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Abstrakt

Tato praca sa zaobera porovnanim Distance vector smerovacich protokolov. Presnejsie povedané
EIGRP, RIP a Babel. Ciel'om je ziskanie informacii pomocou simula¢ného nastroja OMNeT++, ale aj
realneho zapojenia. Sucastou prace je detailny popis protokolov, principov simulatoru OMNeT++ a
jeho kniznic INET a ANSAINET. Nasledne st zhrnuté vysledky experimentov a samotné porovnanie
protokolov medzi sebou.

Abstract

This work deals with comparing the distance vector routing protocols. More accurately, protocols
EIGRP, RIP and Babel. The aim is to compare information using the simulation OMNeT++, as well
as the physical connection. Part of the work is a detailed description of the protocols, simulator

OMNeT++ and the libraries INET and ANSAINET. Finally, we summarized the results of
experiments and the comparison of protocols with each other.
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1 Uvod

Fenomén zvany Internet je celosvetovo rozsirena komunikacna siet’. Kazdodenné pouzivanie internetu
ma na svedomi vyssie naroky na spravu a efektivitu internetu. Jednou z metod zefektivnit’ internet st
aj smerovacie protokoly. Siria v sieti informacie o smerovani a umoZiiuju tak sieti reagovat’ na zmeny
automaticky.

Po nasadeni smerovacieho protokolu do siete moézu nastat’ problémy sposobené zlou
konfiguraciou. Nasledkom toho sa moZe stat’ siet’ nepouzitelna. Aby sme zabranili problémom, je
vyhodné konfiguraciu otestovat’ v simulaénom prostredi eSte pred nasadenim. Po vytvoreni modelu
V simulatore vieme testovat’ siet’, ale aj vykonavat’ experimenty. Takto sa dozvieme vSetky informacie,
ktoré su potrebné k bezproblémovému behu siete. Jednym z takychto simulatorov je OMNeT-++.
Ponuka viaceré moznosti experimentovania a je jednoduchy na pouzivanie.

V tejto praci rozoberame jednotlivé smerovacie protokoly. V druhej kapitole st detailne
popisané protokoly, ktorymi sa budeme zaoberat, ato EIGRP, Babel a RIP. V tretej kapitole je
popisany simulator OMNeT++ a jeho prostredie. Nasledne su v zavere prace zhodnotené dosiahnuté
vysledky a prinos tejto prace.

1.1 Pouzité pojmy
IPv4

Je verzia 4 IP protokolu popisaného v RFC791 [18]. Tvori zaklad vac¢Sej Casti internetu. Pouziva 32-
bitové IP adresy. Sucasne su vSetky adresy vycerpané a do popredia sa pomaly dostava I[Pvo6.

IPv6

Je verzia 6 IP protokolu, pévodne IPng. Hlavnym cielom je nahradenie zastaraného IPv4. Pouziva
128-bitové adresy. Je popisana v RFC2460 [19].

Unicast

Metoda posielania [P datagramov jedinému ciel'u. Pouziva sa pre priamu komunikaciu medzi dvoma
uzlami v sieti. Ciel’ je dany adresou.

Broadcast

Metdda posielania IP datagramov vSetkym dostupnym cielom v danej sieti. Pouziva sa pre Sirenie
sprav v danej podsieti. Pri nespravnom pouziti moze zahltit’ siet’. Tato metdda je popisana v RFC919
[20].

Multicast

Je metoda posielania IP datagramov skupine prijemcov. Prenasané data si vo va¢sine multimedialne.
Prehl'ad Multicastovej komunikacie najdeme v RFC6308 [21].



Link-state protokoly

Je jedna z dvoch hlavnych kategorii smerovacich protokolov. Automaticky hl'adaju susedov na linke a
pomocou paketu Hello pravidelne testuji ich dostupnost. Nasledne vysielaji do siete obeZniky
s informaciami o susedoch, tym padom kazdy smerova¢ pozna celu topologiu siete.

Classless routing

Smerovace posielaji s adresou siete aj masku, tym padom sa Setri adresny priestor. Pre pocitanie
variabilnej dizky masky sa pouziva VLSM, pre skrateny zapis sa vyuziva CIDR.
Classfull routing

Smerovace neposielaju v update sprave udaje o maske. Ak smerovaé prijme adresu, rozpozna masku
Z prvého oktetu podl'a jednotlivych tried. Prehl’ad tried pre IPv4 adresy je v tabul'ke 1.1.

Trieda Prvy oktet
A 1-126
B 128-191
C 192-223
D 224-239
E 240-254

TabuPka 1.1: Rozdelenie adries podla tried

Trieda D je ur€ena pre multicast a trieda E pre experimentalne ucely.

VLSM (Classless subnetting)

Variable-Length Subnet Mask je metdoda smerovania, ktora umoziuje delit’ siete na mensie podsiete.
Maska ma variabilnti dizku. Siet’ sa postupne deli od najviésej podsiete k najmensej. Podsiete mozu
mat’ narozdiel od Classfull subnettingu r6zne masky. Rozdelenie siete podl'a poctu hostov mézeme
najst v RFC1878 [22].

CIDR

Classless Inter-Domain Routing je §tandard zapisu podsiete v tvare adresa/dizka masky. Je zaloZeny
na VLSM smerovani, umoziiuje delenie sieti na viacero podsieti, a to tym, Ze maska je vyjadrena
podtom bitov. Jej cielom bolo spomalit’ vyéerpanie IPv4 adries. Dizka adresy moze byt Pubovolna,
tym padom nie su potrebné triedy. Blizsie informacie mézeme najst v RFC1519 [23].

Administrative distance

Administrative distance (AD) je v kontexte dynamickych smerovacich protokolov preferencia zdroju
smerovacich informacii.



Split Horizon
Split horizon je obecne pravidlo implicitne zabranujice posielaniu pocitatovej komunikacie spit’
v smere odkial prisla , vid’ obrazok 1.1.
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Obrazok 1.1 : Split Horizon

Poison reverse

Poison reverse je obecne pravidlo, ktoré implicitne nati smerova¢ oznamit’ o nedostupnosti cesty na

rozhrani v ceste K ciel'u, ako naznaéuje obrazok 1.2.
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Obriazok 1.2 : Poison Reverse

SNC

Source Node Condition [1] je podmienka pre vyber najvhodnejsej cesty k cielu. Pokial’ uzol musi
zmenit cestu k ciel'u, vyberd medzi susednymi uzlami. Vybera uzol, kde ma cesta najniz$iu metriku.
Zaroven musi byt nova metrika mensia ako aktudlna metrika v tabulke. Ak tato podmienka neplati,
smerova¢ ponecha staru cestu k ciel'u. Nemoze sa stat’, aby bola metrika zvysSena.

Bellman-Fordov algoritmus
Bellman-Fordov [2] algoritmus sa pouziva na ziskanie najkratSich ciest k ciel’'u v orientovanom grafe.
Uzly v grafe st jednotlivé zariadenia a hrany st linky. Bellman-Fordov algoritmus dokaze pracovat’ aj
so zapornym ohodnotenim hran. Kazdy uzol si pre ciel’ uklada odhad vzdialenosti a susedny uzol
v smere K ciel'u. Postupne sa odhad vzdialenosti zmenSuje, az sa dojde k ciel'u.

Ak ozna¢ime mnozinu uzlov V a mnozinu hran E, potom sa tento algoritmus da opisat’ kodom
z obrazku 1.3. Kazdy uzol si pre ciel' S udrzuje odhad vzdialenosti k cielu S, oznaceny ako D[A],
a zvoleného naslednika zna¢eného ako NH[A]. Hodnota D[A] je vzdy hornym odhadom najkratSej
cesty Kk ciel'u.



BELLMAN-FORD ((V. E), C, S)

1 forkazdyveVdo

2 D[v] <>

3 NH [v] < NIL

4 D[S]—0

5 fori<— lton-1do

6 for kazda hrana (u,v) € E do

7 if D[v] = D[u] + C(u,v) then
8 D[v] < D[u] + C(u,v) then
9 NH[v]«u

10 for kazdd hrana (u,v) € E do

11 if D[v] = D[u] + C(u,v) then

12 retmrn FALSE

13 retmm TRUE

Obrazok 1.3 : Bellman-Ford algoritmus

Z pohl'adu daného uzlu potom vyzera nasledovne. Najprv sa nastavi hodnota D[A] na
nekonecno a NH[A] na nedefinovani hodnotu. Hodnota D[S] sa nastavi na nulu. Kazdy uzol B
periodicky posiela vSetkym susedom informéacie o jemu dostupnych cestich obsahujucich hodnotu
D[B]. Po prijati takejto spravy uzlom A sa najprv overi, ¢i je sused B zvoleny nasledovnik pre dany
ciel'. Ak sa podmienka splni, ide o aktualizaciu cesty a hodnota D[A] je nastavena na C(A, B) + D[B].
Inak sa porovna aktualna hodnota D[A] s hodnotou C(A, B) + D[B]. Ak je oznamovana hodnota
nizsia, ide o oznamenie lepSej cesty, ako je aktualna. Hodnota NH[A] je nastavena na B, a D[A] na
hodnotu C(A, B) + D [B].

Algoritmus vyuZivaju napriklad protokoly RIP a Babel.

Diffusing Update Algorithm

DUAL (Diffusing Update Algorithm) [1, strana 8] sluzi pre vyber najlepsSich ciest a odstranenie
cyklov v topolégii. Bol vyvinuty v SRI International®. Pouziva difiizne vypodty a reaguje na vietky
mozné udalosti pri vypocétoch. Siet’ spractiva ako neorientovany graf, kde hrany st linky a uzly
jednotlivé smerovace. Vymena potrebnych informacii medzi uzlami je riadena spravami query a reply.
Vysledkom pouzivania DUAL je rychla konvergencia siete. Tento algoritmus pouziva protokol
EIGRP.

