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Abstrakt

Open Shortest Path First (OSPF) je dynamicky, hierarchicky smérovaci protokol navrhnuty
pro podporu smérovani v sitich TCP/IP. Je tu potfeba pro rozsahlé simulace protokolu
OSPF, aby bylo mozné 1épe porozumét jeho dynamice. Obsahem této bakalaiské prace
je modelovani a simulace protokolu OSPF v diskrétnim simula¢nim systéme OMNeT++-.
Hlavni zaméreni patii architekture jiz existujice implementaci v module OSPFRouting.
Modul OSPFRouting je taktéz ovéreny vici OSPF implementaci na realnich smérovacich.
Dale je na konkrétnych problémech demonstrované pouziti OSPF simulace.

Abstract

Open Shortest Path First (OSPF) is a dynamic, hierarchical routing protocol designed to
support routing in TCP /IP networks. There is a deliberate need for large-scale simulation
of OSPF protocol in order to understand its dynamics. Content of this bachelor’s thesis is
modeling and simulation of OSPF protocol in discrete event simulation system OMNeT++.
The main focus is to give an insight of the architecture of the existing implementation in
module OSPFRouting. The module OSPFRouting is also validated against OSPF imple-
mentation on the real routers. Next, the usage of OSPF simulation is demonstrated on the
specific experiments.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace je zanalyzovat implementaciu smerovacieho protokolu OSPF v prostredi
INET Framework a porovnaf jeho spravanie voéi implementécii na redlnych zariadeniach
spolo¢nosti Cisco, respektive standardu definovanom v RFC 2328 [5]. Korektnost simulacie
je potrebné demonstrovat na pripadovej studii, vytvorenej na zdklade ndvrhovych vzorov.
Dalsou tlohou je ukazat moznosti vyuzitia simulacie pre overenie vlastnosti typu bezpe¢nost
v danom modeli.

Préca je vytvorend v ramci vyskumnej skupiny NESQFIT a je stcastou projektu ANSA
(Automated Network-Wide Security Analysis). Projekt sa zaobera verifikdciou sietovych
topoldgii na Specifické vlastnosti ako dostupnost, bezpecnost ¢i schopnost odolavat poru-
cham. Praca bude spolu s pracami ostanych Studentov vytvarat modul redlneho smerovaca
v prostredi INET Framework. Pomocou tohto smerovaca bude nasledne mozné vytvarat a
simulovat komplexné topoldgie rozsiahlych sieti.

Prvé dve kapitoly maja ¢itatela uviest do problematiky smerovania a simulédcie. Kon-
krétne kapitola 2 sa zaobera smerovanim v IP siefach a obsahuje prehlad smerovacich pro-
tokolov so zameranim na OSPF. Kapitola 3 popisuje architektaru simulatora OMNeT++ a
spbsob vytvarania modulov. Tiez popisuje moduly INET Framework, ktory je nadstavbou
OMNeT++ pre simulaciu IP sieti. V kapitole 4 je podrobnejSie preskiimand implementacia
OSPF v INET Framework — modul OSPFRouting. V ramci tejto kapitoly je ukézana ko-
rektnost simulédcie voéi redlnym zariadeniam a na module st vykonané vykonnostné testy
definované pre smerovaci protokol OSPF v RFC 4061 [4]. V poslednej kapitole 5 st ukédzané
moznosti vyuzitia OSPF simulacie. Na zaciatku st prezentované zmeny v INET Frame-
work a v module OSPFRouting, ktoré bolo treba implementovat, aby bolo mozné simulovat
zmeny stavu rozhrani smerovaca. Nasledne je na troch konkrétnych simulaciach skiimany
protokol OSPF z réznych aspektov a to rychlosti konvergencie, odolnosti voci chybovosti
liniek a odolnost vod¢i ¢astym zmenam topoldgie.



Kapitola 2

Smerovanie a protokol OSPF

Tato kapitola je ivodom do problematiky smerovania a obsahuje prehlad smerovacich
protokolov. Zameriava sa na smerovaci protokol OSPF, na jeho architektiru definovani
v RFC 2328 [5]. Dolezitost tejto kapitoly spociva v definovani a objasneni pojmov z oblasti
smerovania, ktoré budu nasledne diskutované v dalsich kapitolach.

2.1 Smerovanie

Smerovanie je proces vyberu cesty v pocitacovej sieti, ktorou buda posielané datové infor-
mécie (pakety). Smerovace mozu pracovat dvoma zakladnymi spésobmi: moézu vyuzivat
dopredu nakonfigurované statické cesty, alebo si mozu cesty vypocitavat dynamicky, pro-
strednictvom niektorého z mnohych dynamickych smerovacich protokolov. Pomocou tychto
dynamickych smerovacich protokolov smerovace rozpoznavaju jednotlivé cesty.

Staticky konfigurované smerovace nemozu rozpoznat ziadne cesty. Chyba v nich akykol-
vek prostriedok pre vymenu smerovacich informacii s ostatnymi smerovac¢mi. Tieto statické
smerovace dokazu odosielat pakety len podla ciest definovanych administratorom.

Okrem statickej konfiguracie ciest mame k dispozicii tri kategérie dynamickych smero-
vacich protokolov:

e Protokoly s vektorom vzdialenosti
e Protokoly so stavom linky
e Hybridné protokoly

Zoznam smerovacich ciest, ktoré ma smerovac k dispozicii, sa nazyva smerovacia tabu-
Ika. Kazdy smerovaé v sieti udrzuje vlastni smerovaciu tabulku, takze obsah jednej smero-
vacej tabulky sa lisi od obsahu smerovacich tabuliek inych smerovacov. Smerovacia tabulka
moze obsahovat ako statické cesty, tak aj cesty ziskané roznymi smerovacimi protokolmi.
V pripade, Ze viacej protokolov mé informécie o ceste do toho istého ciela, do smerovacej
tabulky vlozi informéciu ten protokol, ktory mé najmensiu administrativnu vzdialenost.
Administrativna vzdialenost vyjadruje relativhu doveryhodnost jednotlivych smerovacich
protokolov. Okrem toho ma kazdy smerovaci protokol vlastné hodnotiace kritéria na vy-
hodnotenie najlepSej cesty nazyvané metrika. Metrika moze zohladiiovat néklady, pocet
preskokov, Sirku pasma ¢i oneskorenie linky. V pripade, Ze existuje viac ciest s najlepsou
metrikou, niektoré smerovacie protokoly umoziiuju vlozit tieto cesty do smerovacej tabulky
a vykonavaf nad nimi rozlozenie zafaze, a tym zvysit priepustnost siete.



2.1.1 Protokoly s vektorom vzdialenosti

V smerovacich algoritmoch postavenych na vektore vzdialenosti, nazyvanych niekedy al-
goritmy Bellman-Ford, smerovace pravidelne predavaju kdpie svojej smerovacej tabulky
bezprostrednym susedom v sieti. Kazdy prijemca priéita k tabulke svoj vektor vzdiale-
nosti — teda hodnotu svojej vlastnej vzdialenosti a opit ju predd svojim bezprostrednym
susedom. Postupnymi krokmi sa smerovace dozvedia o ostanych smerovacoch a urobia si
ucelenu predstavu o “vzdialenostiach” v sieti.

Vyhodou protokolov s vektorom vzdialenosti je jednoduché implementacia a nizke naro-
ky na procesor a pamiit smerovaca. Nevyhodou je enormnd zdfaz na prenosové pasmo linky
a pomald konvergencia. V priebehu konvergencie moze byt sief zranitelnd voéi moznému
nekonzistentnému smerovaniu alebo dokonca aj nekoneénym sluckam.

Zastupcovia tejto skupiny protokolov sa RIP a IGRP.

2.1.2 Protokoly so stavom linky

Smerovacie algoritmy so stavom linky, oznac¢ované ako protokoly najkratsich ciest (shortest
path first, SPF), si udrziavaju zloziti databdzu topoldgie siete. Na rozdiel od protoko-
lov s vektorom vzdialenosti tieto protokoly zistuju Uplné informécie o smerovacoch v sieti
a sposob ich vzajomného prepojenia a dalej si tieto informdcie udrzuju. V ramci potreb-
nej informovanosti si s ostanymi smerovacmi vymienaju takzvané ozndmenia o stave linky
(link-state advertisement, LSA).

Kazdy smerovaé, zapojeny do vymeny smerovacich informacii, si zo vSetkych prijatych
oznameni o stave liniek konstruuje databazu s topoldgiou siete. Potom pomocou algoritmu
najkratsich ciest vypocita dosazitelnost jednotlivych cielov v sieti a podla zistenych infor-
macii aktualizuje smerovaciu tabulku. Uvedeny proces dokaze rozpoznat zmeny v topoldgii
siete sposobené havariou urcitej komponenty alebo naopak rastom siete.

Vymeny oznamenia o stave linky (LSA) sa sptstaju len pri vzniku udalosti v sieti. Pro-
ces teda nebezi periodicky. Tym sa vyrazne urychluje konvergencia smerovacieho protokolu,
pretoze pre zahdjenie procesu konvergencie nemusi smerova¢ ¢akat, kym vyprsi rad rozne
nastavenych ¢asovacov.

Vyhodou protokolov so stavom linky je ich uz spominané rychla konvergencia a nizka
rézia pri stabilnom stave siete. St vhodné pre rozsiahle siete a vyznacuju sa svojou vel-
mi dobrou Skalovatelnostou. Na druhej strane nevyhodami st vysoké naroky na pamiit
a procesor smerovaca, ¢i zlozitejSia implementacia a konfiguracia. Taktiez pocas procesu
prvotného rozpozndvania mézu zaplavit prenosové prostriedky siete.

Zastupcovia tejto skupiny protokolov s OSPF a ISIS.

2.1.3 Hybridné protokoly

Poslednou formou smerovania je takzvané hybridné smerovanie. Vyvazené hybridné sme-
rovacie protokoly pouZivaju metriky vektoru vzdialenosti, ale kladi déraz na uplatnenie
presnejsich metrik nez v konvencénych protokoloch postavenych na vektore vzdialenosti.
Konverguju rychlejsie nez protokoly s vektorom vzdialenosti, zaroven sa vsak vyhybaja
rézii spojenej s aktualizaciou stavu liniek. Vyvazené hybridné protokoly nepracujt v pravi-
delnych aktualizacidch, ale st riadené udalostami, takze zachovavaju dostupni sirku pasma.

I ked existuju aj urcité “otvorené” hybridné protokoly, z obrovskej casti s tieto tech-
noldgie spojené s proprietarnym vyvojom spolo¢nosti Cisco. Smerovaci protokol EIGRP



v sebe spaja tie najlepSie stranky smerovacich protokolov s vektorom vzdialenosti a so
stavom linky:.

2.2 Smerovaci protokol OSPF

Smerovaci protokol OSPF (Open Shortest Path First) bol vyvinuty organizaciou IETF
(Inernet Engineering Task Force), ako ndhrada problematického protokolu RIP. OSPF je
protokol so stavom linky, a ako jeho meno napoveda, pouziva Dijkstrov algoritmus naj-
kratsSej cesty. Prva verzia OSPF bola definovand v RFC 1131. Od tej doby bol protokol
vylepseny cez niekolko RFC a v stcasnej dobe je aktuélne definovany v RFC 2328.

2.2.1 Cinnost OSPF

Cinnost OSPF, velmi zjednodusene, je mozné popisat nasledovne:

1. Smerovace posielaju Hello pakety vSetkymi rozhraniami, na ktorych je povoleny pro-
tokol OSPF. Ked dvom smerovacom, zdielajicim spolo¢nii linku, stthlasia parametre
v patriénych Hello paketoch, tak sa mozu stat susedmi (neighbors).

2. OSPF definuje niekolko typov sieti a niekolko typov smerovacov. Vytvorenie susedstva
je urcené typom smerovacov vymienajucich si Hello pakety a typom siete, po ktorej
su Hello pakety prenasané.

3. Kazdy smerovaé posiela ozndmenie o stave linky (LSA) vSetkym smerovacom, s kto-
rymi mé vytvorené susedstvo. LSA obsahuju informacie o vSetkych linkach a rozhra-
niach smerovaca a o stave tychto liniek a rozhrani. PretoZe typy informaécii o stave
linky st rézne, OSPF definuje viacero typov LSA.

4. Kazdy smerovac, ktory prijme LSA od svojho suseda, zaznamend tieto informacie
do databézy stavu linky (link state database). Nésledne posle LSA svojim ostatnym
susedom.

5. Pomocou zaplavy LSA (LSA flooding) cez celi oblast (area), vSetky smerovace vy-
tvoria identické databazy stavu linky.

6. Ked st databazy kompletné, vSetky smerovace pouziju SPF algoritmus k vypoctu
acyklického grafu, ktory obsahuje najkratsiu cestu do kazdého znameho ciela. Tento
graf sa nazyva SPF strom (SPF tree).

7. Kazdy smerovaé¢ vytvori svoju vlastnti smerovaciu tabulku na zéklade SPF stromu.

Ked vsetky LSA dorazili vSetkym smerovacom v oblasti, vSetky databéazy stavu linky
boli zosynchronizované a smerovacie tabulky boli vytvorené, OSPF sa stava takzvanym
“tichym” protokolom. Hello pakety s vymietiané medzi susedmi kvoli udrzaniu si kontaktu.
LSA su opitovne prenesené kazdych 30 minut. Pokial je sief stabilnd, ziadna ina aktivita
by nemala nastat.



