonávat redistribuci cest z jiných směrovaćıch protokol̊u
nebo sumarizaci cest na rozhrańı.

V současné době je práce zahrnuta do ANSA projektu. Ćılem je integrace modulu
RIPngRouting do knihovny INET samotnými autory, což umožńı př́ıstup širš́ı veřejnosti
k tomuto rozš́ı̌reńı.
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technické v Brně, Fakulta informačńıch technologíı, 2011.

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

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

[10] 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

[11] Welcome to the INET Framework! INET FRAMEWORK, 2012, [Online; navšt́ıveno
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30.12.2012].
URL http://www.cisco.com/en/US/tech/tk365/technologies_white_

paper09186a0080094cb7.shtml

[15] An Introduction to IGRP. Cisco, 2005, [Online; navšt́ıveno 30.12.2012].
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Př́ıloha A

Konfiguračńı XML soubor

Část možné konfigurace, převzato 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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Př́ıloha B

Seznam soubor̊u a diagram tř́ıd

Následuj́ıćı seznam uvád́ı soubory (a jejich umı́stěńı v projektu ANSA), které byly vytvořeny
nebo upraveny v rámci této práce. V současné době jsou zdrojové kódy projektu ANSA
dostupné ve veřejném repozitáři https://github.com/kvetak/ANSA.git.

src

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

ipv6

ANSARoutingTable6.cc

ANSARoutingTable6.h

ANSARoutingTable6Access.h

ANSARoutingTable6.ned

nodes

ipv6

ANSAStandardHost6.ned

transport

udp

ANSAUDP.cc

ANSAUDP.h

ANSAUDP.ned

src

ansa

util

deviceConfigurator

deviceConfigurator.cc

deviceConfigurator.h

xmlParser.cc

xmlParser.h
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ANSAIPv6Ro ute

RoutingTableEntry

# _co py  :Rout ingTa bleEntry*
# _GCTim eout   :RIPngT imer*
# _ch ange Flag   :bo ol
# _process  :RIPngProcess*
# _ro uteT ag  :u nsig ned short int
# _ti meou t  :RIPngT imer*

+ cle arCh ange Flag()  :vo id
+ ge tCopy()  :Routin gTab leEn try * {query}
+ ge tGCT imer()  :RIPngT imer * {qu ery}
+ getProcess()  :RIPngProcess *
+ ge tRouteTag ()  :u nsign ed sh ort in t {qu ery}
+ ge tTime r()  :RIPng Tim er * {q uery}
+ isChang eFla gSet()  :bo ol {q uery}
+ RIPngIn fo()  : std::string  {que ry}
+ Ro uting Tabl eEntry(IPv6Add ress,  int)
+ Ro uting Tabl eEntry(Rou ting Table Entry&)
+ ~Routin gTab leEn try()
+ setCopy(Rou tingT ableEntry*)  :vo id
+ setGCTi mer(RIPn gTim er*)  :void
+ setChan geFl ag()  :void
+ setProcess(RIPngProcess*)  :void
+ setRoute Tag (unsi gned  short  int)  :void
+ setTime r(RIPngTi mer*)  :voi d

std ::map <int,  RIPn g::Gl obal Socket *>

«typede f»
GlobalSocke ts

std ::map <SocketsKey, RIPng ::So cket *>

«typede f»
Sockets

cS imple Modu le
INo tifiab le

RIPngRouting

# con nNe tworkMetri c  :in t
# de viceId   :ch ar* {readOnly}
# distance   :un signe d int
# glo balSockets  :G lobal Socke ts
# hostName  :std::string
# ift  :IInte rface Tabl e*
# inf inityM etric  :int
# nb   :Not ificat ionBoard*
# processes  :std::vector<RIPngProcess *>
# reg ularUpdateTim eout   :sim time _t
# RIPngAddress  :IPv6Ad dress
# RIPngPort  :i nt
# rou teGa rbag eColl ectio nTim eout   :sim time _t
# rou terTe xt  :std::st ring
# rou teTim eou t  :sim time _t
# sockets  :Sockets