Pre sirenie informacii st potrebné distribuované smerovacie algoritmy, ako aj koordindcia
informacii medzi vSetkymi uzlami v sieti. DUAL namiesto vektorovej vzdialenosti, aki pouZiva
Bellman-Ford, pouziva pristup k Sireniu smerovacich protokolov pomocou spitnej vizby znamej ako
diftzny vypocet. Vypocet rastie zahfiianim uzlov, ktoré su ovplyvnené zmenou v topologii. Zmensuje
sa vyluéovanim tych, ktoré ovplyvnené nie su. Takyto stav umozituje dynamicky vypocet a jeho
rychle ukoncenie.

Algoritmus je popisany koneénym stavovym automatom, ktory je uvedeny v literattre
RFC 7868 [1, strana 10].

! Stanford Research Institute International



2 Distance Vector protokoly

Smerovacie protokoly sluzia na preposielanie smerovacich informacii medzi smerovacimi
zariadeniami. Distance Vector protokoly patria k dynamickym smerovacim protokolom. Pri
dynamickych smerovacich protokoloch sa na rozdiel od statickych nemusia vkladat’ cesty rucne,
anemusia sa menit’ pri zmene topologie. Aby smerovac¢e mohli §irit' informacie, potrebuju poznat’
topologiu siete, V ktorej sa nachadzaju. Protokoly zo skupiny Distance Vector nepoznaju Strukturu
siete za svojimi susedmi. Pre rozhodovanie o smerovani sprav pouzivaju vzdialenost’ a smer k ciel’u.

2.1 Enhanced Interior Gateway Routing Protocol

Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, dalej len EIGRP [4] je Cisco? proprietarny
smerovaci protokol patriaci do skupiny Internet Gateway Protocol, ktora je uréena pre Sirenie
smerovacich informacii vo vnutri autonomneho systému. Vznikol ako nahrada starSicho IGRP [5]
protokolu. Podporuju ho vsak len zariadenia znacky Cisco.

EIGRP patri k distance vector smerovacim protokolom. K smerovaniu pouziva vzdialenost
asmer K ciel'u. Napriek tomu, Ze patri k distance vector protokolom, ma aj vlastnosti link-state
protokolov. Informacie o smerovani posiela len pri zmene v topoldgii a neposiela celu tabul’ku, ale len
zmenené data. Ked’Ze ma vlastnosti z oboch skupin smerovacich protokolov, nazyva sa Advanced
Distance Vector protokol. EIGRP je classless protokol, prenasa s informaciami aj masku siete.
Napriek tomu ho je mozné nakonfigurovat’ ako classfull protokol. Podporuje VLSM aj CIDR.

Pracuje na sietovej vrstve a podporuje IPv4 aj IPv6, IPX [24] a AppleTalk [24]. V EIGRP je
mozné pouzit’ autentizaciu aj sumarizaciu ciest.

EIGRP pouziva podmienku Source Node Condition (SNC) pre vyber najlepSej cesty. Pre
obmedzenie cyklov kombinuje Split horizon a Poison reverse. Pre vyber najlepSich ciest pouZiva
protokol DUAL.

2.1.1 EIGRP spravy

EIGRP pouziva pre Sirenie informacii, ale aj pre vlastni réziu, spravy zapuzdrené¢ do paketov
prenasanych ako unicast alebo multicast. Ako multicast adresa sa pouziva pre IPv4 adresa 224.0.0.10,
pre IPv6 adresa ff02::a. Spravy sa skladaju z hlavi¢ky a uzitoéného obsahu podla spravy. Hlavicka je
u vSetkych sprav rovnaka. Obsahuje Struktiru z obrazka 2.1 s popisom poli [1].

<«— 8hitov 8 bitov 16 bitov 5
Verzia hlavicky Kod spravy Kontrolny sucet bitov
Priznak pre $pecialny vyznam spravy
Cislo spravy
Cislo pre potvrdenie spravy
ID smerovaca Cislo autonomneho systému

Obrizok 2.1: Struktira hlavitky EIGRP

Uzito¢ny obsah spravy [1] sa 1isi od daného typu spravy. Obsahuje polozky vo formate TLV
(Type Length Value) [1, kap.A.6], ktory umoziuje rozsirit’ protokol o d’alSie funkcie.
Dalej sa budeme venovat’ jednotlivym spravam, ktoré EIGRP pouZiva.

% Cisco Systems, Inc.



Hello sprava — pouZiva sa na vyhladanie susedov a udrZzanie vzt'ahu susedstva. Je posielana
ako multicast. Nie je potvrdzovana;

Acknowledgement sprava — sprava sa pouziva na potvrdzovanie inych sprav. Je posielana
ako unicast. Nie je potvrdzovani;

Query sprava — vyuzivana algoritmom DUAL pre difuzny vypocet v aktivhom stave. Je
posielana ako multicast. Je potvrdzovana;

Reply sprava — vyuziva sa na odpovedanie k sprave Query. Je posielana ako unicast. Je
potvrdzovana;

Update sprava - pouziva sa na prenos smerovacich informacii. Je posielana ako unicast, ale aj
ako multicast. Je potvrdzovana;

Request — pouziva sa ako ziadost’ o $pecifické informacie. Je posielana ako unicast, ale aj ako
multicast. Nie je potvrdzovana.

2.1.2 Datové Struktury

Protokol EIGRP obsahuje dve hlavné datové Struktary. Tabulku topologie, ktora obsahuje vSetky
cesty kcielom, ktoré zariadenie pozna. Narozdiel od smerovacej tabulky, uklada iba cesty
nadobudnuté protokolom EIGRP. Vsetky zaznamy sa po vypolte metriky vlozia do smerovacej
tabul’ky. Dal$ou §truktirou je tabulka susedstva. Tato tabulka obsahuje adresy rozhrani smerovacov,
S ktorymi je nadviazany vztah susedstva.

2.1.3 Vzt’ah susedstva

Vztah susedstva je stav dvoch smerovacov, ktoré o sebe vedia vSetky potrebné informacie
a pravidelne ich kontroluji. Aby mohlo ddjst’ k susedstvu, smerova¢e musia byt priamo pripojené.
Musia mat’ na rozhraniach, ktorymi st prepojené, nastavené EIGRP. Musia sa zhodovat Ccisla
autonomneho systému oboch smerovacov. Pre IPv4 musia byt adresy rozhrani v rovnakej podsieti. Pre
IPv6 sa kontroluje len platna link-local adresa.

Kazdy smerovac si vedie vlastnu tabul’ku susedov pre kazdy nakonfigurovany L3 protokol. Je
to tabul’ka, kde sa nachadzaji vSetci priamo pripojeni susedia so vztahom susedstva. Obsahuje tieto
udaje [13].

Vypis tabulky susedstva mézeme vidiet na obrazku 2.2.

H — udava poradie, akym bol zdznam pridany do tabul’ky, za¢ina O;

Address — IP adresa suseda;

Interface — rozhranie, cez ktoré je sused pripojeny;

Hold — ¢&asova¢, ktory sa znizuje. Ak sa vynuluje, nastal problém so susedom. Casovaé sa

resetuje pri kazdej hello sprave;

Uptime — ¢as, kedy bol sused pridany do vzt'ahu susedstva;

SRTT - informacia o tom, ako dlho trva susedovi odpovedat’ na spravu,

RTO — znac¢i, ako dlho ¢akame, kym spravime retransmisiu, ak nedoslo ACK;

Q Cnt — ak nie je 0, znaci zahltenie linky;

Seq Num — sekvencné ¢islo posledného query, reply alebo update obdrzaného od suseda.

H  Address Interface  Hold(sec) Uptime SRTT(ms) RTO QCnt SeqNum
1 192.168.1.1 Fa0/1 11 00:06:12 1023 5000 O 7
0 192.168.1.2 Fa0/0 12 00:08:10 815 4968 0 7

Obrazok 2.2: Vypis z tabul’ky susedstva v EIGRP




Aby mohol byt zdznam dany do tabulky, musi prebehnit’ komunikacia medzi smerovacmi.
Najprv prebieha komunikacia pomocou Hello sprav, nasledne si smerovade pridaju suseda do tabul'ky
susedov. Nasleduje vymena informacii a pridanie novych informacii do tabulky topologie
a smerovacej tabul’ky.

Pre udrzanie vzt'ahu susedstva smerova¢ pravidelne kontroluje stav susedov pomocou Hello
spravy. Pre kontrolu pouziva EIGRP dva casovace. Hello ¢asovac¢ uréuje, ako casto sa budu posielat’
Hello spravy, to zalezi na typu linky. Prvotne je nastaveny na 60 sekiind. Druhy ¢asova¢ - Hold
casovaé urcuje, kedy 0zna¢ime suseda za nedostupného. Kazdou spravou od daného suseda sa ¢asovac
nastavi na povodnu hodnotu. Prvotne je nastaveny na trojnasobok Hello ¢asovaca.

2.1.4 Metrika

EIGRP pouziva pre ohodnotenie cesty metriku [1], ktora je 32-bitové ¢islo. Sklada s z K-hodnét [6],
ktoré nadobudaju hodnoty od 0 po 255. Hodnota 0 je vylucena z vypoctov. Jednotlivé K-hodnoty su.
K1 — sirka pasma. Je to staticka hodnota dana typom linky;
K2 — zatazenie. Pocita sa dynamicky na zéklade rychlosti odosielania paketov a Sirky pasma;
K3 — oneskorenie. Staticka hodnota, vyjadruje ¢as potrebny na prenesenie jednobitovej spravy
susedovi;
K4,K5 — spolahlivost. Dynamicka hodnota, urcuje pravdepodobnost odoslania a prijatia
spravy;
K6 — Pouziva sa pri vypocte rozsirenej metriky. Umoznuje pridat do vypoctu parametre
smerodatna odchylka a spotreba energie;
Predvolené hodnoty K-hodnét su uvedené v tabulke 2.1.