2.2.2 Oblasti a virtualne linky

Siet so smerovacim protokolom OSPF je mozné rozdelit do mensich ¢asti nazyvanych oblas-
ti. Oblast je logicky sibor OSPF sieti, smerovacov a liniek, ktoré maja rovnaky identifikator
oblasti. Pre kazdu oblast, do ktorej smerova¢ patri, si musi udrziavat databazu stavu linky.
Smerova¢ nemé podrobné informacie o topoldgii siete mimo oblasti, do ktorych patri. To
umoznuje redukovat velkost databédzy stavu linky.

Pre vytvaranie oblasti platia nasledujice pravidla:

o V kazdej OSPF sieti musi existovat tzv. chrbticova oblast (oblast 0).

e Kazda nechrbticova oblast musi byt priamo pripojend do chrbticovej oblasti (fyzicky
alebo pomocou virtuélnej linky).

e Chrbticova oblast nesmie byt za ziadnych podmienok prerusené.

Smerovac s rozhraniami v dvoch alebo viacerych oblastiach sa nazyva hrani¢ny smerovac
oblasti (ABR). ABR tvori hranicu medzi oblastami. Hranicu medzi autonémnym systémom

OSPF siete a inym autonémnym systémom tvori hrani¢ny smerova¢ autonémneho systému
(ASBR).
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Obrazok 2.1: Pozicia ABR a ASBR v sieti

Okrem $tandardnych oblasti OSPF definuje tzv. stub oblasti. Stub oblast je oblast,
do ktorej sa nesiria externé cesty. Siri sa len vychodiskova cesta, pomocou ktorej je mozné
dosiahnuf externé siete. Dal$im typom oblasti je no-so-stuby oblast (NSSA). Presne ako

stub oblast aj NSSA brani Sireniu externych LSA do oblasti, ale umoziuje prenos externych
ciest z ASBR do ABR.
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Obrézok 2.2: Ukazka NSSA oblasti

Vsetky oblasti v autonémnom systéme OSPF musia byt spojené s chrbticovou oblastou.
V niektorych pripadoch vSak fyzické spojenie nie je mozné, preto je mozné pouzit virtudlnu
linku pre pripojenie do chrbticovej oblasti cez nechrbticovii oblast. Virtualna linka moze byt
pouzita aj na prepojenie dvoch rozdelenych chrbticovych oblasti cez nechrbticovi oblast.
Oblast, cez ktort je vytvarané virtuélna linka, musi mat kompletné smerovacie informacie.
Stub oblast nemoze byt stcasne aj tranzitnou oblastou virtualnej linky.

2.2.3 Datové struktary OSPF

OSPF podporuje rézne typy sieti a hierarchické c¢lenenie sieti do oblasti, preto je komu-
nikicia medzi jednotlivymi smerovaémi pomerne zlozitd. OSPF pre komunikiciu definuje
viacero typov sprav, ktoré st zapuzdrené do jednotnej struktury - OSPF paketu.

OSPF paket

OSPF pakety s prendSané priamo na siefovej vrstve (nevyuzivaju sluzby ziadneho trans-
portného protokolu). Vsetky OSPF pakety zacinaji 24 bytovou hlavickou, ako je znézor-
nend na obrazku 2.3.

-+ 32 Bits -
Version Type | Packet Length
Router ID
ArealD
Checksum | AuType

Authentication

Packet data

Obrazok 2.3: Hlavicka OSPF paketu



Nasleduje popis jednotlivych c¢asti hlavicky:

e Version — identifikuje verziu OSPF.

e Type — identifikuje typ OSPF paketu. Existuje 5 nasledujuicich typov:

Hello — ustanovenie a udrziavanie susedstva.

Database description — popisuje obsah databazy stavu linky. Tieto spravy s
posielané po inicializacii susedstva.

Link-state request — poziadavka konkrétnych casti databazy stavu linky. Tie-
to spravy su posielané, ked smerovaé zisti (vyhodnotenim database description
paketu), ze niektoré casti jeho databazy stavu linky st zastaralé.

Link-state update — odpoved na link-state request paket. Tieto spravy sa
pouzivaju aj pri pravidelnom rozosielani LSA. Jeden link-state update paket
moze obsahovat niekolko LSA.

Link-state acknowledgment — potvrdenie prijmu link-state update paketu.

e Packet length — uréuje dizku paketu aj s OSPF hlavickou v bytoch.

e Router ID - identifikuje zdroj paketu.

e Area ID - identifikuje oblast, do ktorej paket patri. Kazdy OSPF paket patri len
do jednej oblasti.

e Checksum — kontrolny stucet paketu.

e AuType — obsahuje typ autentifikacie.

e Authentication — obsahuje autentifikacné informaécie.

e Packet data — obsahuje informacie vyssich vrstiev.

LSA paket

LSA pakety obsahuju informécie o stave liniek. Je definovanych 11 réznych typov LSA
podla typu siete, o ktorej st prenésané informacie. Stubor vsetkych LSA vytvara databazu
stavu linky. Jednotlivé LSA pakety st prendsane v ramci Link-state update (LSU) paketov.
Vsetky LSA pakety zac¢inaju 20 bytovou hlavickou, ako je znazornend na obrazku 2.4.
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Age Options Type
Link State ID
Advertising Router
Sequence Number
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Obrézok 2.4: Hlavicka LSA paketu

Nasleduje popis jednotlivych casti hlavicky:

e Age — udéva pocet sekiind uplynutych od okamziku vytvorenia LSA.

e Options — obsahuje niekolko priznakov s identifikdciou réznych volitelnych sluzieb.

e Type — definuje typ LSA. Existuje 11 nasledujtcich typov:

Typ 1 — Router LSA posielané zo smerovaca ostatnym smerovacom v tej is-
tej oblasti. Obsahuje informécie o rozhraniach smerovaca patriacich do danej
oblasti.

Typ 2 — Network LSA je generované DR smerovacom na segmentoch s mnoho-
nasobnym pristupom. Obsahuje podobné informécie ako typ 1.

Typ 3 — Network Summary LSA je generované ABR smerovacom a obsahuje
podsiete a ich ceny, ale neobsahuje informacie o stavoch liniek.

Typ 4 — ASBR summary LSA je svojou Struktirou podobné typu 3 a posiela
sa pri prekroceni hranic autonémneho systému.

Typ 5 — AS external LSA je vytvorené v ASBR a popisuje externé siete.

Typ 6 — Group Membership LSA je definované ako multicastové rozsirenie
OSPF.

Typ 7 — NSSA External LSA je generované ASBR v NSSA oblasti.
Typ 8 — link-local only LSA je pouzivané pre IPv6 verziu OSPF.

Typ 9 az 11 — definované ako Opaque LSA si rezervované pre budtce pouZitie.

Link State ID - vymedzuje konkrétne casti siefového prostredia, ktoré toto LSA
popisuje.

Advertising Router — identifikuje pévodcu LSA.

Sequence number — urcuje poradové c¢islo LSA a slazi k detekcii novsich LSA.

Checksum — kontrolny sucet sluziaci k detekcii poskodenia LSA.

Length — oznamuje velkost celého LSA.
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Kapitola 3

OMNeT++ a INET Framework

Kapitola popisuje architektiru simula¢ného nastroja OMNeT++ a sposob vytvarania mo-
dulov. Dalej sa venuje nadstavbe INET Framework, ktord obsahuje sadu simula¢nych
modulov pre rodinu protokolov TCP /IP. Popisuje jednotlivé moduly a sposob vytvéarania
simula¢nych modelov.

3.1 Simulator OMNeT++

OMNeT++ je objektovo orientovany, modularny, diskrétny simuldtor s otvorenou architek-
tarou. Je vyuzivany najmi v simulécii telekomunika¢nych a pocitac¢ovych sieti a k mode-
lovaniu roznych sietovych protokolov. Vdaka svojej flexibilnej architektire vSak umoziiuje
simuléaciu radu inych systémov, ako napr. validacia hardwarovych architektir, vyhodno-
covanie vykonnosti komplexnych softwarovych systémov, ¢i dokonca modelovanie réznych
obchodnych procesov. Taktiez mé implicitni podporu pre paralelni distribuovant simula-
ciu (napr. MPI).

OMNeT++ poskytuje silni podporu pre grafické rozhranie, ¢o mu zarucuje oblubu
u uzivatelov. Sved¢i o tom aj viac ako 40 simulaénych modelov, tzv. frameworkov, ktoré
rozsiruju jeho moznosti do réznych oblasti, napr. simulécia lokalnych a internetovych sieti
— INET Framework, simulidcia mobilnych a bezdrétovych sieti — Mobility Framework ¢i
simuldcia senzorovych sieti — NesCT.

Histéria OMNeT++ zacala v roku 1992 na Technickej Univerzite v Budapesti. Hlavn
zasluhu na jeho vyvoji mé Andras Varga. V roku 2001 sa projekt dostal pod zastitu
Univerzity v Karlsruhu. V dobe pisania tejto prace je aktuélna verzia 4 a neustéle je
vyvijana.

Ako uz bolo uvedené, OMNeT++ je diskrétny simuldtor. Znamena to, ze zmeny v simu-
la¢nom systéme sa odohravaji v uré¢itom okamihu spojitého alebo diskrétneho simula¢ného
¢asu. Kazdéd zmena v simula¢nom systéme (udalost) je naplanovana v kalendari udalosti a
je ur¢end ¢asovou znamkou (timestamp) a prioritou. V priebehu simulacie sa z kalendara
udalosti vyberaju udalosti s najnizSou ¢asovou znamkou. Pokial je éasova zndmka rovnaké
u viacerych udalosti, vyberie sa udalost s najvyssou prioritou a ta sa vykona. V pripade, zZe
aj priority sa zhoduji, OMNeT++ vyberie udalost na zaklade poradia v akom boli vkla-
dané do kalendara udalosti. Doba spracovania udalosti je vzhladom k simula¢nému céasu
nulova. Casove tseky simula¢ného ¢asu, v ktorych nenastdva ziadna zmena systému, si
jednoducho preskocené.

11



3.1.1 Architektiira OMNeT-++

OMNeT++ mé moduldrnu architektiru. Obrézok 3.1 zobrazuje jej “high-level” pohlad.
St v nom naznacené jednotlivé stavebné moduly simulatora a ich vzajomné interakcia.
Moduly budt podrobne popisané v nasledovnom texte.

CMDENV

or
Executing SIM ENVIR
Model main) =t THENV
or

Model
Component
Library

Obrézok 3.1: Architektira OMNeT+-+

Sim
Modul obsahuje simula¢né jadro a kniznice tried, ktoré st vyuzivané pocas simulacie. Kniz-
nice sa prilinkuju k samotnej simulacii staticky alebo dynamicky.

Envir

Je dalsi modul, ktory obsahuje kniznice zdielané vSetkymi uzivatelskymi rozhraniami. Jeho
stcastou je funkcia main() uréujica vstupny bod programu a obsahuje cyklus pre vyber uda-
losti z kalendara udalosti. Envir poskytuje funkcie pre spracovanie konfigura¢nych sitborov
“ini” jednotlivych implementacii uzivatelského rozhrania. Okrem toho sa stard o zachyte-
nie vynimiek a rieSenie chyb, ktoré by mohli nastat pocas simulécie v jadre. Taktiez zaistuje
nacitanie potrebnych modulov pri inicializacii, zapis do vystupnych siborov a vypis sprav
pri ladeni.

Cmdenv a Tkenv

Su to moduly specifikujtce uzivatelské rozhranie. Cmdenv je uzivatelské rozhranie pre spas-
tanie simulacie z prikazového riadku. Vyznacuje sa svojou rychlostou a moznostou sptstania
déavok simulécii pomocou skriptov. Naproti tomu Tkenv je grafické uzivatelské rozhranie
implementované v multiplatformovom prostredi Tcl/Tk. Jeho vyhodou je interaktivne spt-
stanie simuldcie s moznostou krokovania a naslednym vizualnym znizornenim jej vysledkov.

Model Component Library

Obsahuje definicie vSetkych jednoduchych NED modulov simulacie a ich implentaciu v prog-
ramovacom jazyku C++. Dalej obsahuje zlozené moduly, kanély, siete a spravy. Zjedno-

12



dusene povedané, obsahuje vSetko, ¢o patri k samotnému simulovanému modelu a vsetko
¢o bolo prilinkované k simula¢nému programu.

Executing model

Reprezentuje model vytvoreny pre danu simulaciu. Obsahuje objekty, ktoré su instancia-
mi komponent definovanych v Model Component Library. Pristup k tymto objektom je
realizovany cez globalny objekt simulation, ten tvori koren stromu vsetkych objektov.