+ addProcess(char*)  :RIPngProcess *
+ can celT imer(RIPn gTim er*)  :void
+ cre ateAndSta rtTim er(in t, vo id*, simtim e_t)  :RIPngTi mer *
+ cre ateT imer(int, void*)  :RIPngTi mer *
+ de leteT imer(RIPn gTim er*)  :void
+ disableRIPng OnIn terfa ce(ch ar*, char*)  :voi d
+ disableRIPng OnIn terfa ce(RIPngProce ss*, in t)  :void
+ en ableRIPng OnIn terfa ce(ch ar*, char*)  :RIPng::Interfa ce *
+ en ableRIPng OnIn terfa ce(RIPngProce ss*, In terfa ceEn try*)  :RIPn g::In terfa ce *
# forwardRIPng Message(RIPn gMessage *)  :vo id
# forwardRIPng Tim er(RIPngT imer*)  :vo id
+ ge tConn NetworkM etric()  :in t
+ ge tDista nce()  :un signe d int
+ ge tInfin ityMe tric()  :int
+ getProcess(char*)  :RIPngProcess *
+ ge tProcessIn dex(char*)  :unsigne d int
+ ge tRegu larUpdate Time out()  :sim time _t
+ ge tRIPn gAdd ress()  :IPv6Ad dress
+ ge tRIPn gPort()  :in t
+ ge tRouteGarbage Colle ction Time out()  :sim time _t
+ ge tRouteTim eout ()  :sim tim e_t
# ha ndleMessa ge(cMessage*)  :vo id
# ini tialize (int)  :voi d
- mo veInterfaceToSocke t(RIPng::Interfa ce*, int)  : void
+ mo veProcessToSo cket(RIPn gPro cess* , int, int, IPv6Address&)  : void
# nu mInitS tage s()  :i nt {qu ery}
# receiveChan geNo tifica tion(i nt, cObject*)  :void
+ rem oveProce ss(ch ar*)  :void
+ resetTim er(RIPng Time r*, sim time _t)  : void
+ RIPngRoutin g()
+ ~RIPngRouti ng()
+ sen dMe ssage (RIPngMe ssag e*, IPv6Ad dress&, in t, int , boo l)  :vo id
+ setDista nce(char*,  int)  :void
+ setDista nce(RIPng Process*, int)  : void
+ setOutp utPortOnIn terfa ce(RIPng: :Interface* , int)  :RIPng::Interfa ce *
+ setPoiso nReverse (char* , boo l)  :void
+ setPoiso nReverse (RIPn gPro cess* , boo l)  :vo id
+ setPortAndAd dress(cha r*, in t, IPv6Add ress&)  :vo id
+ setPortAndAd dress(RIPngProcess*, int , IPv6 Address&)  :vo id
+ setSplitHorizon(ch ar*, b ool)  :void
+ setSplitHorizon(RIPngProce ss*, b ool)  :void
+ setTime rs(ch ar*, in t, int , int)  :voi d
+ setTime rs(RIPngProcess*, in t, int , int)  :void
# up dateDispla yStri ng()  :void

RIPngProces s

# bB lockT rigge redUpdate Message   :boo l
# bSendT rigge redUpdate Message   :boo l
# con nNe tworkMetri c  :in t
# de viceId   :ch ar* {readOnly}
# distance   :un signe d int
# do wnInterfaces  :std::ve ctor<RIPn g::In terface*>
# en abled Interfaces  :std ::vector<RIPng: :Inte rface*>
# hostName  :std::string
# ift  :IInte rface Tabl e*
# inf inityM etric  :int
# nu mOfDefau ltInfo rmati onIn terfaces  :i nt
# nu mRou tes  :int
# po isonReverse  :b ool
# processName  :std::string
# reg ularUpdates  :u nsign ed l ong
# reg ularUpdateTim eout   :sim time _t
# reg ularUpdateTim er  :RIPng Tim er*
# RIPng  :RIPn gRou ting*
# RIPngAddress  :IPv6Ad dress
# RIPngPort  :i nt
# rou teGa rbag eColl ectio nTim eout   :sim time _t
# rou terTe xt  :std::st ring
# rou teTim eou t  :sim time _t
# rou tingT able   :Ro uting Tabl e
# rt  :ANSARou tingT able 6*
# spl itHori zon  :boo l
# trig gere dUpd ateT imer  :RIPngTi mer*
# trig gerUpdate s  :u nsign ed lo ng