K1 1
K2 0
K3 1
K4 0
K5 0
K6 0

Tabul’ka 2.1: Predvolené K-hodnoty

Predvolené hodnoty pre Sirku pasma a oneskorenie podl'a typu linky, st uvedené v RFC [1].

Rozpoznavame dva vypocty metriky, klasickl a rozsireni metriku. Klasicka metrika je spétne
kompatibilna s 24-bitovou IGRP [1] metrikou. Preto sa Sirka pasma a oneskorenie nasobi 256. Medzi
kazdym vypoctom je potrebné medzivysledok zaokrahlit' smerom dole. Pri linkach so Sirkou pasma
1Gb/s aviac klasicka metrika nevyhovuje, preto sa pouziva rozSirend metrika. Pridavaji sa k nej
d’al$ie parametre a vysledok je 64-bitovy. Vysledna metrika sa preto podeli ¢islom 128 aby mohla byt
ulozena do tabulky. RozSirena metrika sa pouzije iba pri pomenovanej konfiguracii namiesto
autonémneho systému.

Vypocet klasickej metriky vychadza zo vzorca :
Vypocet pre K5 = 0, sa odvija od nasledujuceho vzorca.

metric = K1 * bandwidth + K2 * bandwidth/(256 — load) + K3 * delay
Pre nenulové K5 sa pouZzije vzorec nizsie.

metric = metric * K5 [ reliability + K4



Vypocet rozsirenej metriky :
Oneskorenie pre linku rychlejsiu ako 1 Gb/s.

delay = delayg,, * 10°
Oneskorenie pre linku pomalsiu ako 1Gb/s.

delay = (107 x 10%)/min _bandwidth
Nasledne sa vypocitaju polozky Thr (throughput), Lat (latency). Nové parametre smerodajna odchylka
a energia sa sCitaju.

Thr = (107 * 65536)/min_bandwidth

Lat = (delay * 65536)/10°
extend = energy + jitter

Z toho sa vypocita metrika ako :
metricoyy = K1 * Thr + K2 * Thr/ (256 — load) * K3 * Lat + K6 * extend

Ak je hodnota K5 odlisna od 0, musi sa metrika upravit’ nasledovne.

metric * K5
reliability + K4

metric =

2.1.5 Spravovanie ciest

Cesta je hodnota zloZena z ciel'ovej siete a suseda. Ak existuje viac ciest k danému ciel'u, do tabul’ky
sa vlozi len ta s najmenSou AD. Cesty sa lisia podl'a toho, ¢i st z rovnakého autonémneho systému
alebo nie. Cesty mozu byt prevzaté z iného autonémneho systému, statické cesty, ¢i cesty z inych
smerovacich protokolov.

Kazdy autonomny systém v EIGRP ma vlastnt tabul’ku topologie. V tabulke sa nachadzaju
informacie o stave cesty, adresa nasledujuceho zariadenia po ceste, ¢i si¢asna metrika.

2.1.6 Reliable Transport Protocol

EIGRP pouziva pre spol'ahlivost’ prenosu protokol RTP (Reliable Transport Protocol) [12]. RTP slazi
aj pre nespolahlivy prenos dat. Pouziva Automatic repeat request [25] metodu Stop and Wait [25],
ktora detekuje duplicitné spravy. RTP pracuje s udajmi v hlavicke sprav, ato sekvenénym c¢islom
a ¢islom potvrdenia.

Pri nespolahlivom prenose sa sekvencné Cislo nastavi na 0, ind¢ sa nastavi na nenulovl
hodnotu. Ako potvrdenie sa posiela sprava Acknowledgement, ktora by mala obsahovat’ prave to ¢islo.
Pre zjednodusenie mézu potvrdenie obsahovat’ aj spravy update, query areply. Pri obdrzani
potvrdenia méze smerova¢ odoslat’ d’alSiu spravu. Ak neobdrzi potvrdenie a vyprsi Casova¢ RTO,
sprava sa odosle znovu.
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2.2 Babel

Babel [7] je povodne navrhnuty s vlastnost'ami protokolov DSDV [2], AODV[2] a EIGRP. Protokol
Babel patri do skupiny distance vektor protokolov. Metriku Babel pocita tak, ze kazda linka je
ohodnotena. Vysledna metrika k ciel'u sa rovna sume vSetkych liniek po ceste k cielu. Hlavnou
vyhodou nasadenia protokolu Babel je jeho rychla reakcia na neziaduce stavy v sieti, ako s slucky.
Vo vicsine pripadov vie Babel skonvergovat siet’ do stavu bez sluciek v kratkej chvili. Pouziva na to
Bellman-Fordov algoritmus [2]. Tabul’ky susedov si udrziava periodickym zasielanim hello paketov,
ale aj okamzite po zmene topologie. Pre zabezpecenie pred sluc¢kami kombinuje Split horizon a Poison
reverse

Pracuje na siet'ovej vrstve a podporuje 1Pv4 aj IPv6 adresovanie. Protokol nie je podporovany
na zariadeniach od firmy Cisco. Na rozdiel od EIGRP nepouziva spolahlivy prenos, ale pravidelné
zasielanie sprav. To robi Babel neefektivny vo velkych stabilnych sietach.

2.2.1 Babel spravy

Babel pouziva pre §irenie informacii pakety UDP [26]. Ciel'ova adresa sprav moZe byt unicast alebo
multicast. Ako multicastova adresa sa pouziva adresa 224.0.0.111.

Kazda sprava obsahuje poloZky z obrazka 2.3 [2]. Ak prvy oktet nie je 42, paket musi byt
ticho ignorovany.

l&—— 8bhitov ——>k—— 8hitov ——>k—— 8 hitov i 8 bitov ——>
Magické &islo Verzia protokolu Dizka tela v oktetoch

Telo

Obrazok 2.3: Format spravy Babel

Telo spravy tvoria sekvencie TLV [1, kap.A.6]. Struktira tela spravy [2] protokolu Babel je
znazornena na obrazku 2.4.

l&— 8 bitov 8 bitov ———>

Typ TLV Dika tela TLV telo
Obrazok 2.4: Struktira tela spravy

Posielané spravy mozu obsahovat’ ziadost’ o potvrdenie. Potvrdzovanie je volitelné, ale kazdy
smerova¢ na to musi vediet reagovat’ v pripade potreby. Takéto potvrdenie je vzdy posielané ako
unicast. Nasledne si ukazeme zakladné typy TLV protokolu Babel :

+ Hello — pouZiva sa na objavenie susedov, vzdy je posielana ako multicast;
IHU — pouZziva sa pre potvrdenie obojstrannej dosiahnutelnosti susedov a udrzanie susedstva.
Dalej sa pouziva pri zistovani metriky. HocCi je navrhnuta pre unicast, mdZe sa posielat’ aj
multicastovo;
Acknowledgement request — pouziva sa na vyziadanie zaslania acknowledgement;
Acknowledgement — sluzi ako potvrdzovacia sprava, vzdy je posielana ako unicast;
Router-id — zavadza ID smerovaca, vyplyva z nasledného update;
Next hop — zavadza adresu Next-hop pre dant adresu, vyplyva z nasledného update;
Update — sluzi ako aktualizcia smerovacich informacii, moéze aj zavadzat nové ID
smerovaca ¢i predvoleny prefix;
Route request — pomocou nej sa da vyziadat’ zaslanie update;
Segno request — slizi na vyZiadanie update pre dany prefix s danym poradovym ¢islom.
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Pri procese ziskavania susedstva Sinym smerova¢om je zistovana vzajomna obojsmerna
dostupnost’ smerovacov. Preposielaju si informacie potrebné k vypoétu metriky. Po ziskani susedstva
smerova¢ pravidelne posiela hello spravy. Tie sa pouzivaji na udrzanie stavu susedstva medzi dvoma
susedmi.

2.2.2 Datové Struktury

ID smerovaca — slizi na jednoznac¢né identifikovanie jednotlivych smerovacov. Pozostava z 8
bajtového retazca.

Sekvenéné ¢islo — vyjadruje, kedy boli naposledy potvrdené informacie. Je vkladané do
vSetkych informdcii o cestach.

Tabul’ka rozhrani — obsahuje zoznam vSetkych rozhrani nakonfigurovanych s protokolom
Babel. Kazdé rozhranie ma dva ¢asovace - hello ¢asovaé pre zasielanie hello sprav a update
casovac, ktory riadi posielanie aktualizacii ciest.

Tabul’ka susedov — obsahuje vSetky rozhrania susedov, s ktorymi ma smerova¢ nadviazany
vztah susedstva. Obsahuje rozhranie, cez ktoré sa da dostat’ k susedovi, adresu suseda,
historiu prijatych hello sprav, cenu TXCOST a sekvencné Cislo ocakavané v nasledujicej
hello sprave.

Tabul’ka zdrojov — sluzi na ukladanie vhodnych vzdialenosti k ciel'u.

Tabulka topolégie — obsahuje vSetky zname cesty pre dany smerovac.

Tabul’ka ¢akajucich poziadaviek — obsahuje zoznam poziadaviek na zvySenie sekvenéného
¢isla odoslanych smerovacom, na ktoré nebolo odpovedané.

2.2.3 Metrika

Protokol Babel pocita metriku z metriky, ktor mu posle sused, a ceny linky k susedovi.

Cena linky [2] je hodnotenie cesty k susednému smerovacu. Poéita sa z hodnoty RXCOST,
ktora je odvodena z prijatych hello sprav a TXCOST, ktora je ziskana od suseda v sprave IHU. Cena
musi byt pozitivna, a ak nejaky ¢as neboli prijaté hello spravy, je nekone¢na. Pre vypocet sa pouziva
spbsob K-out-of-j alebo ETX.