3.1.2 Modelovanie v OMNeT++

Kazdy model simulovany v OMNeT++ je zlozeny z hierarchicky usporiadanych modulov,
ktoré spolu komunikuji pomocou zasielania sprav. Na najvysSej trovni je systémovy mo-
dul. Systémovy modul obsahuje podmoduly, ktoré tiez mozu obsahovat vlastné podmoduly.
Hibka zanorenia modulov nie je obmedzena. Moduly obsahujice podmoduly sa nazyvaji
zlozené moduly (Compound Modules). Naopak moduly na najnizsej urovni hierarchie,
ktoré uz neobsahuji ziadne podmoduly sa nazyvaji jednoduché moduly (Simple Modu-
les). Spravanie jednoduchych modulov sa implementuje jazykom C-++. Strukttira modelu
v OMNeT++ sa popisuje pomocou interného jazyka NED. Priklad takejto struktiry je
znazorneny obrazku 3.2.

system module .
simple modules

compound module /
= / N

Obréazok 3.2: Hierarchia vytvaranych modulov v OMNeT++

Spravy, brany, linky

Moduly komunikuji vymenou sprav. Spravy mozu obsahovat fubovolné mnozstvo prenésa-
nych dat. Jednoduché moduly umozinuji zasielanie sprév priamo cielovému modulu, alebo
cez preddefinované cesty zlozené z bran (Gates) a spojeni (Connections). Brany st vstupné
a vystupné rozhrania. Spravy su posielané cez vystupné a prijimané cez vstupné brany.
Spojenia, tiez nazyvané linky, spajaju jednotlivé brany medzi sebou, a to vzdy na trovni
jedného modulu. To znamend, Ze v ramci zlozeného modulu je mozné spojit brany me-
dzi jednotlivymi podmodulmi alebo medzi podmodulom a rodi¢ovskym modulom (obrazok
3.3).

Prenos sprav (paketov)

Kazdému spojeniu mozu byt definované tri parametre, ktoré umoziuji modelovanie komu-
nikéicie po sieti, ale mdzu byt uzitoéné aj pre iné modely. Sa to nasledujice parametre:

e Oneskorenie (propagation delay) — ¢asovy rozdiel medzi odoslanim a prijatim spravy.
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Obrazok 3.3: Spojenia medzi branami modulov

e Chybovost (bit error) — pravdepodobnost, Ze sprava nie je spravne doruc¢ena.

e Rychlost (data rate) — pocet bitov prenesenych za jednu sekundu.

Konfiguracia modelu

Jednotlivym modulom je mozné priradovat parametre, ktoré umoziiuju ovplyviovat ich
spravanie. Parametre mozu byt zakomponované priamo v definicii modulu (stibore NED),
alebo nacitavané pri Starte simulécie z konfigura¢ného stiboru (omnetpp.ini).

Parametre mozu byt rozneho datového typu: retazce, celé ¢isla , logické hodnoty, ale
aj XML stbory. V réamci ¢iselnych parametrov je mozné zavolat funkcie jazyka C pre ge-
nerovanie pseudonahodnych ¢isel s roznym rozlozenim, alebo interaktivne ziskaf vstup od
uzivatela.

3.1.3 Instalacia OMNeT++

OMNeT++ je volne Siritelny systém a moze byt pouzivany nielen na akademicky vyskum,
ale aj na komercné ucely. Podlieha podobnym licenénym podmienkam ako GNU GPL
produkty. Teda umoziiuje spustat program za akymkolvek tcéelom, $tudovat ako program
funguje a menit ho, sirit dalej kdpie, vylepsSovat program a zverejiiovat vylepSenia.

OMNeT++ nie je viazany na jednu platformu. Existuje verzia ako na Windows, tak aj
na Unixové operacné systémy. V dobe pisania tejto prace bol aktualny prechod z verzie 3.3
na verziu 4.0. Z dévodu, aby boli vytvorené moduly kompatibilné aj s budicimi verziami
OMNeT++, sme sa v ramci projektu ANSA rozhodli pouzivat verziu 4.0 (konkrétne 4.0rcl).
Osobne som pouzival platformu Windows XP, pre ktort je k dispozicii archiv so vSetkymi
zdrojovymi stibormi, kniznicami potrebnymi pre preklad a samotnym prekladacom jazyka
C++. Po stiahnuti a rozbaleni archivu je postup instalacie priamocéiary a nemali by nastat
ziadne komplikacie:

1. Spustit prikazovy riadok pomocou mingwenv.cmd z hlavného adresara zdrojovych
stborov.

2. Z prikazového riadku zadat prikaz ./configure, ktory skontroluje dostupnost zavislych
kniznic a vytvori konfigura¢ny subor pre preklad.

3. Spustit preklad zdrojovych siborov pomocou prikazu make.

4. Do systémovej premennej PATH pridat cestu k vzniknutym bindrnym siborom OM-
NET++.
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Korektnost instaldcie je mozné otestovat spustenim ukazkovych simulécii z adresara
samples/dyna.

Vsetky potrebné subory k instalacii je mozné stiahnut na webovej stranke http://www.
omnetpp.org .

3.2 INET Framework

INET Framework je balik simula¢nych modelov pre rodinu protokolov TCP/IP. Konkrétne
obsahuje implementéciu protokolov IPv4, IPv6, TCP, UDP a niekolko dalsich aplika¢nych
protokolov. Framework taktiez obsahuje model MPLS a modely linkovej vrstvy PPP, Et-
hernet a 802.11. Statické smerovanie je mozné nastavif pomocou modulu autokonfiguracie,
alebo je mozné pouzit implementéciu jedného zo smerovacich protokolov. INET Framework
ma podporu pre bezdrotové a mobilné simulacie. Tato podpora bola prevzatd z Mobility
Frameworku.

Predchodca INET Framework bol vyvijany na univerzite v Karlsruhe v rokoch 2000 a
2001 pod nazvom IPSuite. V roku 2003 prevzal vyvoj Andras Varga, ktory jednotlivé
moduly zreorganizoval, zdokumentoval, a mnohé od zakladu prepisal. V roku 2004 boli
pridané rozsirenia TCP implementacie a povodny nazov sa zmenil na INET Framework.
V tomto roku bol taktiez vytvoreny model OSPFv2, ktory vytvoril v rdmci svojej diplomovej
prace Andras Babos. Vyvoj prebieha aj v sticasnosti a hlavné zameranie patri protokolom
802.11 a IPv6.

3.2.1 Architekttira INET Framework

INET Framework je postaveny nad OMNET++ a pouziva rovnaky koncept — moduly komu-
nikujtice zasielanim sprav. Jednotlivé protokoly sii reprezentované jednoduchymi modulmi.
Rozhrania jednoduchych modulov st popisané v NED stboroch a implementécia v stibo-
roch s C++ kédom. Tieto jednoduché moduly moézu byt volne kombinované a spajané do
zlozitych modulov pomocou jazyka NED. Vela takychto modulov je uz vytvorenych, napri-
klad StandardHost, Router, OSPFRouter, WirelessAP. Samozrejme kazdy si moze vytvorit
vlastny modul Sity na mieru pre svoju simulaciu. Hlavicky protokolov a forméat paketov
je popisany v MSG stboroch (message definition files), ktoré st prelozené do C++ tried
pomocou OMNeT++ opp_msgc nastroja.

Kompildciou INET Framework vznikne bindrny stbor (bin/INET.exe pre platformu
Windows a bin/INET pre unixové systémy), na ktorom je zaloZeny princip pouZivania
frameworku. Program vznikne kompildciou vSetkych jednoduchjch modulov a ich prilin-
kovanim k simuldtoru OMNeT++ (ten je pre preklad nutny). Pri sptastani programu sa
z aktualneho adresara nacita obsah konfigura¢ného stiboru omnetpp.ini. Jednym z para-
metrov uloZenych v stibore je odkaz na hlavny NED stbor, ten nasledne obsahuje odkazy
na dalsie NED definicie modulov, z ktorych je modul zlozeny.

3.2.2 Simulovanie v INET Framework

Samotné vytvaranie konkrétnej simulacie méa zakladnt ideu stale rovnakt. Uz implemento-
vané moduly je potrebné ako stavebnicu poskladat do jedného celku, ktory sa bude navonok
tvarit ako modelovany systém. Detaily st vSak skoro stéle odlisne. Modul od modulu mé
iné parametre a na ich nastaveni stoji spravanie celej simulécie.
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V tejto Casti bude na jednoduchej ukazke ARP testu demonstrovany zakladny princip
vytvarania a sledovania simulécie. Uvedeny priklad je sucastou demonstra¢nych simuldcii
INET Framework v zlozke Ezamples/Ethernet/ARPTest.
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Obrézok 3.4: Topolégia simuldcie ARPTest

Vytvaranie simulacie

Zakladom simulacie je subor NED, ktory definuje simula¢ny model. Urcuje, ako st jednot-
livé moduly poprepajané, a moze obsahovat definiciu parametrov.
Komentovana ukazka suboru ARPTest.ned:

//

// importovanie pouZitjch modulov

//

import
import
import
import
import

//

inet.
inet.
inet.
inet.

networklayer.autorouting.FlatNetworkConfigurator;
nodes.ethernet.EtherSwitch;

nodes.inet.Router;

nodes.inet.StandardHost;

ned.DatarateChannel;

// vytvorenie modulu simuléacie

//

network ARPTest

{
//

//definovanie vlastnosti linky

//

types:
channel fiberline extends DatarateChannel {

//
//

delay = 1lus;
datarate = 512Mbps; }
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// deklaracia podmodulov a ich parametrov
// st vytvorené 4 moduly PC (StandardHost), 1 switch (EtherSwitch), 1 router (Router)
// modul FlatNetworkConfigurator sliZiaci na konfigurdciu IP adries
//
submodules:
client: StandardHost {
@display("p=71,64;i=device/laptop_1");}
hostl: StandardHost {
@display("p=65,131;i=device/pc"); }
host2: StandardHost {
@display("p=60,191;i=device/pc"); }
switch: EtherSwitch {
@display("p=202,156"); }
net: Router {
@display("p=394,166"); }
router: Router {
@display("p=311,74"); }
server: StandardHost {
@display("p=512,58;i=device/server_1"); }
configurator: FlatNetworkConfigurator {
@display("p=495,160"); }

connections:

//

// prepojenie jednotlivjch modulov

//
client.ethg++ <--> switch.ethg++;
switch.ethg++ <--> hostl.ethgt+;
switch.ethg++ <--> host2.ethg++;
router.ethg++ <--> switch.ethg++;
router.pppg++ <--> fiberline <--> net.pppg++;
server.pppg++ <--> fiberline <--> net.pppg++;

Dalsim stiborom, potrebnym pre spustenie simulécie, je konfiguraény stbor. V stibore
je mozné priradif parametre jednotlivym modulom (jednoduchym aj zlozenym). Taktiez
umoziiuje nastavovat spravanie prostredia simuldcie. Implicitne sa stbor vold omnetpp.ini,
ale je mozné vytvorit aj subor s inym nazvom, a potom spustat simuldciu s parametrom
—f <ndzov suboru>.

Skratena komentovana ukazka siboru omnetpp.ini:

#
# obecné nastavenie pre vSetky rozhrania a behy
#
[General]
network = arpTest # meno poZitého systémového modulu
preload-ned-files = *.ned @../../../nedfiles.1lst # dynamicky naéitané moduly

warnings = yes # povolenie vystrah
sim-time-limit = 500s # maximalny simlaény cas
cpu-time-limit= 600s # maximalny strojovy cas

#

# nastavenie grafického rozhrania Tkenv

#

[Tkenv]
plugin-path=../../../Etc/plugins # cesta k zasuvnjm modulom
default-run=1 # implicitny beh
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#
# obsahuje nastavenie parametrov pre prvy beh
# je moZné definovat viacej behov, vjber behu je realizovany pomocou dialégu v Tkenv
#
[Run 1]
# parametre modulu udpApp
# **x zodpovedd ziadnemu alebo niekolkym znakom (spdsob pridelenia parametrov viacerjm
# modulom)
** . numUdpApps=0
*% . udpAppType="UDPBasicApp"

# parametre modulu tcp

# pre vjklad jednotlivjch parametrov je najlepSie nahliadnut do dokumentdcie INET
** . tcp.mss = 1024
** . tcp.advertisedWindow = 14336 # 14*mss
*%.tcp.sendQueueClass="TCPVirtualDataSendQueue"
** tcp.receiveQueueClass="TCPVirtualDataRcvQueue"
**.tcp.tcpAlgorithmClass="TCPReno"
*%.tcp.recordStats=true

Pre spustanie simulécie je dobré si vytvorit ddvkovy subor BAT, ktory zariadi korektné
nacitanie modulov a parametrov. Tento siitbor nie je povinny.

Ukézka stiboru ARPTest.bat:

..\..\..\bin\INET %=*

Priebeh simulacie

Simulaciu je mozné v grafickom prostredi spustit v réznych rezimoch, ktoré sa lisia rych-
lostou spracovania udalosti. Na vyber st rezimy “Step”, “Run”, “Fast”, “Expres” a “Run
until”.

V priebehu simulécie st do hlavného okna zapisované informacie o vykonavanych uda-
lostiach a ich vystupy (pokial sa nejaké generuju). Je mozné si zobrazit kalendér udalosti
a prezriet si, ako st jednotlivé udalosti naplanované. Pre kazdy modul, ¢ uz jednoduchy
alebo zlozeny, je mozné zobrazit tzv. aktivny inSpektor, ktory pre zlozeny modul gra-
ficky zobrazuje jeho kompoziciu a pre jednoduchy modul zobrazuje hodnoty jednotlivych
premennych alebo vystup modulu.

Simulacia konéi, ked st spracované vSetky udalosti, alebo je dosiahnuty maximalny
¢asovy limit simuldcie (pokial bol nastaveny v subore omnetpp.ini). Pre restart simulécie
sluzi volba “Rebuilt network” z menu “Simulation”.