- ad dEna bledInterface(RIPng ::Inte rface *)  :void
+ ad dRou tingT able Entry(RIPn g::Routin gTab leEn try*, b ool)  :void
# ad dRou tingT able EntryToGl obal RT(RIPng: :Rou tingT able Entry*)  :vo id
# cle arRo uteCh ang eFlag s()  :void
# cre ateM essag e()  :RIPn gMe ssage  *
# de leteRoute(RIPn gTim er*)  :void
+ disablePoiso nReverse()  :vo id
+ disableRIPng OnIn terfa ce(un sign ed lo ng)  :RIPn g::Interface *
+ disableSplitHorizo n()  : void
+ en ablePoiso nReverse()  :voi d
+ en ableRIPng OnIn terfa ce(In terfaceEnt ry*)  :RIPn g::Interface *
+ en ableSplitHorizo n()  : void
+ ge tConn NetworkM etric()  :in t
+ ge tDista nce()  :un signe d int
+ ge tDown Inte rface IndexById (int)  :int
+ ge tEnab ledIn terfa ce(un sign ed lo ng)  :RIPn g::Interface*
+ ge tEnab ledIn terfa ce(un sign ed lo ng)  :RIPn g::Interface* {q uery}
+ ge tEnab ledIn terfa ceInd exById(in t)  :in t
+ ge tEnab ledIn terfa ceInd exByNam e(ch ar*)  : int
+ ge tEnab ledIn terfa ceNa me(u nsig ned l ong)  :cha r* {qu ery}
+ ge tEnab ledIn terfa cesCount()  :un signe d lon g {qu ery}
+ ge tInfin ityMe tric()  :int
+ ge tProcessNa me()  :std ::strin g {qu ery}
+ ge tRegu larUpdate s()  :u nsig ned l ong
+ ge tRegu larUpdate Time out()  :sim time _t
+ ge tRIPn gAdd ress()  :IPv6Ad dress
+ ge tRIPn gPort()  :in t
+ ge tRouteGarbage Colle ction Time out()  :sim time _t
+ ge tRouteTim eout ()  :sim tim e_t
+ ge tRout ingTa ble()  :std ::strin g
+ ge tRout ingT ableEntry(IPv6Addre ss&, int)  :RIPn g::Ro uting Tabl eEnt ry*
+ ge tRout ingT ableEntryCoun t()  :u nsign ed lo ng {q uery}
# ge tRTEs(std: :vecto r<RIPngRTE>&, RIPng:: Interface*,  boo l)  :vo id
+ ge tTrigg erUp date s()  :u nsign ed lo ng
+ ha ndleNotification (int, cObject*)  :void
# ha ndleRegul arUp dateT ime r()  :void
# ha ndleReque st(RIPngM essa ge*, int, IPv6Address&, IPv6Address&, u nsign ed lo ng)  :void
# ha ndleRespo nse(RIPng Message*, int,  IPv6 Addre ss&)  :voi d
+ ha ndleRIPng Message(RIPn gMessage *)  :vo id
+ ha ndleT imer(RIPn gTim er*)  :void
# ha ndleT rigge redUpdateTim er()  :void
# che ckAn dLog RTE(RIPn gRT E&, IPv6Addre ss&)  :bool
# che ckMe ssag eVal idity(RIPn gMessage *)  :bo ol
+ isPoison Reve rse()  :boo l
+ isSplitHorizo n()  :b ool
# ma keRT EFro mRo uting Tabl eEntry(RIPng::Routin gTa bleEntry*)  :RIPngRT E
# ma keUp date MessageForInte rface (RIPng::In terfa ce*, b ool)  :RIPngM essag e *
# pro cessRTE(RIPng RTE&, in t, IPv6Add ress&)  :vo id
# pro cessRTEs(RIPn gMe ssage *, int , IPv6 Add ress&)  :vo id
- rem oveA llEn able dInte rface s()  :void
+ rem oveA llRo uting Tabl eEnt ries()  :void
- rem oveEnab ledIn terface(un signe d lon g)  :RIPng ::Inte rface *
+ rem oveRouti ngTa bleEntry(IPv6Addre ss&, i nt)  :void
+ rem oveRouti ngTa bleEntry(Routi ngTa bleIt)  :voi d
# rem oveRouti ngTa bleEntryFromGloba lRT(RIPng ::Rou ting Table Entry*)  :void
+ RIPngProcess(cha r*, RIPngRoutin g*)
+ ~RIPngProce ss()
# sen dAllRoute sReq uest()  :vo id
# sen dDel ayed Trigg ered Upda teMe ssag e()  :void
+ sen ding Defa ultInforma tion()  :bo ol
# sen dMe ssage (RIPngMe ssag e*, IPv6Ad dress&, in t, un signe d lon g, bo ol)  : void
# sen dReg ularUpda teMe ssage ()  :void
# sen dTrig gere dUpd ateM essa ge()  :void
+ setConn NetworkM etric(int)  : void
+ setDefau ltInforma tion(b ool)  :void
+ setDeviceId(char*)  :voi d
+ setDista nce(u nsign ed in t)  :b ool
+ setHostName(std::string)  :void
+ set Infini teMe tric(in t)  :void
+ set InterfaceDefau ltInfo rmati on(RIPng: :Interface* , boo l, bo ol, in t)  :vo id
+ set InterfaceM etricOffse t(RIPng::In terfa ce*, int)  : void
+ set InterfacePassiveStatus(RIPng: :Interface* , boo l)  :vo id
+ set InterfacePoison Reve rse(RIPng ::Inte rface *, bo ol)  :void
+ set InterfaceSplitHorizo n(RIPng::Interfa ce*, bool)  :voi d
+ setRegu larUp date Time out(simtim e_t)  :boo l
+ setRIPn gAdd ress(IPv6Addre ss)  :b ool
+ setRIPn gPort (int)  :boo l
+ setRoute Garb age Colle ction Time out(simtim e_t)  :boo l
+ setRoute rText(std: :strin g)  :void
+ setRoute Tim eout(simti me_t )  :bo ol
+ sta rt()  :void
# sta rtRou teDe letion Process(RIPng Time r*)  :void
# sta rtRou teDe letion Process(RIPng ::Rou tingT able Entry*)  :void
+ sto p()  :void
+ up dateRoutin gTa bleEn try(RIPng ::Rou tingT able Entry*, RIPngRTE&, int, IPv6Addre ss&)  :void