K-out-of-j [2] je spdsob vypoctu vhodny pre drotové spojenia. Smerovac si udrzuje historiu j
sprav. Ak bolo k a viac sprav prijatych Gspesne, je linka funkéna a RXCOST je nastavena na konstantu
C. Inac je RXCOST nastavena na nekonecno. Konstanta C nadobuda hodnoty C > 1.

ETX [2] je spdsob vhodny pre bezdrotové spojenia. Zaklada sa na odhade poétu poslanych
sprav pre uspesné odoslanie. Zo sprav hello sa uréi konstanta [, ktora znaci pravdepodobnost’
uspesného prijmu spravy hello. Z toho sa ur¢i RXCOST.

256
RXCOST = 7

Nasledné sa urci konstanta a. Znaci odhad pravdepodobnosti uspesného odoslania hello spravy.
256
)

@ = min(1,rerer

Z tychto vzt'ahov sa vypocita cena linky
256

ax*f

cost =

Ak uz ma smerova¢ hodnotu ceny linky, méze vypocitat’ metriku k ciel'u, a to nasledne: Ak je
cena linky nekonecno, celd metrika musi byt nekonecno. Metrika musi byt vzdy vécsia ako cena
linky. Metrika sa da definovat’ ako suma vSetkych liniek, ktoré je potrebné prekonat’ na ceste k ciel’u.
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Protokol Babel pouZziva podmienku vhodnosti SNC, ktord sa podoba podmienke z EIGRP tak,
ze nikdy nemdze byt prijata metrika k ciel'u, ktora je vyssia ako aktudlna metrika. Tymto pravidlom sa
predide k vzniknutiu slucky.

2.2.4 Podmienky vhodnosti

Tento protokol riesi aj problémy pocitania do nekoneéna a problém vyhladovenia [2] tak, ze ak
oznamenie o ceste nesplituje podmienku vhodnosti, je ignorovana. Pouziva na to podmienku SNC
takisto ako aj protokol EIGRP. Metrika cesty sa nikdy neméze zvysit, ale iba znizit’ oproti povodne;j
hodnote.

Pri pouziti SNC mdze nastat’ problém vyhladovenia. Tento problém nastdva, ak su vyCerpané
vSetky vhodné cesty k ciel'u, ajedina dostupna cesta nespliiuje podmienku vhodnosti. V protokole
EIGRP sa tento problém rie$i nastavenim vSetkych uzlov do stavu aktiv [1]. Babel v§ak vyuZiva menej
naro¢nt metodu sekvenénych éisel [2, strana 7].
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2.3 Routing Information Protokol

RIP (Routing Information Protokol) [14] sluZi na preposielanie informacii o sieti. Patri k Distance
Vector protokolom. Je to jeden z najpouzivanejSich smerovacich protokolov. Povodne bol navrhnuty
ako smerovaci protokol v sieti univerzity v Berkeley.

Pre vypocet metriky pouziva Belmann-Fordov algoritmus, podobne ako protokol Babel. Deli
ucastnikov komunikacie na pasivnych a aktivnych. Aktivni Gcastnici posielaji informacie, zatial’ ¢o
pasivni len aktualizuju svoje tabul’ky. Pocitace v sieti nemozu byt aktivne. Metrika sa sklada z poctu
zariadeni po ceste K ciel'u. Aktualizovana informacia neméze mat’ horSiu hodnotu, akii mala dovtedy.
To znamena, Ze ak dostane informaciu o ceste k cieli s vy$Sou metrikou, v tabulkach ponecha start
hodnotu. Metrika sa sklada z dvoch ¢asti - IP adresy ciel’a a poctu skokov. Vyuziva aj Poison reverse
a Split horizon.

Protokol RIP je znamy v troch verziach. RIPvl [3] je classfull, to znamena, ze
v aktualizaciach neposiela sietovu masku. AvsSak verzia RIPv2 [15] je classless. Pre IPv6 sluzi
protokol vo verzii RIPng [16].

Konvergencia po zmene je oproti ostatnym protokolom ovel'a pomalsia.

2.3.1 RIP spravy

Protokol pouziva pre posielanie smerovacich informacii pakety zalozené na UDP, na port 520. RIP
moze vyuzivat' takzvany ,,silence” mod, ak router chce po¢tvat’ komunikaciu, ale nechce mat’ funkciu
brany.

Aktualizacie posiela svojim susedom primarne kazdych 30 sekand pomocou broadcastu. Pri
posielani aktualizacie sa posiela cela tabul'ka. V jednej sprave moze byt uvedené maximalne 25 sieti.
AKk je potreba odoslat’ informacie o viac nez 25 sietach, posiela sa viacero sprav.

Protokol pouziva hlavne nasledné spravy, ostatné spravy najdeme v RFC [3, strana 18] :
Request — Ziadost’, aby mu systém poslal aktualnu tabul’ku;
Response — odpoved’ na spravu request, obsahuje aktudlnu smerovaciu tabul’ku.

2.3.2 Datové Struktary

RIP je pouzivany pre svoju jednoduchost’, to sa tyka aj datovych Struktir, ktoré udrziava. Informacie
0 vztahoch s ukladané do smerovacej tabulky. V tejto tabulke si uchovava potrebné informacie
0 dostupnych cestach k susedom a metriku ciest.
V protokole sa pouzivaju aj ¢asovace:
Update — pouziva sa pre periodické zasielanie aktualizacii, vSeobecne je nastaveny na 30
sekund;
Timeout — ¢as, po ktorom je dana cesta bez odozvy oznacena za nedostupnu;
Flush — ¢as, po ktorom sa nedostupna cesta vymaze celkovo.

2.3.3 Metrika

Metrika je v protokole RIP vypocitana ako pocet skokov, ktoré musi paket vykonat’ na ceste k ciel'u.
Skok je pocet zariadeni, cez ktoré musi paket prejst’. Pri metrike sa predpoklada, Zze bude kladna.

Pre zabezpecenie pred sluckami je aplikovany algoritmus split horizon. Maximalny pocet
hopov je 15. Ak je stanica nedosiahnutelna, je metrika nastavena na 16, Co znaéi nekonecno.
Obmedzené je aj pocitanie do nekonecna, a to tak, ze pokial’ pride aktualizacia s vy$Sou metrikou,
Vv tabul’ke ostane pdvodna hodnota.
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3 Prostredie OMNeT++

OMNeT++ [9] je objektovo orientované diskrétne simulacné prostredie so Sirokou $kalou vyuzitia.
Vyhodou je aj otvorena architektura a prepracovand podpora pre grafické rozhranie, Cci
vyhodnocovanie simulacii. M6ze sa vyuZzivat pre modelovanie drétovych, ale aj bezdrdtovych sieti
a sledovanie §irenia informéacii v nich. Zahrmuje vSak aj modelovanie rdznych siet'ovych protokolov, ¢i
multiprocesorové architektury.

Momentalne je pre prostredie OMNeT++ dostupnych mnoho projektov, ktoré st pristupné pod
open-source licenciou. Medzi najpouzivanejSic dostupné kniznice patri INET Framework [8]
a Mobility Framework [27]. Venujt sa simulaciam sieti s protokolmi TCP/UDP, IP a taktiez 802.11,
Ethernet, IPv6, ¢i pre nas dolezité RIP.

OMNeT++ je diskrétne prostredie. Diskrétne znamenie znamend, Ze zmeny Vv systéme
prebiehaju skokovo, tak, Zze netrvaji ziadnu dobu. Simuldtor pouziva datova Strukturu - kalendar
udalosti. Udalost’ je dana aktivaénym Casom a prioritou. Aktiva¢ny Cas je ¢as, kedy sa ma udalost’
vybrat' z kalendara a vykonat' sa. Priorita zase urcuje, ktord udalost’ sa vykona, ak maju viaceré
udalosti rovnaky aktivaény cas. Simulacny c¢as je Casova os simulacie. Nemusi byt synchronna
S redlnym casom. Systém sa meni len vykonanim udalosti.

Zaciatkom kazdej simulécie je vytvorenie kalendara udalosti a vlozenim udalosti. Postupne si
udalosti podla aktiva¢ného ¢asu vyberané =z kalendara a su vykonavané. Po vybrati udalosti
z kalendara je zmeneny simula¢ny ¢as na aktivaény ¢as udalosti. OMNeT++ pracuje s modulmi, ktoré
medzi sebou komunikuji. Vykonanie udalosti je zaslanie spravy modulom inému modulu. Ten spravu
spracuje podla vopred definovanych instrukcii. Simulacia konc¢i, ak sa v kalendari nenachadzaju
ziadne udalosti, alebo simulacny ¢as sa rovna casovej zarazke na osi modelu.

3.1 Moduly

Simulaéné modely st tvorené do seba vnorenymi modulmi. Moduly medzi sebou komunikuju
zasielanim sprav. Jednotlivé inStancie modulov st nazyvané siet. Hlavny modul nachadzajuci sa
najvyssie V hierarchii, sa nazyva systémovy modul. M6ze obsahovat’ rozne d’alsie submoduly. Tie
mozu obsahovat’ d’alSie submoduly alebo jednoduché¢ moduly. Jednoduchy modul uz neobsahuje
iadne d’alsie moduly. Struktira modulov je popisana jazykom NED.