Vysledky simulécie je mozné zaznamenavat do siborov SCA a VEC, z ktorych sa neskor
daju vytvarat grafy.

Napriek tomu, ze OMNeT++ je silnym simula¢nym nastrojom, nema zabudovana im-
plicitnt podporu pre dynamické skriptovanie priebehu simulécie (zmenu parametrov simu-
la¢ného systému v napldnovanom ¢ase). Ako rieSenie je mozné pouzit ScenarioManager -
modul implementovany v INET Framework. Bohuzial, v aktualnej verzii ScenarioManager
spolupracuje len s modulmi pre simulaciu bezdrétovych sieti, a pre simuldciu smerovacich
protokolov je potrebné dant funkcionalitu doplnit.

ScenarioManager, z hladiska svojej funkcie nacita prikazy, ktoré mé vykonat zo vstup-
ného XML stboru. Kazdy prikaz ma definovani ¢asovi zndmku, v ktorom okamihu simu-
laéného ¢asu sa mé dany prikaz vykonat. Prikazy mozu menit hodnoty parametrov, menit
atributy spojenia (napr. chybovost), pridavat alebo rusit spojenia, ¢ dokonca posielat
prikazy modulom. Samozrejme, patricny modul musi dany prikaz podporovat.
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Received [IPD atagram) Sy M+ACK. for transmizsion

Starting tranzmizsion of (PPPFrame)5M-+ACK

= Ewent $117. T=1.0004551 [ 1.00z). Module #30 "arpT est.net. ppp[0]. ppp’
Tranzmizsion finished.

“ Ewent #1178 T=1.0004961 [ 1.00z). Module #36 "arpT estrouter ppp[0] ppp’

= Ewent #1719, T=1.0004961 [ 1.00z). Module #30 "arpT est.router. networkLayer.ip

= Ewent #1200 T=1.0005061 [ 1.00z). Module #30 "arpT est.router. networkLayer.ip

Fouting datagram “SvM-+ACE! with dest=10.0.0.7; output interface iz ethl, next-hop
addreszs: <unspec:

-l <

Obrazok 3.5: Hlavné okno simuléacie

Aby bol model skiptovatelny, vyzaduje to nasledovné kroky:
e Pridanie modulu ScenerioManger do sietoveho modelu (na najvyssiu urover).
e Vytvorenie siboru scenario.xml s definiciou prikazov a ich ¢asovou znamkou.

e Rozsirenie modulov, ktoré nepodporuju ScenerioManger, aby vedeli reagovat na zme-
ny.

Pre rozsirenie modulov je potrebné v C++ triede modulu implementovat rozhranie ISc-
riptable a definovat jeho metédu processCommand(). Aby modul vedel reagovat na zmenu
parametrov, je potrebné predefinovat metédu handleParameterChange() triedy cSimple-
Module.

3.2.3 Modul OSPFRouter

Tato praca je zamerana na modelovanie a simuldciu OSPF protokolu, preto ako najdolezi-
tejsi modul pre potreby tejto prace je OSPFRouter. Ide o modul, ktory reprezentuje realny
smerova¢ s implementovanym OSPF smerovanim. Jeho definicia sa nachadza v stibore
Nodes/INET/OSPFRouter.ned. Samotny modul neimplementuje ziadne spravanie kédom
v C++, ale iba zastresuje ostatné moduly nizSej Grovne a vytvara funkény celok. Vnttorna
struktira je zobrazend na obrazku 3.6.

Obrazok 3.7 znazornuje diagram vztahov medzi modulmi tvoriacimi OSPFRouter. Nés-
ledne budi jednotlivé moduly popisané.
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Obrazok 3.6: Vnutorna Struktira modulu OSPFRouter

0SPFRouter

NotificationBoard | | InterfaceTahle| ‘ RoutingTable | ‘ DOSPFRouting | | EthernetInterl‘ace| | PPPInterface | NetworkLayer

Obrazok 3.7: Vztahy medzi modulmi tvoriacimi OSPFRouter

NetworkLayer

Je to opif zlozeny modul, ktory reprezentuje siefovi vrstvu. Jeho vnutorna struktira je
zobrazené na obrazku 3.8.

Modul sa sklada z nasledujicich jednoduchych modulov:
Modul IP - implementuje IP protokol. Hlavicka protokolu je definovand v IPData-
gram.msg. Umoznuje komunikaciu s viacerymi protokolmi vyssej vrstvy. Protokol, ktorému
bude paket predany, urcuje polozka “Protocol” v hlavicke paketu. Mapovanie ¢isla proto-
kolu na vystupni branu je definované v refazci protocolMapping. Vyber rozhrania linkove;j
vrstvy, na ktoré mé byt paket predny, je realizovany pomocou modulu RoutingTable. Ked
IP modul potrebuje zistit rozhranie, jednoducho zavola funkciu modulu RoutingTable
findBestMatchingRoute(destAddress), ktord mu na zaklade cielovej adresy vrati identifika-
tor rozhrania.
ARP - implementuje ARP (Address Resolution Protocol) pre IPv4 a IEEE 802 6-bajtové
MAC adresy. Pouziva sa pre zistovanie MAC adresy z IP adresy na broadcastovych rozhra-
niach, napr. Ethernetovych. Ci je rozhranie broadcastové, je uvedené v zdzname daného
rozhrania v module InterfaceTable (je mozné testovat funkciou isBroadcast()). Pre PPP
rozhrania nema ARP zmysel.
ICMP - implementuje protokol ICMP (Internet Control Message Protocol). Prijima, spra-
cuvava a odosiela odpovede sprav ICMP echo a ICMP timestamp. Ignoruje spravy ICMP
destination unreachable, ICMP time exceeded, ICMP parameter problem a ICMP redirect.
IGMP - je modul vyhradeny pre protokol IGMP, ktory sltzi na prihlasovanie do multi-
castovych skupin. Zatial v8ak nie je implementovany.
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Obrazok 3.8: Vnuatorna struktira modulu NetworkLayer

ErrorHandling — spracuvava spravy o chybéch, ktoré pridu od ostatnych protokolov. Te-
rajsia implementéacie iba vypise oznamenie na vystup a spravu zrusi.

OSPFRouting

Implementuje smerovaci protokol OSPF. Tento modul bude podrobne zanalyzovany v ka-
pitole 4.

EthernetInterface

Zlozeny modul, ktory predstavuje ethernetové sietové rozhranie. Jeho vnutorna Stukttra
je zobrazena na obrazku 3.9.
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Obrazok 3.9: Vnutorna struktiura modulu EthernetInterface

Modul sa sklada z nasledujucich jednoduchych modulov:
EtherMAC — implementuje vrstvu MAC, ktora realizuje vysielanie a prijem ramcov. Mo-
dul nerealizuje zapuzdrovanie, o tito funkciu sa staraji moduly EtherLLC alebo EtherEn-
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cap. Podporované st rézne verzie 10Mb Ethernet, 100Mb Ethernet half/full duplex a 1Gb
Ethernet. Pocas spracuvavania rdamcov prijatych od vyssich vrstiev st doplnené zdrojové
adresy, pokial chybaja, nésledne je rdmec zaradeny do fronty, kde ostava dovtedy, kym
nie je preneseny. Prenos je modelovany podla protokolu CSMA /CD. Pokial poziada vyssia
vrstva, tak modul moze odoslat ramec PAUSE (pouzivani v prepinacoch). Prijem ramcov
zo siete taktieZ prebieha protokolom CSMA /CD. Modul skontroluje CRC. V pripade, zZe
nastane chyba, tak je rAmec zahodeny. V promiskuitnom mdde spracuvava vsetky prijaté
ramce, inak iba ramce so zodpovedajicou MAC adresou alebo broadcastové ramce. Na
zaCiatku kazdej simulécie dochddza medzi jednotlivymi modulmi k autokonfigurécii, pocas
ktorej dochadza k vyberu prenosovej rychlosti a duplexu. V stcasnej implementécii nie je
mozné pocas simulacie dynamicky pripojit alebo odpojit MAC rozhranie.

EtherEncap — modul zapuzdruje pakety prichadzajice od vyssich vrstiev do Ethernet II
ramcov a posiela ich dalej modulu MAC. Pre ramce prichddzajice od MAC modulu je
operacia opacna.

OutputQueue — implementuje vystupni frontu sietového rozhrania. Konkrétne moze byt
pouzité fronta typu drop-tail, RED (Random Early Detection) alebo policy.

PPPInterface

Zlozeny modul, funkciondlne velmi podobny modulu EthernetInterface. V tomto pripade
vSak ide o modelovanie dvojbodového spoja, nie zdielaného segmentu, ako je to u Ether-
netInterface. Obrazok 3.10 zobrazuje vnutorna Struktaru PPPInterface.

PPFInE-rEI- ‘

"\
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]

Obrézok 3.10: Vnutorna struktira modulu PPPInterface

Modul sa sklada z nasledujuicich jednoduchych modulov:
PPP — implementuje protokol PPP. PPP je komplexny protokol so silnou podporou konfi-
guracie linky a jej udrzby. Tento modul vSetky tieto detaily ignoruje a jedinou jeho funkciou
je zapuzdrovat ramce. Ramce po zapuzdreni posiela na vystupna frontu. Prijimané ramce
nie st zaradované do ziadnej fronty, ale si okamzZite spracované.
OutputQueue — je modul totozny s modulom pouzivanym v EthernetInterface.

InterfaceTable

Modul udrzuje zaznamy o jednotlivych siefovych rozhraniach. Rozhrania st dynamicky
registrované prislusnymi L2 modulmi (napr. PPPInterface). Okrem toho sa automaticky
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vytvori rozhranie loopback. Tabulka rozhrani obsahuje iba na protokole nezavislé informa-
cie. Vsetky IPv4 alebo IPv6 Specifické informacie st udrziavané v moduloch RoutingTable,
respektive RoutingTable6.

Tento modul nem3 Ziadne vstupné ani vystupné brany. Cela funkcionalita je pristupna
cez ¢lenské funkcie C++ triedy.

RoutingTable

Modul udrziava smerovaciu tabulku. Pre smerovade musi byt nastaveny parameter routerld.
zvolit aj automaticky vyber najvyssej IP adresy aktivneho rozhrania.

Smerovacia tabulka je nac¢itavana zo suboru (parameter routingFile). Nésledne moze
byt menend dynamickymi smerovacimi protokolmi. Format stboru zodpovedd unixovym
vypisom rozhrani ifconfig a smerovacej tabulky netstat -rn. Podrobnej$i popis je mozné
najst v dokumentéacii INET Framework.

Tento modul nem4 ziadne vstupné ani vystupné brany. Cela funkcionalita je pristupna
cez Clenské funkcie C++ triedy.

NotificationBoard

Modul NotificationBoard umoziuje informovat ostané moduly o udalostiach (zmenéch),
ktoré nastali v simula¢nom modeli. Udalosti sa mozu tykat zmien v smerovacej tabulke,
zmien konfiguracie rozhrani, zmien kanalu bezdrotovej siete ¢i pozicie uzlu.

Modul je pristupny priamo cez volanie C++ met6d (neprebieha vymena sprav). Jed-
notlivé moduly mé6zu reagovat na zvoleny typ zmeny. Ked dané zmena nastane, patri¢ny
modul informuje NotificationBoard, a ten rozdistribuuje informéciu vSetkym ostatnym zain-
teresovanym modulom.

3.2.4 Modul QuaggaRouter

QuaggaRouter je dalsim zloZzenym modulom, ktory umoziuje simulovat smerovaci protokol
OSPF. Jeho vnitorna struktiira zobrazend na obrazku 3.11 je naramne podobnd modulu
OSPFRouter.

Presne ako OSPFRouter, aj QuaggaRouter obsahuje moduly NetworkLayer, Ether-
netInterface, PPPInterface, InterfaceTable, RoutingTable a NotificationBoard. Rozdiel je
vsak v samotnom module OSPF procesu. Namiesto modulu OSPFRouting, QuaggaRou-
ter vyuziva emulovany pristup, kde simulovanie OSPF je nahradené pouzitim systémového
procesu unixovej implementacie smerovacich protokolov Quagga.

Quagga je softwarovy balik smerovacich protokolov. Vo forme démonov implementu-
je OSPFv2 (ospfd), RIP (ripd), OSPFv3 (ospf6d), RIPng (ripngd) a BGPv4+ (bgpd).
Architektura je zaloZend na hlavnom démonovi Zebra. Zebra vytvara abstrakéni vrstvu
medzi siefovym rozhranim a jednotlivymi démonmi smerovacich protokolov, ktoré v ramci
komunikacie vystupuju ako klienti.

QuaggaRouter, pre potreby simulovania smerovacich protokolov, vyuziva upravena ver-
ziu balicka Quagga. Pomocou modulu Daemon dokédzu komponenty INET Framework
priamo komunikovat s Quagga procesmi. Daemon vytvara abstraktnt vrstvu, ktora zachy-
tava a spracuvava systémové volania procesov Quagga. Zachytavanie vsetkych systémovych
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Obréazok 3.11: Vnuatorna struktira modulu QuaggaRouter

volani je jednoducho realizované modifikiciu zdrojovych stuborov Quagga, kde volania sys-
témovych rutin st nahradené volaniami rutin implementovanych v module Daemon (napr.
volanie socket() je nahradené oppsim_socket()).