«st ruct»
GlobalSocke t

+ processes  :std::vector<RIPngProcess *>
+ socket  :UDPSocket

+ rem oveProce ss(RIPngProce ss*)  : int

Interfac e

# bDefaul tInformati on  :b ool
# bDefaul tRou teMe tric  : int
# bDefaul tRou teOn ly  :bo ol
# bPassive   :bo ol
# bPoison Reve rse  :bool
# bSplitHo rizon   :bo ol
# id  :int
# iM etricOffset   :int
# pOutputSocket  :Socke t*
# pProcess  :RIPngProcess*

+ de faultInform ation ()  :b ool
+ de faultRoute Only()  :bo ol
+ disablePassive()  : void
+ disablePoiso nReverse()  :vo id
+ disableSplitHorizo n()  : void
+ en ablePassive()  : void
+ en ablePoiso nReverse()  :voi d
+ en ableSplitHorizo n()  : void
+ ge tDefa ultRo uteM etric()  :in t
+ ge tId()  :int
+ ge tMetricOffset()  :int
+ ge tOutp utSo cket()  :So cket *
+ getProcess()  :RIPngProcess *
+ Interface (int,  RIPn gPro cess*)
+ ~Interface()
+ isPassive()  :b ool
+ isPoison Reve rse()  :boo l
+ isSplitHorizo n()  :b ool
+ no Defau ltInfo ram tion()  :voi d
+ setDefau ltInforma tionOnly()  :voi d
+ setDefau ltInforma tionOrigin ate()  :void
+ setDefau ltRo uteM etric(int)  : void
+ setMetri cOffset(int )  :bo ol
+ setOutp utSocket(Socke t*)  :void

«st ruct»
Socket

+ po rt  :in t
+ RIPngIn terfa ces  : std::vector<Inte rface  *>
+ socket  :UDPSocket

+ rem oveInterface(Interfa ce*)  :int

#_ proce ss

#sockets#g lobal Socke ts

#RIPng

#p Proce ss

#p Outpu tSocket

Obrázek B.1: Diagram tř́ıd RIPng modulu.
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Př́ıloha C

Konfiguračńı soubory scénář̊u

Uvedené konfiguračńı soubory byly použity při ověřeńı funkčnosti implementace (popsáno
v kapitole 9). Konfigurace config.xml je výchoźı. V ostatńıch konfiguračńıch souborech
jsou uvedena pouze zař́ızeńı s rozd́ılným nastaveńım oproti config.xml.

C.1 RIPngTest1 (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="RIPng1"/>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>13.13.13.1</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:13::1/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Interface>

</Interfaces>
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<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1"/>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:23::2/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1"/>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1"/>

</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>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1"/>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Interface>

<Interface name="eth4">

<IPAddress>34.34.34.3</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:34::3/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1"/>

</Interface>
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<Interface name="eth1">

<IPAddress>7.7.7.7</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:7:7:7::7/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>13.13.13.1</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:13::1/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:23::2/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1">

<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="RIPng1">

<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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<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="RIPng1">

<DefaultInformation/>

</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

<RIPng name="RIPng2">

<Address>FF02::99</Address>

<Port>527</Port>

</RIPng>

</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="RIPng1">

<DefaultInformation/>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Routing6>

</Router>

</Devices>

C.4 RIPngTest4 (config4.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="RIPng1">

<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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>13.13.13.1</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:13::1/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1">

<PoisonReverse>enable</PoisonReverse>

</RIPng>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>
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<RIPng name="RIPng1"/>

</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="RIPng1"/>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:23::2/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1"/>

</Interface>

</Interfaces>

<Routing6>

<RIPng name="RIPng1">

<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="RIPng1"/>
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</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</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="RIPng1">

<PassiveInterface>enable</PassiveInterface>

</RIPng>

</Interface>

<Interface name="eth1">

<IPAddress>23.23.23.2</IPAddress>

<Mask>255.255.255.0</Mask>

<IPv6Address>2001:23::3/64</IPv6Address>

<RIPng name="RIPng1">

<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="RIPng1"/>

</Routing6>

</Router>

</Devices>
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