3.2 Jazyk NED

Jazyk NED sluzi na popis topoldgie v simulaciach. Umoziiuje modularny popis siete, ¢o znamenad, ze
siet’ moZe byt zlozena z viacerych Casti. Tieto sa potom spoja dokopy. Tvoria ich moduly a kanaly pre
komunikéciu. Jednotlivé modularne Casti sa mozu vyuzit aj pre in€ zapojenia. Subory definujice popis
siete pomocou jazyka NED maju priponu .ned. Mozu byt prelozené do C++ jazyka a nasledne
skompilované v spustiteI'né subory.
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3.3 INET

INET [8] framework je open source balik. Bol vyvinuty vrokoch 2000-2001 na univerzite
v Karlsruhe. Neskor, po malom upadku, sa ho ujal Andras Varga, ktory mu pridal mnoho
implementacii. Nasledne bol INET postupne dopliovany o dalSie protokoly Studentmi univerzit po
celom svete.

Architektira vychadza z OMNeT++. Kombinuje moduly tak, aby vznikli sietové zariadenia.
Sucastou frameworku st hotové modely sietovych zariadeni a niektorych protokolov. Na popis
modulu sa vyuziva jazyk NED. Funkcionalita jednotlivych modulov sa popisuje pomocou jazyka C++.
Kazda sprava prechadza jednotlivymi vrstvami TCP/IP modelu.

Obsahuje implementaciu protokolov Ethernet, PPP, IPv4, IPv6, TCP, UDP ¢i RIP, OSPF,
OSPFV2 a iné.

3.4 ANSAINET

Projekt ANSA (Automated Network Simulation and Analysis) [17] vznikol na Fakulte informa¢nych
technologii Vysokého ucenia technického v Brne. Riesi ho vyskumna skupina NES@FIT. Hlavnou
napliou skupiny si automatizované metdody vytvarania simulacnych modelov, formalna analyza
a verifikacia sieti na zaklade znalosti topoldgie. V ramci tohto vyskumu vznikol aj bali¢ek rozsirenia
frameworku INET, ANSAINET [11]. Bali¢ek rozsiruje INET o protokoly HSRP, VRRRv2, GLBP,
IS-1S CDP, LLDP, STP, LISP, ale hlavne smerovacie protokoly RIPv2, RIPng, EIGRP [10] ¢i Babel.
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4 Porovnanie jednotlivych protokolov

V tejto kapitole st porovnané jednotlivé protokoly v simuldtore OMNeT++ vo€i spravaniu Sa
protokolov v realnych zariadeniach. Pre testovanie realnych zariadeni bolo pouzité virtualne prostredie
UNetLab [28]. Protokoly EIGRP, RIPv1 a RIPv2 boli testované na zariadeniach I186BI LINUX-
Adventerprise-M vo verzii 15.4. Pre Babel bolo pouzité zariadenie Linux Ubuntu 17.04 s verziou
protokolu babeld 1.7.0. Na tomto zariadeni bolo nutné najprv Babel nakonfigurovat’ a virtualny
stroj exportovat’ do prostredia UNetLab.

Postupnost’ komunikacie medzi zariadeniami a ¢asové znacky V realnej topoldgii siete boli
zistované z ladiacich vypisov pomocou prikazov uvedenych v tabulke 4.1. Komunikacia bola
odchytena pomocou programu Wireshark.

Protokol Prikaz
EIGRP | debug eigrp packets
RIPv1 debug ip rip
RIPv2 debug ip rip

Babel babeld -d [1-3]
Tabul’ka 4.1 : Prikazy pre zobrazenie ladiacich vypisov

Pri porovnani realneho zapojenia a sSimulacie v OMNeT++ je treba brat’” do tivahy vlastnosti
simulatorov. Zékladnou vlastnostou je nulovy Cas spracovania udalosti. Jediné oneskorenie je
sposobené prenosom sprav, ¢0 je V realnej topologii nerealne dosiahnut’. Niektoré ¢asové rozdiely st
pri simulécii mensie ako jedna tisicina sekundy, preto boli takéto rozdiely zaokrthlené na jednu
tisicinu. Cas T, zna¢i zadiatok merania. Popis vyznamu pociatoéného &asu je popisany pri kazdom
merani.

V nasledujucich porovnaniach s uvedené vystupy zjedného zariadenia, pretoze vypisy
vietkych zariadeni by boli zdihavé a zahlcujiice. Vietky vypisy st uvedené v prilohe A.

4.1 Topologia porovnavanej siete

Pre meranie rozdielov smerovacich protokolov bola pouzita topoldgia zobrazena na obrazku 4.1.
V topologii sa nachadza péat’ smerovacich zariadeni a $tyri koncové zariadenia. Koncové zariadenia
mézu byt nahradené sietou O velkosti sietovej masky /24. IP adresy priradené k jednotlivym
rozhraniam si uvedené v tabulke 4.2.

R1 R2 R3
’=l etho etho o ethl ethl o eth3 eth3 . ethd etho
E « L o A
- ethz 1 eth3 I ethz -
PC1 = ~ : PC4
~
| N |
| ~ |
~
I N |
| S|
’ﬁithﬂ Ethf.__}‘l,:‘__“ Eth?gl;:m o
A= etho © P iy ethi © 0 etho =
PC2 R4 R5 PC3

Obrazok 4.1 : Topoldgia merane;j siete
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Zariadenie | Rozhranie Adresa IPv4
PC1 EthO 192.168.1.1
PC2 EthO 192.168.2.1
PC3 Eth0 192.168.3.1
PC4 Eth0 192.168.4.1

Eth0 192.168.1.2
R1 Ethl 192.168.5.9
Eth2 192.168.5.1
Eth3 192.168.5.5
Ethl 192.168.5.10
R2 Eth2 192.168.5.13
Eth3 192.168.5.17
R3 Eth0 192.168.4.2
Eth3 192.168.5.18
Eth0 192.168.2.2
R4 Ethl 192.168.5.21
Eth2 192.168.5.2
Eth0 192.168.3.2
RS Ethl 192.168.5.22
Eth2 192.168.5.14
Eth3 192.168.5.6

TabuPka 4.2 : Pridelenie IPv4 adries zariadeniam v topologii

4.2 Test ustanovenia stavu susedstva

V tomto teste bol sledovany proces, v ktorom zariadenie najde nového suseda a ustanovi s nim stav
susedstva. V tomto stave medzi sebou zaénu zdielat’ smerovacie informacie. Pre testovanie bola
pouzita topoldgia z obrazku 4.1. Pri testovani v simulatore boli v8etky zariadenia zapnuté v rovhakom
momente. To je pri redlnych zariadeniach tazko dosiahnutelné. Z toho dovodu bol pouzity skript,
ktory vjednom momente nastavil vSetky rozhrania do stavu up. Zaznamenané informacie boli
sledované medzi zariadeniami R1 a R2. Pocas pozorovania vysledkov je treba brat’ do uvahy vlastnosti

simulacie, ale aj zat'azenie realnych zariadeni. Preto su ¢asové odstupy sprav odlisné.
Udaje ziskané z protokolu EIGRP st uvedené v tabulke 4.3.

P.c. Typ spravy | Smer spravy | Cas redlny [s] Cas simulacie [s]
1 Hello R2 - R1 1,006 0,014
2 Hello Rl — R2 1,010 0,020
3 Hello R2 —» R1 1,011 0,026
4 Update (INIT) R2 —»RI1 1,019 0,039
5 Update (INIT) Rl — R2 3,018 0,040
6 Update R2 — RI1 3,022 0,060
7 Ack R1 - R2 3,031 0,077
8 Update Rl — R2 3,039 0,061
9 Ack R2 — R1 3,044 0,076
10 Update Rl — R2 3,053 0,083
11 Ack R2 — R1 3,054 0,099
12 Hello R2 — R1 8,028 4,001
13 Hello Rl — R2 8,061 4,001

Tabulka 4.3 : Cas prenosu sprav pri nadviazani nového susedstva pre protokol EIGRP




Priebeh nadviazania audrzanie susedstva medzi dvoma zariadeniami zadina zaslanim sprav
Hello. Nasledne sa posielaju spravy Update S priznakom INIT. Tieto spravy slazia ako Ziadost’
0 zaslanie smerovacich informacii od susedného zariadenia. Odpoved na to je zaslanie spravy
Update so svojimi smerovacimi tidajmi. Na spravy zariadenia odpovedaju spravou Ack, ktord sluzi
ako potvrdenie o prijati spravy. Po vymeneni vsetkych smerovacich informacii odosielaju zariadenia
spravy Hello V danom ¢asovom intervale pre udrzanie stavu susedstva.

Cas T, je ¢as, kedy je na zariadeniach zapnuty proces EIGRP. Resp. &as, kedy su rozhrania
uvedené do stavu up. Ako mozeme vidiet, v redlnom zapojeni je prvd Hello sprava odoslanad po
urcitom ¢ase. Tento jav je sposobeny zavedenim procesu EIGRP na zariadeniach. V simulatore je
tento ¢as nahodne zvoleny v rozmedzi 0-1 sekunda.