Tento emulovany pristup ma vyhodu v tom, Ze ide o funkénii implementaciu, ktora
dokéze komunikovat s redlnymi zariadeniami, a ma podporu radu pokroéilych funkcii. Ne-
vyhodou st zvySené hardwarové naroky, najmé na pamét a procesor pocitaca. Kedze nejde
o klasicky simulovany pristup, tak vo zvysku prace modulu QuaggaRouter uz nebude ve-
nované pozornost.

3.2.5 Instalacia INET Framework

S prichodom OMNeT++ verzie 4.0 sa aj insStalacia INET Framework podstatne zjedno-
dusila. Kedze preklada¢ zdrojovych kédov C++ je pre platformu Windows uz stcastou
distribucie, nie potrebné instalovat externy prekladac. Podstatne sa tym redukuji prob-
lémy, ktoré mozu vznikaf pri nekompatibilite preklada¢ov. Postup instalacie pre INET
Framework verzie INETMANET-20080920 je nasledovny:

1. Prerekvizitou je mat spravne nainstalovany OMNeT++ (vid sekcia 3.1.3). Systémova
premennd PATH musi obsahovat cestu k bindrnym siborom OMNeT++ (overit je to
mozné zadanim prikazu nedtool).

2. Spustif prikazovy riadok pomocou mingwenv.cmd z hlavného adresara instalacie
OMNeT++.
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3. Za pomoci prikazu cd sa v prikazovom riadku prepniat do zlozky s rozbalenymi zdro-
jovymi stibormi INET Framework.

4. Spustit preklad zdrojovych siborov pomocou prikazu make.

Po prelozeni je mozné instaldciu otestovat spustenim demonstra¢nej simulécie
rundemo.bat zo zlozky examples.

Pri preklade sa automaticky prekladaja vsetky zdrojové subory zo zlozky src. V ramci
projektu ANSA sme v tejto zlozke vytvorili vlastni podzlozku ansa, do ktorej st zhro-
mazdované vSetky nové alebo upravené moduly. Ich preklad je vykonany automaticky, bez
nutnosti menit parametre prekladu v stibore makefile.
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Kapitola 4

INET Framework a OSPF

Kapitola podrobne analyzuje modul OSPFRouting. V prvej Casti st predstavené zdrojové
stibory, triedy a funkcie modulu. Naésledne je vyhodnotend spravnost vyberu cesty, ktora
potvrdzuje korektnost implementécie SPF algoritmu. V dalSej ¢asti stt na module vykonané
vykonnostné testy. Tie maju zhodnotit implementaciu z hladiska korektnosti ¢asu simuldcie
k readlnemu prostrediu. A nakoniec st zosumarizované implementované vlastnosti protokolu
OSPF a funkcionalita, ktora chyba.

4.1 Implementacia OSPFRouting

OSPFRouting je modul v INET Framework, ktory umoziuje simulaciu dynamického smero-
vacieho protokolu OSPF. Vsetky zdrojové stibory sa nachadzaja v zlozke src/networklayer /-
ospfv2. Samotna implementécia je pomerne komplikovand a rozsiahla (cca. 10000 riadkov
kédu), preto su zdrojové sibory organizované do podzloziek podla funkcie, ktort imple-
mentuja. V nasledujicom texte bude predstaveny obsah a funkcie jednotlivych stborov.

4.1.1 Hlavna zlozka
Zlozka obsahuje subory OSPFRouting.ned, OSPFRouting.cc, OSPFRouting.h, OSPFPac-

ket.msg, OSPFTimer.msg. Subory v tejto zlozke implementuju zakladné rozhranie modulu,
nacitavanie konfiguracie, definiciu sprav a ¢asovacov.

OSPFRouting.ned

Obsahuje definiciu jednoduchého modulu OSPFRouting. Modul m4 jednu vstupna a jednu
vystupni branu. Tieto sa pripajaji na modul NetworkLayer a sltzZia zasielaniu a prijimaniu
OSPF paketov. Modul m4 jeden parameter typu retazec nazvany ospfConfigF'ile, pomocou
ktorého je modulu predavany nazov konfiguracného stboru.

OSPFRouting.cc, OSPFRouting.h

Obsahom stuborov je C++ definicia jednoduchého modulu ako triedy OSPFRouting, odvo-
denej od triedy cSimpleModule. Trieda OSPF Routing obsahuje objekt OSPF'::Router, ktory
je korenovym objektom celej datovej struktiry OSPF procesu. Jeho implementacia bude
predstaven v ¢asti 4.1.2. Dalej si trieda uchovava ukazovatel na tabulku rozhrani (objekt
IInterfaceTable) a smerovaciu tabulku (objekt IRoutingTable) smerovaca. Z obsiahnutych
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pomocnych funkcii je najdoélezitejSou funkciu LoadConfigFromXML/(), ktoré sluzi k nacita-
niu konfiguracie zo XML stiboru. Funkcia na zaciatku otvori sibor s XML konfiguraciou,
podla parametra ospfConfigFile. V pripade tspechu, podla identifikdcie RouterID, ziska
XML element s konfiguraciu uréenou pre dany smerova¢. Néasledne st nacitané informaé-
cie o oblastiach, do ktorych smerovaé¢ patri (funkciou LoadAreaFromXML()) a informécie
o jednotlivych rozhraniach smerovaca (funkciou LoadInterfaceParameters ()). Vsetky in-
formacie st vkladané do objektu OSPF::Router. Po tispesnom nacitani je spusteny OSPF
proces (funkciou ProcessEvent(OSPF::Interface::InterfaceUp) na kazdom OSPF rozhrani).

OSPFPacket.msg

Stbor obsahuje definiciu jednotlivych typov OSPF paketov. Je pisany v internom jazyku
OMNeT++ pre definiciu zasielanych sprav. Tento jazyk je automaticky prekladany do
C++ reprezentacie.

Definicia zodpoveda standardu popisanému v RFC 2328. Je definovanych 5 typov OSPF
paketov:

e OSPFHelloPacket

e OSPFDatabaseDescriptionPacket

OSPFLinkStateRequestPacket

OSPFLinkStateUpdatePacket

OSPFLinkStateAcknowledgementPacket

V ramci OSPFLinkStateUpdatePacket je definovanych 5 typov LSA, ¢o tieZz zodpoveda
standardu RFC 2328:

e OSPFRouterLSA

e OSPFNetworkLLSA

e OSPFSummaryLSA (3. a 4. typ rozliSuje sa na zdklade obsahu)
e OSPFASExternalLSA

7 hladiska rozsahu nie je mozné uviest definiciu vSetkych typov paketov. Na ukazku
bude uvedend definicia hlavicky OSPF paketu, spolo¢na pre vsetky OSPF pakety:

packet OSPFPacket

{
char version = 2;
char type enum(0SPFPacketType) = HelloPacket;
short packetLength = 0;
IPAddress routerlD;
IPAddress arealD;
short checksum = 0;
short authenticationType = 0;
char authentication[8];
}
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OSPFTimer.msg

Stbor obsahuje definiciu casovacov potrebnych k spravnej komunikacii v ramci OSPF pro-
cesu. Casovade st vytvarané vo forme ¢asovanjch sprav zasielanych samému sebe. Kedze
ide o spravy, tak st popisané rovnakym jazykom ako OSPF pakety. OSPF pre svoju funkciu
potrebuje nasledovné casovace:

o InterfaceHelloTimer — pravidelné zasielanie Hello paketov v danom intervale.

e InterfaceWaitTimer — ¢as, pocas ktorého sa rozhranie nachidza v stave Wait (vid
4.1.3).

e InterfaceAcknowledgementTimer — potvrdenie prijatia OSPF paketu je zasielané s urci-
tym oneskorenim, ktoré sa odpocitava prave tymto ¢asovacom.

e NeighborlnactivityTimer — ¢as za ktory sa rozviaze susedstvo v pripade, ze od suseda
nebol v danom intervale prijaty ziadny OSPF paket.

e NeighborDDRetransmissionTimer — ¢asovy limit, poc¢as ktorého musi byt prijaté po-
tvrdenie na odoslany OSPFDatabaseDescriptionPacket.

e NeighborUpdateRetransmissionTimer — ¢asovy limit, pocas ktorého musi byt prijaté
potvrdenie na odoslany OSPFDatabaseDescriptionPacket.

e NeighborRequestRetransmissionTimer — ¢asovy limit, pocas ktorého musi byt prijaté
potvrdenie na odoslany OSPFLinkStateRequestPacket.

e DatabaseAgeTimer — ¢asovaé, ktory kazdu sekundu zvySuje vek (age) jednotlivym
LSA.

4.1.2 ZlozZzka router

Zlozka obsahuje sibory OSPFRouter.cc, OSPFRouter.h, OSPFArea.cc, OSPFArea.h, LSA.h,
OSPFcommon.h, OSPFRoutingTableEntry.h, RouterLSA.cc, NetworkLSA.cc, SummaryL-
SA.cc, ASExternalLSA.cc. Subory v tejto zlozke implementuji podstatnia funkcionalitu
OSPF procesu, ako napriklad instalaciu LSA do databéazy, zostavovanie SPF(short path
first) stromu, ¢i inStaldciu ciest do smerovacej tabulky.

OSPFRouter.cc, OSPFRouter.h

Obsahom stiborov je implementéacia triedy OSPF::Router, ktord v sebe udrziava kompletné
informécie potrebné pre funkciu OSPF procesu na danom smerovaci. Trieda obsahuje zoz-
nam objektov reprezentujicich oblasti (OSPF::Area), ktorych je smerovaé stucastou. Dalej
obsahuje zoznam vsetkych externych LSA a zaznamy OSPF smerovacej tabulky (pouziva ju
len OSPF proces pre vlastné vypocty, smerova¢ ma vlastnt globalnu smerovaciu tabulku).

V principe trieda implementuje funkcie, ktoré bud pracuji s jednotlivymi oblastami
(volaju funkcie triedy OSPF::Area pre dant oblast), alebo implementuji nejaku globalnu
funkciu, ktord ma vplyv na cely OSPF proces. Funkcie triedy OSPF'::Area budi predstavené
v nasledujtcej ¢asti, preto buda teraz uvedené len funkcie globalneho charakteru:

o InstallASExternalLSA() — vlozi ASExternal LSA do databazy.
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AgeDatabase() — u ASExternal LSA zvysi vek (age) LSA. V pripade, Ze je dosiahnuta
maximalna hodnota, musi byt vykonana rutina, ktord bud dané LSA zahodi, alebo
vytvori nové LSA a rozposle ho (v pripade, Ze dany smerovaé je povodcom LSA).

Originate ASEzternalLSA () — vytvori OSPF paket obsahujaci ASExternal LSA.

RebuildRouting Table() — vytvori novi OSPF internti smerovaciu tabulku na zaklade
SPF stromu.

CalculateASExternalRoutes() — na zaklade ASExtrenal LSA z databéazy vypocita cesty
k externym siefam.

NotifyAboutRoutingTable Changes() — v pripade zmeny v smerovacej tabulke, vygene-
ruje nové alebo odstrani neaktualne Summary LSA z databazy.

OSPFArea.cc, OSPFArea.h

V stiboroch sa nachddza implementécia triedy OSPF::Area. Této trieda reprezentuje oblast
(area) a obsahuje zoznamy rozhrani, Router LSA, Network LSA a Summary LSA, patriacich
danej oblasti. Nad tymito informaciami implementuje potrebné funkcie:

AddInterface() — pridda OSPF::Interface do danej oblasti.
InstallRouterLSA () — vlozi Router LSA do databazy.
InstallNetworkLSA () — vlozi Network LSA do databazy.
InstallSummaryLSA () — vlozi Summary LSA do databazy.

AgeDatabase() - u Router, Network a Summary LSA zvysi vek (age) LSA V pripade,
ze je dosiahnutd maximalna hodnota, musi byt vykonand rutina, ktord bud dané
LSA zahodi, alebo vytvori nové LSA a rozposle ho (v pripade, ze dany smerovac je
povodcom LSA).

OriginateRouterLSA () — vytvori OSPF paket obsahujtici Router LSA.
OriginateNetworkLSA () — vytvori OSPF paket obsahujuci Network LSA.
OriginateSummaryLSA () — vytvori OSPF paket obsahujici Summary LSA.
CalculateShortestPathTree() — na zéklade prijatych LSA vytvori SPF strom.

CreateRouting Table EntryFromSummaryLSA () — vytvori zdznam do smerovacej tabul-
ky podla Summary LSA.

OSPFcommon.h, OSPFRoutingTableEntry.h, LSA.h

Definuja pomocné struktiry pre reprezentaciu IP adries, rozsahov IP adries, identifikatorov
oblasti, LSA a zéznamov smerovacej tabulke. Tiez implementuji opericie nad tymito
struktirami, ako st porovnavanie, maskovanie ¢i prevod do inej reprezentacie.
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RouterLSA.cc, NetworkLSA.cc, SummaryLSA.cc, ASExternalLSA.cc

Vsetky 4 stbory implementuji rovnaké 2 funkcie. Rozdiel je len v tom, s akym typom LSA
dand funkcia pracuje. Prvou z funkcii je DiffersFrom(), ktora porovna prijaté LSA s LSA
uloZzenym v databéze. Tato funkciu nésledne vyuZiva druhd funkcia Update(). Jej ilohou
je zistit, ¢i je po prijati nového LSA potrebné aktualizovat databazu.

4.1.3 ZlozZzka interface

Zlozka obsahuje subory OSPFInterface.cc, OSPFInterface.h, OSPFInterfaceState.cc, OSPF-
InterfaceState.h + 12 dalSich siborov s nazvami v tvare OSPFInterface<nazov stavu>.cc
a OSPFInterface<ndzov stavu>.h. Hlavnou ulohou zdrojovych siborov v tejto zlozke je
reprezentovat informacie o OSPF rozhrani a jeho stave (trieda OSPF:: Interface). Dalsou
nemenej dolezitou tlohou je implementovat prechod medzi jednotlivymi stavmi rozhrania.
Prechod medzi stavmi sa riadi podla stavového automatu zobrazeného na obrazku 4.1. Zak-
ladnou funkciou implementujticou tento stavovy automat je funkcia ProcessEvent(), ktora
ako parameter prijima udalost na rozhrani. Na zdklade aktudlneho stavu a tejto udalosti,
rozhodne o nasledujucom stave a krokoch, ktoré treba pre prechod do nového stavu vy-
konat. Za udalost na rozhrani st povazované, prijatie OSPF paketu, vyprSanie ¢asovaca
a signal od fyzického rozhrania o zmene stavu (Up / Down).

nlooplnd Loopback

Interfacellp

PointToPoint

WaitTimer / BackupSeen

Not
Designated
Router

Meighbor Meighbor

Backup Change Change

Neighbor
Change

Designated

Router

Obréazok 4.1: Diagram stavového automatu rozhrania

4.1.4 Zlozka neighbor

Obsahom zlozky st subory OSPFNeighbor.cc, OSPFNeighbor.h, OSPFNeighborState.cc,
OSPFNeighborState.h + 16 dalsich siborov s ndzvami v tvare OSPFNeighbor<ndzov sta-
vu>.cc a OSPFNeighbor<ndzov stavu>.h. Struktira, ako aj implementovana funkcionalita,
je velmi podobnd zlozke interface. Na rozdiel od zlozky interface, reprezentuje informécie
a funkcie pre vytvaranie susedstiev (trieda OSPF'::Neighbor). Vytvéaranie susedstiev sa riadi
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stavovym automatom podla obrazku 4.2. Opit je implementovana funkcia ProcessFEvent(),
ktora riadi prechod medzi jednotlivymi stavmi.

art
Negotiation Exchange
Exchange . Startg
Hello

Recaived
E x[cjr;:r;ge _;:c?;taesé slloRecaived
Loading ggfﬂ:ﬁ
Dons

Obrazok 4.2: Diagram stavového automatu susedstva

4.1.5 Zlozka messagehandler

Subory v zlozke implementuju funkcionalitu spojent s odosielanim a prijimanim OSPF pa-
ketov a naslednu reakciu na prijaty OSPF paket. Kazdy zo siborov mé na starosti spraco-
vanie urc¢itého typu OSPF paketu. Napriklad v siboroch HelloHandler.cc a HelloHandler.h
je implementované spracovanie Hello paketu, a to vo funkcii ProcessPacket(). Na zaciatku
musi funkcia overit, ¢i informdcie z Hello paketu, ako HelloInterval, DeadInterval a Areald,
st zhodné s hodnotami nakonfigurovanymi na rozhrani, cez ktoré bol Hello paket prijaty.
V pripade, Ze nejaké hodnoty s odligné, je paket zahodeny. V opa¢nom pripade sa zistuje,
v akom stave je susedstvo so smerovacom, od ktorého bol Hello paket prijaty. V pripade,
Ze susedstvo vobec neexistuje, musi sa vytvorit novy objekt triedy OSPF::Neighbor a na-
startovaf procedira vytvarania susedstva. Pokial susedstvo je uz vo faze vytvarania, tak sa
vykond dalsi krok k jeho tiispesnému vytvoreniu. Respektive, ked je susedstvo uz vytvorené,
zresetuje sa len casova¢ NeighborInactivityTimer.

Podobne je implementované aj spracovanie ostatnych OSPF paketov, samozrejme, s fun-
kcionalitou zévislou na jeho type.

4.2 Overenie spravnosti implementacie modulu OSPFRou-
ting

Ulohou smerovacich protokolov, teda aj protokolu OSPF, je vybrat najlepSie cesty pre kon-

krétne cielové siete. Implementaciu modulu OSPFRouting mozeme prehlasit za korektnt

vtedy, ked pre danu cielovi siet s ohodnotenymi cestami vyberie tG najlepSiu. Samoz-
rejme, cesta musi byt ndjdend v rozumnom case. Skumaniu ¢asovych a vykonnostnych

31



veli¢in sa bude venovat podkapitola 4.3 . V tejto podkapitole bude overené spréavnost vy-
beru cesty. Overovanie prebehne porovnavanim obsahu smerovacej tabulky na jednotlivych
smerovacoch v simuldcii so smerovacimi tabulkami redlnych smerovacov (v nasom pripa-
de smerovacov Cisco rady 2800). Implementaciu OSPF na smerovacoch Cisco je mozné
povazovat za RFC 2328 kompatibilnt.

Pred samotnym porovnévanim je potrebné poznamenat par odliSnosti medzi spravanim
simulécie a hardwarovymi smerovac¢mi:

e V pripade, Ze do cielovej siete vedi dve alebo viaceré ciesty s rovnakou metrikou,
v simuldcii nie mozné robit tzv. vyvazovanie zdtaze. Preto je pri konfiguracii hard-
warovych smerovacov pouzity prikaz mazimum-paths 1, ktory zakaze vyvazovanie
zdtaze a spodsobi to, Ze smerovaé vyberie iba jednu cestu pre kazdu cielovi sief.

e RFC 2328 nedefinuje, akym sposobom vybrat jednu cestu v pripade, Ze viac ciest
ma rovnaka metriku. Zalezi teda na konkrétnej implementacii, ako uskutoéni tento
vyber. Preto sa mozu lisit cesty, ktoré vyberie modul OSPFRouting od tych, ktoré
vyberie redlny smerova¢. No metriku musia mat vzdy rovnaka.

e Sucasnd implementacia smerovacej tabulky v INET Framework nerozlisuje adminis-
trativnu vzdialenost pri jednotlivych cestich. Preto cesty do sieti, ktoré st priamo
pripojené k danému smerovac¢u, st v smerovacej tabulke obsiahnuté dvakrat. Raz
ako staticka cesta rozhrania a druhykrat ako dynamické cesta, ktori do nej vlozil mo-
dul OSPFRouting. Smerovacia tabulka je predmetom rekonstrukcie inej Studentske;
prace.

e RFC 2328 $Specifikuje prenos masky siete point-to-point rozhrania dvoma spdsobmi.
Bud je prenasana skutocnd maska nastavend na rozhrani, alebo sa implicitne nastavi
maska 255.255.255.255. Cisco implementovalo prva variantu. V module OSPFRou-
ting bola zvolend druhd varianta. Pre vzédjomni zhodnost obsahu oboch smerovacich
tabuliek, bolo treba uskuto¢nit zmeny v module OSPFRouting. Aktuélne obe imple-
mentacie zhodne prenasaji masku nastaventl na rozhrani.

e Simulacia pre point-to-point spoje nevyuziva modul PPPInterface, ale emuluje point-
to-point spoj na ethernetovom rozhrani. Dévodom je jednoduchsie nastavovanie prie-
pustnosti linky. Preto je v smerovacej tabulke, ako odchddzajice rozhranie uvedené
ethernetové rozhranie (napr. eth0), i ked ide o point-to-point spojenie.

Topoldgia pouzita pre samotné overenie obsahuje celkovo 10 smerovacov, 14 liniek a 6
stub sieti. Najvyssistupen smerovaca je 5, najnizsi 2. Vsetky linky maji rovnakt prenosovi
rychlost a rovnaku latenciu. Topoldgia s adresovou schémou a hodnotami OSPF Cost je
znézornené na obrazku 4.3.

Na obrazkoch 4.4, 4.5 a 4.6 st uvedené ukazky smerovacich tabuliek jednotlivych sme-
rovacov. Z dovodu udrzania stanoveného rozsahu prace st uvedené len smerovacie tabulky
smerovacov R02, R21 a R31. Pre korektné vyhodnotenie to vsak bude postacovat, lebo
vSetky smerovace v oblasti maji rovnakt databazu stavu linky.

7 ukazok smerovacich tabuliek je mozné odpozorovat, ze ako smerovacie tabulky na re-
alnych smerovacoch, tak aj smerovacie tabulky v simuldtore obsahuji zdznamy o rovnakych
cielovych sietach. Smerovacie tabulky v simuldtore obsahuju viacej zdznamov, kedze pre
niektoré cielové siete maju v tabulke dva zdznamy. Je to spésobené hore uvedenymi odlis-
nostami, resp. nedostatkami implementécie. Dalsim dolezitym porovnavacim parametrom
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Obréazok 4.3: Topoldgia pouzita pre overenie smerovacich tabuliek
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(0] = dest:127.0.0.1 qui* nask:285.0.0.0 metric:d if:lo0 DIRECT IFACENETHASK

(1] = dest:10.0.23.1 qui* rask:255.255.255.252 metric:2 if:zethD DIRECT IFACENETHASK
[2] = dest:10.0.24.1 gu:* nask:255.255.255.252 metvic:d if:ethl DIRECT IFACENETHASK
[3] = dest:10.1.24.1 qui* rask:255.255.255.252 metric:d ifzethd DIREL‘T IFHCENETHHSK
[4] = dest:10.2.123.0 gu:* nask:255.255.255,298 metric:S if:ethD DIRE

[5) = dest:10.0.23.0 qui* nask:255.255.255.252 metric:2 if zethd DIREL‘T USPF

[6] = dest:10.0.24.0 gu:* nask:255.255.255.252 metvic:d if:ethl DIRECT DSPF

[7] = dest:10.1.24.0 que* nask:255.256.255.262 netric:3 if:eth? DIRECT OSPF

(8] = dest:10.0.14.0 gus* nask:255.256.255.262 netric:3 if:ethl DIRECT OSPF

[9] = dest:10,0,34.0 qu:* nask:255.256.255.262 netric:2 if:ethl DIRECT OSPE

[10] = dest:10.3.14.0 gua* nask:255.265.2565.252 netvic:d if:ethl DIRECT OSPF

[11] = dest:10.3.24.0 gua* nask:255.265.255.252 netvic:d if:ethl DIRECT OSPF

[12] = dest:10.0.13.0 qu:* nask:255,255.255.252 metric:3 if:ethD DIRECT OSPF

[13] = dost:10.1.34.0 gu:% nask:255.255.255,252 netvic:6 if:eth? DIRECT OSPF

[14] = dest:10.1.4.0 quz*
[15] = dest:10.1.13.0
[16] = dest:10.3.12.0 qu:*

nask: 255, 255 255.0 metric:d if:eth? DIRECT 0SPF
nask:255.256. 265,262 natric:6 if:ethl DIRECT OSPF
nask:255, 255 256,262 metric:? if:ethl DIRECT OSPF

[17] = dast:10.3.1 if:ethl DIRECT 0SPF
(18] = dest:1 iftathl DIRECT (SPF
[19] = dest:] if:ethl DIRECT 0SPF

cif if tathd
natnc-? ifrath2

]
[20] = dast:l ;

nask:265.255.255.0
[21] = dest:l rask:255.255.255.0 DIRECT 05PF

N

Obrézok 4.4: Smerovacie tabulky smerovaca R02
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Gatenay of last resort is not set

10.0.0.0/8 is wariably subnetted, 18 subnets, 3 nasks
10.0.14.0¢30 [110/6] wia 10.2.123.3, 01:33:37, FastEthernet(/0
10.3.12.030 1107101 wia 10.2.123.3, 01 9, FastEthernet0/0
10.1.13.0/30 [110/7] wia 10.2.123.3, , FastEthernet0/0

, FastEthernet0/0

3.
1,029 s dirvect lg connectad FestEthernetUﬂ

L2.0/29 111044] wia 10.2.123. 2 01: 33 38, FastEthernet(/0
.2.0/24 1110481 wia 10.2.123.3, 01:19:25, FastEthernet(/0
.4.0/29 1110491 wia 10.2.123.3, 01:33:38, FastEthernet(/0
24,0430 [110/7] wia 10.2.123. 3 01:20: 1E| FastEthernet(/0
%4 L0430 [110/5] wia 10.2.123.3, 01:33:39, FastEthernet(/0
o2
3
3
1

4.0/30 [110/8] wia 10.2.123.3, 01:33:39, FastEthernet0/0
30730 [110/5] wia 10.2.123.3, 01:33:39, FastEthernet0/0
4.0/30 [110/4] wia 10.2.123.3, 01:33:39, FastEthernet0/0
4.0/30 11107101 wia 10.2.123. 3 01:33: 39 FastEthernet 00
23.0/29 is dirvectly connected, FastEthernetDrD

/ Tooooooooonoooooo e
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[0] = dest:127.0.0.1 gus* nazk:255.0.0.0 metvic:l if:lo0 DIRECT IFACEMETHASK

[1] = dest:10.2.123.1 gu:* nask:255.255.255.2498 netric:3 if:ethD DIRECT IFACEMETHASK