EIGRP-IPv4 Neighbors for AS(1)

H  Address Interface Hold Uptime SRTT RTO Q Seq
(sec) (ms) Cnt Num
2 192.168.5.10 Eto/1 14 ©0:07:22 9 100 0 12
1 192.168.5.6 Eto/3 13 90:19:31 818 4908 0 11
7] 192.168.5.2 Ete/2 10 00:19:33 1 1006 © 12

(a.)R1 —redlne zapojenie
B} elements([3] (inet::EigrpNeighbor *)
[0] = ID:1 Address:192.168.5.10 IF:eth1(102) Holdint:15 SeqNum:13
(—[1] = ID:2 Address:192.168.5.2 IF:eth2(103) Holdint:15 SeqNum:9
—[2] = ID:3 Address:192.168.5.6 IF:eth3(104) Holdint:15 SeqNum:16

(b.)R1—zapojenievOMNeT++

Obrazok 4.2 : TabuPka susedstva pre zariadenie R1 protokolu EIGRP
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192.168.1.98/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks
192.168.1.8/24 is directly connected, Ethernete/e
192.168.1.2/32 is directly connected, Etherneta/e
192.168.2.0/24 [90/307200] via 192.168.5.2, ©0:04:25, Etherneto/2
192.168.3.0/24 [90/307200] via 192.168.5.6, ©0:04:23, Ethernete/3
192.168.5.8/24 is variably subnetted, 8 subnets, 2 masks
192.168.5.0/30 is directly connected, Ethernete/2
192.168.5.1/32 is directly connected, Etherneta/2
192.168.5.4/30 is directly connected, Ethernete/3
192.168.5.5/32 is directly connected, Ethernete/3
192.168.5.8/30 is directly connected, Ethernete/1
192.168.5.9/32 is directly connected, Ethernete/1
192.168.5.12/30 [90/307200] via 192.168.5.6, 00:04:23, Ethernete/3
192.168.5.20/30 [99/307200] via 192.168.5.6, @0:04:25, Ethernete/3
[90/307200] via 192.168.5.2, 00:04:25, Etherneta/2

oornm

[ B o B e o T i o T

(a.)R1 —redlne zapojenie

B elements[13] (inet::IPvdRoute *)
—[0] = C 192.168.5.0/30 is directly connected, eth2
—[1] = C192.168.5.4/30 is directly connected, eth3
—[2] = € 192.168.5.8/30 is directly connected, eth1

[3] = D 192.168.5.12/30 [90/30720] via 192.168.5.10, ethl
—[4] = D 192.168.5.12/30 [90/30720] via 192.168.5.6, eth3
—[5] = D 192.168.5.16/30 [90/30720] via 192.168.5.10, eth1
[6] = D 192.168.5.20/30 [90/30720] via 192.168.5.2, eth2
—[71 = D 192.168.5.20/30 [90/30720] via 192.168.5.6, eth3
—[8] = C 192.168.1.0/24 is directly connected, ethQ
[9] = D 192.168.2.0/24 [90/30720] via 192.168.5.2, eth2
[10] = D 192.168.3.0/24 [90/30720] via 192.168.5.6, eth3
—[11] = D 192.168.4.0/24 [90/33280] via 192.168.5.10, eth1
—[12] = C127.0.0.0/8 is directly connected, lo0

(b.)R1 — zapojenie v OMNeT++

Obrazok 4.2 : Smerovacia tabul’ka pre zariadenie R1 protokolu EIGRP

Na obrazku 4.2 su zobrazené tabul'ky susedov pre zariadenie R1. Tabul'ka topolégie pre protokol
EIGRP je zobrazena na obrazku 4.3. Tabulky boli ziskané po ukonceni vymen smerovacich informacii
na vSetkych zariadeniach.

Udaje ziskané z protokolu Babel st uvedené v tabulke 4.4. Podmienky ziskania informacii boli
rovnaké ako pri protokole EIGRP. Zapnutie procesu babeld na vSetkych zariadeniach naraz bolo
vel'mi tazké dosiahnut’. Preto spravy v porovnani so simulatorom mézu byt v odliSnom poradi.

Cas T, je moment, v ktorom bol zapnuty proces babe1d na vetkych zariadeniach. V simulatore
to znamenalo zapnutie vSetkych zariadeni. Implementacia protokolu v simulatore nepodporuje postupy
pre zvySenie spolahlivosti pri prenose na stratovych linkach. Z tohto dévodu st Spravy, ktoré su
posielané viacnasobne, ignorované pri porovnani.
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P.c. Typ spravy Smer spravy | Cas realny [s] | Cas simulacie [s]
1 Hello, Route Request R2 — R1 0,238 0,029
2 Hello, IHU, Update Rl - R2 0,267 0,229
3 Hello, Route Request R1 - R2 3,771 0,029
4 Hello, IHU, Update R2 —R1 3,818 0,229
5 Hello, IHU R2 —R1 3,819 0,429
6 Hello,IHU R1 — R2 3,842 0,429
7 Route request R1 —-R2 3,845 0,429
8 Route request R2 — Rl 4,641 0,429
9 Update R1 — R2 6,020 5,889
10 | Hello, IHU R2 — R1 7,898 25,089
11 | Update R2 — R1 11,730 4,529
12 | Hello Rl — R2 11,861 24,159
13 | Hello, IHU R2 — R1 15,590 65,009
14 | Hello R2 —R1 17,400 44,639

Tabulka 4.4 : Cas prenosu sprav pri nadviazani nového susedstva pre protokol Babel

Pri nadviazani stavu susedstva posiela zariadenie spravu Hello so ziadostou o zaslanie
smerovacich udajov. Prijemca tejto spravy na to odpoveda ohlasenim sa a zaslanim jemu dostupnych
ciest. V tomto pripade st obe zariadenia zapnuté naraz a preto obe ziadaju o zaslanie informacii.
Z tohto pohl'adu je to pre zariadenie, ktoré¢ Ziada o informacie, prva obdrzand Hello sprava. Preto
odpoveda spravou Hello THU. V tomto bode sa linka stane dostupnou. Nasleduje Ziadost’ o zaslanie
vsetkych dostupnych ciest. Na rozdiel od predoSlej spravy so Ziadostou, je tato adresovana priamo
konkrétnemu zariadeniu na linke. Odpoved'ou je sprava Hello IHU. Zariadenie posiela spravu
Hello po vyprSani Casovaca.

Tabul’ka susedstva a smerovacia tabul’ka je zobrazena na obrazku 4.4 resp. 4.5.

192.168.5.6 dev ens6(eth3) lladdr 50:06:00:05:00:03 STALE
192.168.5.2 dev ens5(eth2) lladdr 50:06:00:04:00:02 STALE
192.168.5.10 dev ens4(ethl) lladdr 50:06:00:03:00:01 STALE

(a.) R1—redlne zapojenie
Bl elements[3] (inet:BabelNeighbour *)
[0] = 192.168.5.10 on eth1 H:1111111000000000 cost:96 txc:96 mc:96 eHsn: 58554 Hint:2000 lint:6000

—[1] = 192.168.5.2 on eth2 H:1111110000000000 cost:96 txc:96 nc:96 eHsn:2568 Hint:2000 lint:6000
[2] = 192.168.5.6 on eth3 H:1111110000000000 cost:96 txc:96 mc:96 eHsn:60984 Hint:2000 lint:6000

(b.) R1 —zapojenie v OMNeT++

Obrazok 4.3 : Tabulka susedstva pre zariadenie R1 protokolu Babel
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Kernel IP routing table

Destination Gateway Genmask Iface

192.168.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 U ens3(etho)
192.168.3.2 192.168.5.6 255.255.255.255 UGH ens6(eth3)
192.168.5.0 0.0.0.0 255.255.255.252 U ensS(eth2)
192.168.5.4 0.0.0.0 255,255.255.252 U ens6(eth3)
192.168.5.6 192.168.5.6 255.255.255.255 UGH ens6(eth3)
192.168.5.8 0.0.0.0 255.255.255.252 U ensa(ethll)
192.168.5.10 192.168.5.6 255.255.255.255 UGH ens6(eth3)
192.168.5.13 192.168.5.6 255.255.255.255 UGH ens6(eth3)
192.168.5.14 192.168.5.6 255.255.255.255 UGH ens6(eth3)
192.168.5.17 192.168.5.6 255.255.255.255 UGH ens6(eth3)
192.168.5.22 192.168.5.6 255.255.255.255 UGH ens6(eth3)

(a.) R1—realne zapojenie

B- elements[11] (inet::IPvdRoute *)
[—[0] = C 192.168.5.0/30 is directly connected, eth2
—[1] = C 192.168.5.4/30 is directly connected, eth3
—[2] = C 192.168.5.8/30 is directly connected, eth1
—[3] = ba 192.168.5.12/30 [125/96] via 192.168.5.10, eth1
—[4] = ba 192.168.5.16/30 [125/96] via 192.168.5.10, eth1
—[5] = ba 192.168.5.20/30 [125/96] via 192.168.5.2, eth2
—[6] = C 192.168.1.0/24 is directly connected, ethQ
(7] = ba 192.168.2.0/24 [125/96] via 192.168.5.2, eth2
—[8] = ba 192.168.3.0/24 [125/96] via 192.168.5.6, eth3
—[9] = ba 192.168.4.0/24 [125/192] via 192.168.5.10, eth1
—[10] = C 127.0.0.0/8 is directly connected, lo0

(b.) R1—zapojenie v OMNeT++

Obrazok 4.4 : Smerovacia tabulka pre zariadenie R1 protokolu Babel

Dalsi z porovnavanych protokolov bol RIP v oboch verziach dostupnych pre IPv4 smerovanie.
Udaje ziskané z komunikacie zariadeni st uvedené v tabul’ke 4.5 pre verziu RIPv1, a v tabulke 4.6 pre
RIPv2.

Cas T, bol opit ¢as, kedy boli spustené vietky zariadenia v simulatore, a vietky rozhrania
nastavené na stav up V realnom zapojeni.

P.L. | Typspravy | Smer spravy | Cas realny [s] Cas simulacie [s]
1 | Request R2 - R1 1,004 2,964
2 | Response R1 —-R2 1,005 2,965
3 | Response R1 — R2 27,830 7,176
4 | Response R2 —» RI 27,832 6,143

Tabulka 4.5 : Cas prenosu sprav pri nadviazani nového susedstva pre protokol RIPv1

P.& | Typspravy | Smer spravy | Cas redlny [s] Cas simulacie [s]

1 | Request R2 — R1 1,005 2,744
2 | Response R1 —>R2 4,757 2,963
3 | Response R2 - R1 23,714 4,223
4 | Response R1 —-R2 28,371 6,270

Tabulka 4.6 : Cas prenosu sprav pri nadviazani nového susedstva pre protokol RIPv2
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Protokol RIP ma jednoduchu skladbu zasielania sprav. Router po pripojeni zasiela spravu
Request susedovi. Ocakava odpoved’ Response, ktora nesie smerovacie informacie suseda. Po
uplynuti Casovaca nasleduje zaslanie spravy Response S informaciami. RIP ako jediny zo
sledovanych protokolov posiela informacie bez ohl'adu na zmenu v topologii.