[2] = dest:10.2.1.1 qus* nask:255.255.255.0 metric:l if:ethd DIRECT IFACEMETHASK
[3] = dest:10.2.123.0 gu:¥ nask:255.255.255.248 netvic:3 if:ethD DIRECT DSPF

[4] = dest:10.2.1.0 qus* nask:255.255.255.0 metric:l if:ethl DIRECT OSPF

[5] = dest:10.2.2.0 qus* nask:255.255.255.0 metric:d if:ethd DIRECT OSPF

[6] = dest:10.0.13.0 gu:* nask:265.255.255.252 netvic:d if:ethD DIRECT OSPF
[7] = dest:10.0.23.0 gus* nask:255.255.255.252 netric:5 if:ethd DIRECT DSPF
[8] = dest:10.0.34.0 gu:* nask:265.255.255.252 netvic:d if:ethD DIRECT OSPF
[9] = dest:10.0.14.0 gus* nask:255,255,255.252 netric:f if:ethd DIRECT 0SPF
[10] = dest:10.1.13.0 gus* nask:255.255.255.252 netric:? if:ethl DIRECT 0SPF
[11] = dest:10.0.24.0 gu:* nask:255.255.255.252 netvic:S if:ethD DIRECT OSPF
[12] = dest:10.3.34.0 gqu:* nack:255.255.256.252 netvic:? if:ethD DIRECT OSPF
[13] = dest:10.3.24.0 gu:* nask:255.255.255.252 netvic:? if:ethD DIRECT OSPF

= dest:10.1.24.0 qu:¥ nask:255.295.256.252 netric:d if:zeth0 DIRECT OSPF

= dest:10.1.34.0 qur¥ nask 256.255.255,252 metrica10 n‘ ethEI IJIREET (5PF

= dest:10.1.3.0 gur* nask:265.265.255.0 metvic:d if seth

= dest:10.3.12.0 qusx nask 255 255 255 252 metvic:1l if: ethEl UIREET (05PF

= dest:10.3.1.0 gu: 5.0 netric: if:ethd DIRECT

= dest:10.3.2.0

= dest:10.3.2.0 g

= dest:10.1.4.0

Obrazok 4.5: Smerovacie tabulky smerovaca R21
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e Cisco Router N /7 INET OSPFRouting

Gatewsy of last resort is not set [0] = dest:127.0.0.1 gus* nack:255.0.0.0 metvic:l if:lo0 DIRECT IFACEMETHASK
[1] = dest:10.3.14.1 qus* nask:255.255.256.252 metric:d if:ethd DIRECT IFACEMETHASK
10.0.0.048 is warishly subnetted, 18 subnets, 3 nasks [2] = dest:10.3.02.1 qus* nask:255.256.255.252 metriced if:ethl DIRECT IFACEMETHASK
i} 10.0.14.0¢30 [110/5] via 10.3.14.2, 00:51:38, FastEthernet0/0 [3] = dest:10.3.1.1 gu:* nask:255.255.265.0 netrvic:l if:eth? DIRECT IFACEMETHASK
C 10.3.12.0/30 is directly connected, Serial0/0/0 [4] = dest:10.2.123.0 gu:* nask:255.255.255.248 netric:? if:ethD DIRECT DSPF
0 10.1.13.0¢30 [110/8] via 10.3.14.2, 00:51:38, FastEthernet0s0 [5] = dest:10.3.14.0 gus* nask:255.255.255.252 netric:d ifsethD DIRECT OSPF
C 10.3.14.0/30 is directly connected, FastEthernet0/0 [6] = dest:10.3.12.0 gu:* nack:255.255.255.252 nmetric:d if:ethl DIRECT OSPF
0 10.0.13.0/30 [110/5] via 10.3.14.2, 00:51:38, FastEthernet0/0 [7] = dest:10.3.1.0 gus* nask:255.255,255.0 metric:l ifseth? DIRECT OSPF
C 10.3.1.0¢24 is directly connected, FastEthernet0/1 [8] = dest:10.0.14.0 qus* nask:255.255.255.252 metrice5 if:eth0 DIRECT OSPF
] 10.1.3.0/24 (110/9] wia 10.3.14.2, 00:51:38, FastEthernat0/0 [9] = dest:10.0.24.0 gus* nask:255.255.255.252 netric:d if:ethD DIRECT 0SPF
] 10.2.1.0/24 (11081 via 10.3.14.2, 00:51:39, FastEthernet0/0 [10] = dest:10.0.34.0 gu:* nack:255.255.255.252 netric:d if:ethd DIRECT OSPF
] 10.2.2.0/29 (110/8] wia 10.3.14. 2, 00:51:39, FastEthernet0/0 [11] = dest:10.3.24.0 gu:* nask:255.255.255.252 netrice6 if:ethD DIRECT OSPF
] 10.3.2.0/24 [11044] via 10.3.12.2, 00:51:39, Serial0/0/0 [12] = dest:10.3.2,0 gus* nack:255.255.255.0 netricsd if:ethl DIRECT OSPF
0 10.1.4.0/24 (110781 wia 10.3.14.2, :39, FastEthernet(/0 [13] = dest:10.0.23.0 gui* mask:255.25.255.252 metvic:fi if:ethD DIRECT OSPF
] 10.3.24.0/30 [110/6] via 10.3.12.2, 00:51:39, Serial0/0/0 [14] = dest:10.1.24.0 gu:* nask:255.255.255.252 netric:? if:ethd DIRECT OSPF
0 10.0.24.0/30 [110/4] via 10.3.14.2, 00:51:40, FastEthernet0/0 [15] = dezt:10.0.13.0 gu:* nazk:255.255.255.252 netric:S if:ethD DIRECT OSPF
0 10.1.24.0/30 [110/7] via 10.3.14.2, 00:51:40, FastEthernet(/0 [16] = dest:10.1.13.0 gui* nask:255.255.255.252 metric: if:ethD DIRECT 0SPF
] 10.0.23.0/30 [110/6] wia 10.3.14.2, 00:51:40, FastEthernet0/0 [17] = dest:10.1.34.0 gu:* nmask:255.255.255.252 nmetric:10 if:ethd DIRECT OSPF
] 10.0.34.0/30 [110/4] via 10.3.14.2, 00:51:40, FastEthernet0/0 [18] = dest:10.1.4.0 gus* nack:255.255.255.0 netric:d if:ethd DIRECT DSPF
] 10.1.34.0/30 [110/101 wia 10.3.14.2, 00:51: a‘m FastEthernat0/0 [19] = dest:10.2,2.0 gus* nack:255.255.255.0 netric:d if:ethd DIRECT OSPF
] 10.2.123.0729 1110771 wia 10.3.14.2, 00:51:40, FastEthernet0s0 [20] = dest:10.2.1.0 gus* nack:255.255.255.0 netric:d if:ethd DIRECT OSPF
/ [21] = dest:10.1.3.0 gus* nack:255,255.255.0 netric:d if:ethd DIRECT OSPF /

Obrazok 4.6: Smerovacie tabulky smerovaca R31

je metrika danej cesty. U smerovacov Cisco indikuje metriku druhé ¢islo uvedené v hranatej
zatvorke. V simulétore je to ¢islo uvedené za slovom metric. Po analyze vSetkjch zdznamov
zistime, Ze metrika u ciest zo smerovacov Cisco sa zhoduje s metrikou odpovedajucich ciest
v simulécii s modulom OSPFRouting.

Na zéaklade tohto pozorovania mézeme prehlasit vyber ciest pomocou modulu OSPF-
Routing za korektny.

4.3 Vykonnostné testy modulu OSPFRouting

Pri vybere smerovacieho protokolu je velky doraz kladeny na rychlost konvergencie. Je dost
obtiazne rozhodnut, ktory z protokolov konverguje rychlejsie, lebo svoju tilohu tu zohravaja
nastavenia casovacov ¢i topoldgia siete.

Iné situécia nastava, ked meriame rychlost konvergencie jednotlivych implementécii toho
istého protokolu. Porovnanie sa stava objektivnejsie, kedZe spravanie algoritmu na rovnake;
topoldgii je deterministické.

Aby bolo moZné porovnavat implementacie jednotlivych vyrobcov, bola pre smerovaci
protokol OSPF vytvorena sada vykonnostnych testov. Testy su popisané v RFC 4061[4]
a st zamerané na konvergenciu jedného testovaného smerovaca v ramci oblasti.

Otéazne je, preco testovat vykonnost protokolu OSPF v simulécii. V skutoc¢nosti nejde
o to, dokazat, ze OSPF v simulatore konverguje rychlejsie alebo pomalsie ako na smerova-
¢och Cisco. Cielom je skér porovnanat, do akej miery st ¢asy simuldcie hodnoverné, a ¢i je
vobec mozné simuldtor pouzit na skiimanie rychlosti konvergencie v OSPF sieti.

Z pohladu simuldtora, na rychlost konvergencie nevplyva doba vypoctu algoritmu na pro-
cesore. Doba vypoctu v simulatore trva nula sekind simula¢ného ¢asu. Aby tento ¢as zod-
povedal realite, musela by simulacia obsahovat model procesora. S tym suvisi aj zavedenie
planovania a pridelovania procesora jednotlivym procesom. Kazda akcia na smerovaci by
musela najprv poziadaf o pridelenie procesora, a az tak by sa mohla uskuto¢nit. Aktu-
alne vsak INET Framework model procesora neobsahuje, a zatial sa o jeho vytvoreni ani
neuvazuje.

RFC 4061 obsahuje dva typy testov nad OSPF protokolom. Prvy typ savisi s rychlos-
fou vypoctu na procesore, ako napr. ¢as potrebny pre spracovanie LSA, ¢ dlzka vypoétu
SPF stromu. Ako bolo uvedené, INET Framework neobsahuje model procesora, preto nie je

34



mozné tieto testy realizovat. Druhym typom su testy merajice vykon OSPF implementacie

pri zakladnych tlohéch v ramci jednej oblasti. Ide o tzv. black box testy, teda merania

vychadzaju zo sledovania komunikécie testovaného zariadenia s ostatnymi zariadeniami.
V nasledujticej ¢asti budii prezentované vysledky jednotlivych testov.

4.3.1 Test: Formovanie susedstva na point-to-point spoji s inicializaciou

Test meria ¢as potrebny na vytvorenie OSPF susedstva medzi dvoma smerova¢mi od vy-
tvorenia spojenia na linkovej vrstve OSI.

Pre testovanie sa vyuziva topoldgia podla obrézka 4.7. Obsahuje testovany smerovac
(DUT) a smerovaé, ktory zachytava jednotlivé ¢asové okamihy (Generator).
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Obrazok 4.7: Topolégia testu na point-to-point spoji s inicializaciou

Na zaciatku je na oboch smerovacoch nakonfigurované OSPF a linka medzi nimi je deak-
tivovana. Po aktivovani linky sa na Generatoru meria ¢as od vytvorenia spojenia na linkovej
vrstve, po prijatie posledného potvrdzovacieho paketu na LSA zaslané Generatorom.

Priepustnost linky | Smerovade Cisco | INET OSPFRouting
64 Kbps 17,089s 6,00338s
128 Kbps 16,793s 6,00169s
256 Kbps 17,054s 6,00084s
512 Kbps 17,049s 6,00042s
2048 Kbps 17,054s 6,00011s

Tabulka 4.1: Vysledky testu na point-to-point spoji s inicializaciou

Hodnoty pre smerovace Cisco st prevzaté z ¢lanku [10] a ¢iastoéne overené na smerova-
¢och v skolskom laboratériu. Meranie bolo uskuto¢nené na smerovacoch rady 2500 a 2600
s operac¢nym systémom I0S 12.0 a vySsim.

Ako je vidief z vysledkov merania, rozdiel medzi redlnym zariadenim a simuléciou je
radovo 11 sektind. Tento rozdiel je tak priepastny, ze urcite nie je spésobeny dizkou vipoctu
OSPF na procesore. Najpravdepodobnejsim vysvetlenim je, ze OSPF v smerovaci Cisco
pouziva nestandardny casovac tzv. SPF Interval, ktory nie je definovany v RFC 2328.
Tento ¢asova¢ urcuje minimalnu dobu medzi dvoma vypoc¢tami SPF stromu. Implicitne je
nastaveny na 10 sekind, ¢o by ¢iastocne zodpovedalo zistenému rozdielu.

4.3.2 Test: Formovanie susedstva na point-to-point spoji s uz inicializo-
vanou databazou

V tomto teste ma testovany smerovac informacie o celej topoldgii, a pri vytvarani susedstva
uz nemusi tieto informaécie ziskavat.
Topoldgia pouzitd pre tento test je zobrazena na obrazku 4.8.
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Obrazok 4.8: Topoldgia testu na point-to-point spoji s uz inicializovanou databézou

Na zaciatku je na vSetkych smerovacoch nakonfigurované OSPF a linka medzi DUT
a Genretorom je deaktivovana. DUT ma informécie o topoldgii siete ziskané cez Collector.
Po aktivovani linky sa na Generatoru meria ¢as od vytvorenia spojenia na linkovej vrstve,
po prijatie posledného potvrdzovacieho paketu na LSA zaslané Generatorom.