Na obrazku 4.5 je tabulka susedstva a na obrazku 4.6 je uvedena smerovacia tabulka pre
protokol RIP.

Device ID Local Intrfce Holdtme Capability pPlatform Port ID
R2 Eth o/1 163 R B Linux Uni Eth @/1
R4 Eth 0/2 121 R B Linux Uni Eth 0/2
RS Eth o/3 135 R B Linux Uni Eth o/3

(a.) R1—realne zapojenie
B} elements(3] (inet::EigrpNeighbor *)
[0] = ID:1 Address:192.168.5.10 IF:eth1(102) HoldInt:15 SeqNum:13
—[1] = ID:2 Address:192.168.5.2 IF:eth2(103) HoldInt:15 SeqNum:9
—[2] = ID:3 Address:192.168.5.6 IF:eth3(104) HoldInt:15 SeqNum:16

(b.) R1—zapojenie vOMNeT++

Obrazok 4.5 : Tabul’ka susedstva pre zariadenie R1 protokolu RIP
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192.168.1.0/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks

C 192.168.1.0/24 is directly connected, Ethernete/eo

L 192.168.1.2/32 is directly connected, Ethernete/eo

R 192.168.2.0/24 [120/1] via 192.168.5.2, 00:00:19, Ethernete/2

R 192.168.3.0/24 [120/1] via 192.168.5.6, 00:00:04, Etherneto/3

R 192.168.4.0/24 [120/2] via 192.168.5.10, 00:00:26, Etherneto/1
192.168.5.0/24 is variably subnetted, 9 subnets, 2 masks

C 192.168.5.0/30 is directly connected, Etherneto/2

L 192.168.5.1/32 is directly connected, Ethernete/2

C 192.168.5.4/30 is directly connected, Ethernete/3

L 192.168.5.5/32 is directly connected, Ethernete/3

C 192.168.5.8/30 is directly connected, Etherneto/1

L 192.168.5.9/32 is directly connected, Etherneto/1

R 192.168.5.12/30 [120/1] via 192.168.5.10, 00:00:26, Ethernete/1

[120/1] via 192.168.5.6, 00:00:04, Ethernete/3
R 192.168.5.16/30 [120/1] via 192.168.5.10, 00:00:26, Ethernete/1

R 192.168.5.20/30 [120/1] via 192.168.
[120/1] via 192.168.

.6, 00:00:04, Etherneto/3
.2, 00:00:19, Etherneto/2

(VLB RV, RV RN )

(a.) R1—redlne zapojenie

B elements[11] (inet:IPv4Route *)
(—[0] = € 192.168.5.0/30 is directly connected, eth1
—[1] = € 192.168.5.4/30 is directly connected, eth2
—[2] = € 192.168.5.8/30 is directly connected, eth3
[~ [3] = R 192.168.5.12/30 [255/2] via 192.168.5.2, eth1
—[4] = R 192.168.5.16/30 [255/2] via 192.168.5.2, eth1
—[5] = R 192.168.5.20/30 [255/2] via 192.168.5.10, eth3
—[6] = C 192.168.1.0/24 is directly connected, eth0
—[7] = R 192.168.2.0/24 [255/2] via 192.168.5.6, eth2
—[8] = R 192.168.3.0/24 [255/2] via 192.168.5.10, eth3
—[9] = R 192.168.4.0/24 [255/3] via 192.168.5.2, eth1
—[10] = C 127.0.0.0/8 is directly connected, lo0

(b.) R1—zapojenie v OMNeT++

Obrazok 4.6 : Smerovacia tabul’ka pre zariadenie R1 protokolu RIP

4.2.1 Zhrnutie testu

Vysledky testu ustanovenia stavu susedstva su zobrazené v tabulke 4.7.

Protokol | Cas potrebny v simulatore [s] | Cas potrebny v realnych zariadeniach [s]
EIGRP 0,099 3,054
Babel 0,429 3,842
RIPv1 7,176 27,832
RIPv2 4,223 23,714

Tabul’ka 4.7 : Cas potrebny pre ustanovenie susedstva pre vSetky protokoly

Cas uvedeny v tabulke 4.7 je doba, ktori potrebuju zariadenia na vzijomnu komunikaciu
a ustanovenie podmienok vymeny smerovacich informacii. Posledna sprava vtomto ¢asovom
rozmedzi je sprava, v ktorej si zariadenia vymenia smerovacie informacie.

Najvacsi vplyv na test, hlavne pri redlnych zariadeniach, malo zataZenie liniek. Jedno
zariadenie komunikovalo naraz s viacerymi susedmi. Dalej zaleZalo na &ase, za ktory sa dokézal
zapnut’ proces smerovania. Najdlhsie to trvalo pri testovani Babel protokolu s verziou babeld na
Linux Ubuntu. Bolo to spdsobené tym, ze Babel nie je dostupny na CISCO zariadeniach. Z toho
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dovodu sa nedalo testovat’ rovnakym sposobom, ako ostatné protokoly. Najprv sa museli vSetky
rozhrania nastavit' do stavu up a nasledne sa na nich zapol proces babeld. Zatial' ¢o na CISCO
zariadeniach proces protokolu bezal, rozhrania boli nastavené na stav down. Pomocou skriptu sa tieto
rozhrania naraz nastavili do stavu up . To usetrilo ¢as nutny na zapnutie procesu.

Test potvrdil, Ze najrychlejsie nadviazat’ komunikaciu a vymenit’ informacie dokaze protokol
EIGRP.

4.3 Porovnanie sprav jednotlivych protokolov

V tomto bol pouzity rovnaky scenar ako pri teste nadviazania susedstva. Narozdiel od prvého testu
sme sledovali velkost’ prenesenych sprav nutnych k uzatvoreniu stavu. Pre testovanie bola pouzita
topologia siete z obrazku 4.1.

Spravy boli sledované od nastavenia rozhrania medzi zariadeniami R1 a R2 na stav up, az po
stav, v ktorom si obe zariadenia vymenili smerovacie informacie. Nasledne zmeny v ich smerovacich
tabulkach, ¢i spravy sluziace k udrzaniu susedstva, neboli brané¢ do tivahy. Vypis poslanych sprav
a ich velkosti su v tabul'’kach 4.7 az 4.9.

Protokol Protokol

EIGRP Babel
Typ spravy Velkost’ [bytes] Typ spravy Velkost’ [bytes]
Hello 74 Hello, Route Request 23
Hello 84 Hello, IHU, Update 86
Hello 84 Hello, Route Request 23
Update(INIT) 60 Hello, IHU, Update 26
Update(INIT) 54 Hello, IHU 90
Update 144 Hello, IHU 90
Ack 54 Route Request 01
Update 188 Route Request 155
Ack 54 Update 242
Update 144 Hello, IHU 90
Ack 54 Update 126
Spolu : 994 Hello, IHU 90

TabulPka 4.7 : VePkost poslanych sprav pre EIGRP Spolu : 1312

Tabul'ka 4.8 : Vel'kost’ poslanych spriv pre Babel
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Protokol
RIPv1 RIPv2
Typ spravy Velkost' [bytes] | Typ spravy Velkost’ [bytes]
Request 66 Request 66
Response 226 Response 226
Response 226 Response 146
Spolu: 518 Spolu: 438

Tabulka 4.9 : Vel'kost’ poslanych sprav pre RIP

Protokoly RIP v oboch verziach posielaju pri pravidelnych aktualizaciach vzdy celu tabul’ku.
Preto je velkost' sprav podobna po cely ¢as behu tohto protokolu. Protokoly EIGRP a Babel po
prvotnom vymeneni informacii posielaju spravy zna¢ne mensie. EIGRP posiela spravy iné ako Hello
len pri zmene v topologii. Babel posiela pravidelne aj spravy Update, ale neobsahuji celu tabul’ku.

4.4 Zaverecné zhrnutie porovnania

Vsetky tri porovnavané protokoly pouzivaju metody Split horizon a Poison reverse. EIGRP, narozdiel
od ostatnych, posiela smerovacie informacie o topologii len pri zmene v nej. RIP a Babel vyuzivaju
pravidelné zasielanie informacii. RIP posiela vzdy celt smerovaciu tabulku, EIGRP a Babel len
zmenené informacie. Protokoly EIGRP a Babel podporuji komunikaciu vo verzii IPv6. Pre podporu
IPv6 protokolom RIP je nutné pouzit jeho verziu RIPng. Vo vSeobecnosti je momentalne
najrozsirenejsi protokol RIP, zatial’ ¢o najmenej sa pouziva Babel.

Dalsie rozdiely medzi protokolmi v pouzivanych technologiach &i ich vlastnostiach su
uvedené v tabulke 4.8.

EIGRP Babel RIPv1 RIPv2
Sirenie sprav multicast multicast broadcast multicast
IPv4 adresa 224.0.0.10 224.0.0.111 255.255.255.255 224.0.0.9
Transportna vrstva TCP/IP UDP UDP UDP
IPV6 v v RIPng RIPng
Pouzity algoritmus DUAL Bellman-Ford Bellman-Ford Bellman-Ford
Podpora CISCO v x v v
Interval pf)SleIanl,a 60 sec ® 20 sec * 30 sec 30 sec
dotazovacich sprav
Nekonzistentné siete v x x v
Autentifikacia v x x 4
VLSM v 4 x 4
Classless v v x v
Classfull v v v v

Tabul’ka 4.8 : Porovnanie protokolov

® Linky rychlejsie ako 1,54 Mbps maju interval 5 sekand
* Bezdrotové linky maju interval 4 sekundy
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5 Zaver

Pre analyzu a verifikaciu siete st potrebné nastroje na simulaciu. V tejto praci sme vyuzivali nastroj
OMNeT++ s kniznicou INET a ANSAINET. Kniznice nam poskytli potrebné moduly so skiimanymi
protokolmi aj vd’aka skvelej praci byvalych studentov, ktori implementovali Babel a protokol EIGRP.
Ciel'om prace je porovnat’ medzi sebou smerovacie protokoly zo skupiny Distance Vector.

Podrobne sme opisali jednotlivé protokoly a vysvetlili, v ¢om sa od seba lisia a naopak, ¢im su
si podobné. Pri vsetkych protokoloch sme sledovali parametre, ktoré s potrebné pre pochopenie ich
funkcionality. Skumali sme prostredie simulatora OMNeT++ anaucili sme sa ho pouzivat' pri
porovnavani. Po naStudovani prostredia simulatora sme sa pustili do samotného porovnania
protokolov v simulatore, ako aj v redlnom zapojeni. Pri redlnom zapojeni sme sa zamerali na samotnu
virtualizaciu, ktora je menej naro¢na na ¢asové, ako aj finanéné podmienky.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Obsah adresarov na prilozenom CD nosici je uvedeny v tabulke A.1.

Adresar

Popis obsahu adresara

/Babel

Kopia virtualneho stroja Linux Ubuntu

S implementovanym protokolom babeld

/config

Konfiguracie jednotlivych protokolov

/labs

Vytvorené laboratoria v OMNeT++ ako aj
UNetLab

/outputs

Vystupné subory programu Wireshark a vystupy
ladiacich vypisov

/doc

Bakalarska praca

Tabulka A.l : Obsah priloZeného CD
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Priloha B

Konfiguracia Babeld

V tabul’ke B.1 sa nachadza konfiguracia pre protokol Babel vo verzii babeld.

Kracové slovo Parameter | Popis

protocol-group group -m Multicastova adresa pre zasielanie sprav

protocol-port port -p UDP port pre zasielanie sprav

kernel-priority priority -k Priorita pouzité pri zadani cesty do jadra

allow-duplicates priority Duplikacia ciest s prioritou minimalnej priority

keep-unfeasible [true | false] -u Urcuje, ¢i buda nevhodné cesty udrziavané v paméti

random-id [true | false] -r Pouzitie nahodného identifikatora smerovaca

debug level -d Urcuje uroven ladiacich vypisov

local-port port -g TCP port, pre pripojenie grafickej nadstavby

export-table table -t Smerovacia tabulka pre ukladanie ciest

import-table table -T Smerovacia tabul’ka ktorej cesty st distribuované

link-detect [true | false] -l Pouzitie CS pre urenie dostupnosti rozhrania

diversity [true | false | kind] Alg_oritrnus pre uréovanie ciest rusenych bezdrotovych
spojov

diversity-factor factor F_al_<t0r urcujuci zvyhodnenie nerusenych bezdrotovych
liniek

smoothing-half-life M Polcas zmeny exponencialneho oneskorenia, pouziva

seconds sa pri zohl'adiiovani historie metrik

deamonise [true | false] -D Program pobeZi ako démon

state-file filename -S Umiestnenie suboru obsahujuceho stav

log-file filename -L Umiestnenie siboru obsahujiiceho log

pid-file filename

Umiestnenie suboru obsahujuceho identifikator procesu

interface name [param]

Konfiguracia sietového rozhrania name. Mozné
parametre st uvedené v tabul’ke B.2.

default name [param]

Standardna konfigurécia sietovych rozhrani . Mozné
parametre su uvedené v tabul'ke B.2.

Tabul’ka B.1 : Konfiguracia babeld
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Kracéové slovo

Popis

wired [true | false | auto]

Optimalizacia Specificka pre drétové rozhrania

link-quality [true | false | auto]

Odhad kvality linky, v §tandardnom nastaveni sa pouZiva len na
bezdrétové rozhrania

split-horizon [true | false | auto]

Pouzitie mechanizmu split-horizon, Standardne je na bezdrétovych
rozhraniach vypnuty

rxcost cost

Urcuje cenu prijmu sprév za idedlnych podmienok, Standardna
hodnota je 96 pre drétové a 256 pre bezdrotové rozhrania

channel channel

Kanal pouzivany bezdrotovym rozhranim, Standardne je
detekovany automaticky

faraway [true | false]

Urcuje vzdialenost’ siete aby nedoslo k ruseniu

hello-interval interval

Interval zasielania sprav hello

update-interval interval

Interval zasielania periodickych aktualizacii ciest

enable-timestamps [true | false]

Odosielanie ¢asovych znaciek so spravami hello a IHU pre
vypocet RTT

rtt-decay decay

Faktor upadku, hodnota v rozmedzi 1 az 256

rtt-min rtt

Minimalne RTT v milisekundach, prvotne 10ms

rtt-max rtt

Maximalna RTT v milisekundéch, prvotne 120ms

max-rtt-penalty cost

Maximalna penalizacia ceny linky z dovodu oneskorenia linky,
prvotne 0

Tabulka B.2 : Konfiguracia parametrov sietovych rozhrani pre babeld
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Priloha C

Konfiguracia EIGRP

Popis prikazov pouzivanych pri konfiguracii protokolu EIGR je v tabul'ke C.1. Prikazy pouzivané pre
vypis informacii o smerovani protokolom EIGRP su v tabul'ke C.3.

Prikaz

Popis

router eigrp AS

Zapnutie EIGRP procesu, AS je Cislo
autonémneho systému

network network wildcard

Zapojenie rozhrania do procesu EIGRP

bandwidth num

Maximalny datovy tok rozhranim, pouziva sa pre
vypocet metriky

auto-summary

Autosumarizacia sieti

variance number

Nerovnomerné rozvazovanie

passive-interface interface

Vypnutie Sirenia smerovacich informacii na
danom rozhrani

eigrp stub [param]

Nastavenie rozposielania smerovacich nastaveni,
bez parametra posiela sumarne a priamo

pripojené siete. Parametre st opisané v tabul’ke
C.2

eigrp router-id address

Nastavenie ID zariadenia

default-metric num

Nastavenie metriky pouzitej pri smerovani

distance num

Nastavenie administrative distance

default-information [in | out] [Access 1list]

Predvolené smerovacie informacie ktoré sa buda
$irit’

ip authentication key-chain eigrp AS key

Zapnutie autentifikacie paketov pre EIGRP

ip authentication mode eigrp 2S md5

Nastavenie modu autentifikacie paketov

ip hello-interval eigrp AS sec

Nastavenie ¢asovaca odosielania hello sprav

ip hold-time eigrp 25 sec

Nastavenie hold-time ¢asovaca

ip split-horizon eigrp AS

Nastavenie mechanizmu split horizon

neighbor address int-type int-num

Definovanie susedného zariadenia

Tabul’ka C.1 : Konfiguracia EIGRP
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Prikaz Popis
receive-only Nepreposiela smerovacie informacie
connected Posiela len priamo pripojené siete
static Posiela len staticky pripojené siete
summary Posiela len sumarne siete

Tabul’ka C.2 : Parametre prikazu eigrp stub
Prikaz Popis

Show ip eigrp neighbors

Zobrazi tabul’ku susedov. MdZe sa pouzit’ s parametrom
detail, ktory zobrazi detailne informacie

Show ip eigrp interfaces interface

Zobrazi informacie pre rozhranie. Bez parametru zobrazi
informacie o rozhraniach zapojenych do procesu

Show ip eigrp topology

Zobrazi tabulku topologie

Show ip eigrp traffic

Zobrazi informdacie o posielanych a prijatych spravach

Show ip route eigrp

Zobrazi smerovaciu tabul’ku pre EIGRP

Debug eigrp packets

Zobrazi ladiace vypisy pre EIGRP smerovanie

Tabul’ka C.3 : Prikazy pre zobrazenie informacii o smerovani EIGRP
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Priloha D

Konfiguracia RIP

Popis prikazov pouzivanych pri konfiguracii protokolu RIP je v tabulke D.1. Prikazy pouZivané pre
vypis informdcii o smerovani protokolom EIGRP su v tabul’ke D.2.

Prikaz

Popis

auto-summary

Nastavenie autosumarizacie sieti

default-information originate [map map-name]

Nastavenie predvolenej trasy pre protokol RIP

default-metric num

Nastavenie metriky pre smerovanie RIP

ip rip authentication key-chain name

Nastavenie autentifikicie sprav pre protokol
RIPv2

ip rip authentication mode [text | md5]

Nastavenie modu autentifikacie sprav

ip rip v2-broadcast

Nastavenie posielania sprav broadcastom
namiesto multicastu pre verziu RIPv2

ip split-horizon

Nastavenie mechanizmu split horizon

ip summary-address rip address mask

Konfiguracia suhrnnej adresy

neighbor address

Definovanie susedného zariadenia

network address

Specifikovanie siete ktora sa zapoji do procesu
smerovania

passive-interface interface

Vypnutie $irenia smerovacich informacii na
danom rozhrani

router rip

Zapnutie procesu smerovania protokolom RIP

version [1 | 2]

Nastavenie verzie protokolu RIP

Tabulka D.1 : Konfiguracia RIP

Prikaz Popis

Show ip rip neighbors

Zobrazi tabul’ku susedov. MdZe sa pouzit’ s parametrom
detail, ktory zobrazi detailne informéacie

Show ip route rip

Zobrazi smerovaciu tabul'ku pre RIP

Debug ip rip

Zobrazi ladiace vypisy pre RIP smerovanie

Tabul’ka D.2 : Prikazy pre zobrazenie informacii o smerovani pre RIP
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