Priepustnost linky | Smerovaée Cisco | INET OSPFRouting
64 Kbps 13,156s 1,12725s
128 Kbps 13,129s 1,11543s
256 Kbps 13,101s 1,10953s
512 Kbps 13,057s 1,10658s
2048 Kbps 13,0555 1,10436s

Tabulka 4.2: Vysledky testu na point-to-point spoji s uz inicializovanou databazou

Hodnoty pre smerovace Cisco st prevzaté z ¢lanku [10].

Rozdiel medzi nameranymi hodnotami ostal vysoky. Radovo to ¢ini 12 sekiind. Opét
to moze byt sposobené uz spominanym casovacom SPF Interval. Dolezité je vSak zistenie,
ze rozdiel medzi vytvorenim susedstva s uz aktualnou databazou je u redlnych smerovacov
radovo o 4 sekundy a v simulécii o 5 sekind kratsi, ako bez inicializovanej databazy.

4.3.3 Test: Pocéiato¢na konvergencia na broadcastovej linke

Test meria ¢as potrebny pre inicializiciu OSPF na broadcastovej linke. K tomu je pouzita
topoldgia z obrazka 4.9. T4ato topoldgia obsahuje testovany smerova¢ DUT, ktory je sticasne
DR (designated router), smerova¢ R1, na ktorom s zachytdvané jednotlivé ¢asové okamihy
a smerova¢ R2, ktory ma tlohu BDR (backup designated router).
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Obrazok 4.9: Topolédgia testu pociatocnej konvergencie na broadcastovej linke

Na zaciatku je na vSetkych smerovacoch nakonfigurované OSPF. Broadcastové linky
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smerovacov DUT a R2 st aktivne a medzi oboma smerovacmi je vytvorené susedstvo.
Linka smerovaca R1 je neaktivna. Po aktivovani tejto linky sa na smerovac¢i R1 meria cas
od prvého Hello paketu, prijatého od DUT, po ¢as prijatia prvého Network LSA.

Priepustnost linky | Smerovade Cisco | INET OSPFRouting
10 Mbps 3,068s 10,10691s
100 Mbps 3,028s 10,10648s

Tabulka 4.3: Vysledky testu pociatocnej konvergencie na broadcastovej linke

Hodnoty pre smerovace Cisco boli merané na produktovej rade 2800 s operanym sys-
témom I10S verzie 12.4. Vysledky, oproti predchadzajicim dvom testom, s iné v tom, ze
simulacia s OSPFRouting konverguje pomalsie ako na smerovacoch Cisco.

PodTa definicie v RFC 2328, je pre ustanovenie susedstva na broadcastovej linke potreb-
nd vymena minimalne dvoch Hello paketov. Jeden paket na prechod do stavu Init a druhy
na prechod do stavu TwoWay/ExStart (diagram z obréazka 4.2). Z toho vyplyva, Ze pri
implicitnych hodnotach Hello intervalu, by konvergencia mala trvat minimélne 10 sekind.
Zodpoveda to priblizne hodnotdm nameranym v simulécii. Podla vSetkého, implementacia
na smerovacoch Cisco v Case pociatocnej konvergencie zasiela Hello pakety aj v iregularnych
intervaloch. Tuto skuto¢nost potvrdzuje vypis OSPF aktivity na smerovaci, kde v krat-
kom ¢asovom okamihu je mozné pozorovat prijatie dvoch Hello paketov. Prave tento fakt
sposobuje rozdiel v nameranych hodnotach.

4.4 Implementovana funkcionalita v module OSPFRouting

Obsahom tejto podkapitoly je zhrnutie funkcii obsiahnutych v module OSPFRouting. Tak-
tiez je tu vymenovanych péar funkcii, ktoré si v praxi dost ¢asto pouzivané a v module
OSPFRouting chybaja.

4.4.1 Podporované funkcie

e 4 typy liniek:

— Broadcast — na tomto type linky sa na jednom segmente mozu vyskytovat viac
ako dva OSPF smerovace, preto dochadza k vyberu DR, resp. BDR. Komuni-
kacia prebieha pomocou multicastu.

— Point-to-Point — na linke komunikuji dva OSPF smerovace pomocou multi-
castu. Vyber DR a BDR nie je potrebny.

— Non-Broadcast-Multiple-Access — komunikuji viac ako dva smerovace. Nie
je vsak podporované broadcastové vysielanie. Komunikacia prebieha unicastom
a dochédza k vyberu DR a BDR.

— Virtual — nejde o fyzicky typ linky. Linka je virtualna a slizi na prepojenie
oblasti s chrbticovou oblastou cez nechrbticovi oblast.

e Interface cost — kazdému rozhraniu je mozné priradit ohodnotenie linky, na zéklade
ktorého bude vybrata najkratsia cesta.
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e OSPF priority — na rozhraniach, u ktorych dochédza k vyberu DR a BDR, je mozné
tento vyber ovplyviiovat nastavenim priority.

e Hello/Dead interval — ¢asovace, ktoré uréuju frekvenciu zasielania Hello paketov,
resp. Cas, po ktorom je zrusené susedstvo v pripade neprijatia Hello paketu. Nasta-
venim tychto ¢asovacov je mozne ovplyviiovat rychlost konvergencie v OSPF sieti.

e Autentizacia — zabezpecenie OSPF komunikécie pred podvrhnutim nepravych OSPF
paketov.

e Oblasti — ¢lenenie OSPF siete do mensich segmentov, v rdmci ktorych si smerovac
udrziava informacie o celej topoldgii.

4.4.2 Nepodporované funkcie

e Sumarizacia —ide o zgrupovanie sieti do tzv. supersieti. V oblasti sa potom namiesto
ciest pre vSetky siete $iri len jedna cesta pre celt supersief. K sumarizécii moze
dochédzat na rozhrani oblasti (na ABR), alebo na rozhrani autonémnych systémov

(na ASBR).

e Stub oblasti — v stub oblastiach je zakézané Sirenie akychkolvek LSA obsahujtcich
cesty externych autonémnych systémov.

e No-so-stuby — do no-so-stuby oblasti sa nesiria LSA obsahujtce cesty externych
autonémnych systémov. Oblast vS§ak moZe byt na hranici autonémnych systémov a je
povoleny prenos LSA o externych cestach z ASBR do ABR.

e Redistribucia — Sirenie informécii v rdmci OSPF o cestéch, ktoré boli naucené inym
smerovacim protokolom alebo boli ru¢ne nakonfigurované ako statické.
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Kapitola 5
Vyuzitie OSPF simulacie

Kapitola je venovana vyuzitiu modulu OSPFRouting pre simulovanie, ziskavanie a vyhod-
nocovanie informacii o roznych sietovych topolégiach. V prvej ¢asti kapitoly buda najprv
predstavené zmeny v INET Framework a module OSPFRouting, ktoré bolo treba implemen-
tovat, aby bolo mozné simulovat zmeny stavu rozhrani smerovaca (Up / Down). Nasledne
bude na konkrétnych ukazkach demonstrované vyuzitie simulécie so smerovacim protokolom
OSPF.

Predmetom sktimania bude spravanie OSPF v prostredi siete s rdznou chybovostou
liniek, moznosti zrychlenia konvergencie siete nastavenim hello, resp. dead intervalu a za-
vislost po¢tu opakovanych vypoctov SPF algoritmu na pocte zmien v topoldgii.

5.1 Zmeny v INET Framework a module OSPFRouting

OSPF je dynamicky smerovaci protokol. Znamena to, Ze sa dokaze prispdsobit roznym zme-
nam v topoldgii siete. Aby bolo moZne toto spravanie simulovat, je potrebné, aby simulator
umoznioval tieto zmeny planovat. Ako uz bolo uvedené v sekcii 3.2.2, OMNeT++ nemé
implicitni podporu skriptovania priebehu simulacie. INET Framework obsahuje modul
ScenarioManager, ktory riesi tento nedostatok. AvsSak ScenerioManger aktualne podporu-
je iba moduly pre simulovanie bezdrdtovych sieti. Preto bolo potrebné rozsirit existujuci
modul smerovaca, aby dokdzal spolupracovat s modulom ScenarioManager.

7Z hladiska implementéacie sa naskytovali dve moznosti rieSenia. Prvou moZnostou bolo
roz$irit modul ScenarioManager tak, aby dokézal interpretovat prikazy o zmene stavu roz-
hrania nacitavanych zo XML stiboru. Néasledne by vykonal vSetky kroky potrebné k tomu,
aby sa zmena aplikovala, ako napr. zakazatf posielanie paketov cez dané rozhranie, infor-
movat smerovaci protokol OSPF a zmenit statické zaznamy smerovacej tabulky. Tiez by si
musel uchovévat ukazovatele na tabulky rozhrani vSetkych smerovacov v simulacii a vSetky
moduly, ktoré musia na zmenu reagovat, by museli vediet s modulom ScenarioManager ko-
munikovat (moduly by museli dedit triedu IScriptable). Implementacia tymto spésobom by
bola pomerne zlozitd a vyzadovala by si radikalnejsie zadsahy do uz existujiacich modulov.

Oproti tomu druha a implementovana varianta ponechéava modul ScenarioManager ne-
zmeneny. Celd obsluha prikazov je presunuta do novo vytvoreného modulu s nadzvom Inter-
faceStateManager, ktory je sucastou kazdého smerovaca. ScenarioManager prikazu o zmene
stavu rozhrania nerozumie, dokaze len zistit, pre ktory smerovac je prikaz urceny a nasledne
poslat cely XML element s prikazom modulu InterfaceStateManager daného smerovaca. In-
terfaceStateManager uz vie prikaz interpretovat a zariadi potrebné kroky k jeho vykonaniu.

39



Cely priebeh zmeny stavu rozhrania zahfnia nasledujicich 5 krokov (obrazok 5.1):

1.

ScenarioManager identifikuje smerova¢, ktorého linka ma zmenit stav a predd XML
element s prikazom modulu InterfaceStateManager daného smerovaca.

. InterfaceStateManager si udrziava ukazovatel na tabulku rozhrani smerovaca (objekt

InterfaceTable). Z prikazu identifikuje rozhranie a akciu, ktord sa ma vykonat (zmena
na Up / Down). Nasledne ziska ukazovatel na objekt daného rozhrania a zavola
funkciu, ktora zmeni logicka hodnotu premennej rozhrania down.

. Po zmene, InterfaceTable vygeneruje notifikaciu, ktora zasle modulu NotificationBo-

ard. Notifikacia je typu NF_INTERFACE_STATE_CHANGED, a ako parameter nesie

ukazovatel na rozhranie, ktoré zmenilo stav.

Po tom, ako modul NotificationBoard prijme notifikaciu, rozposiela ju vsetkym mo-
dulom, ktoré sa prihlasili k odberu tohto typu notifikacie. V pripade zmeny stavu
rozhrania st to moduly EthernetInterface, RoutingTable a OSPFRouting. Etherne-
tInterface musi zablokovat priechod paketov cez rozhranie. RoutingTable musi vy-
mazat cesty suvisiace s danym rozhranim. A OSPFRouting musi vygenerovat LSA
o zmenene topoldgie.

. V pripade, Ze rozhranie spdja dva priamo susediace smerovace, musi sa zmenit aj stav

rozhrania na druhom smerovaéi. O toto sa uz stard modul fyzickej vrstvy, teda modul
EthernetInterface alebo modul PPPInterface.
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Obréazok 5.1: Priebeh zmeny stavu rozhrania

V nasledujiicom texte budil popisané konkrétne zmeny vykonané v jednotlivych modu-

loch.
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5.1.1 Novy modul InterfaceStateManager

Definicia modulu je popisana v stibore InterfaceStateManager.ned. Ide o jednoduchy mo-

dul bez parametrov a vstupnych ¢i vystupnych bran. S ostatnymi modulmi komunikuje

priamo volanim funkcii. V stiboroch InterfaceStateManager.cc a InterfaceStateManager.h

sa nachadza C++ implementicia modulu. Trieda InterfaceStateManager dedi vlastnosti

triedy IScriptable, aby modul dokdzal prijimat prikazy od modulu ScenarioManager.
Trieda obsahuje nasledovné 4 funkcie:

initialize() — v ramci inicializacie ziska ukazovatel do tabulky rozhrani.

e handleMessage() — kazdy jednoduchy modul v OMNeT++ musi mat implementovant
funkciu pre prijem sprav. V tomto pripade vSak neimplementuje ziadnu funkcionalitu,
kedZze modul neobsahuje ziadne bréany.

e processCommand() — funkcia ako pramater prijima XML element od modulu Scena-
rioManager. XML element rozparsuje a na zadklade jeho obsahu vyhladd rozhranie
a zavold funkciu changelInterfaceState()

e changelnterfaceState() — parametrami funkcie st ukazovatel na rozhranie a logicka
hodnota nového stavu rozhrania. Ak je logickd hodnota premennej rozhrania down
opacnd ako parameter nového stavu, tak sa zmeni jej hodnota.

5.1.2 Uprava modulu OSPFRouting

Hlavna triedu OSPFRouting bolo treba upravit tak, aby dedila od triedy INotifiable. To
umoziiuje, aby modul dokézal prijimat notifikdcie od modulu NotificationBoard. V inicia-
lizécii bolo doplnené prihlasenie k odberu notifikicii o zmene stavu rozhrania NF_INTER-
FACE_STATE_CHANGED. Pre implementaciu reakcie na prijati notifikdciu bola doplne-
na funkcia receiveChangeNotification(). Funkcia na zéklade prijatej notifikacie identifikuje
OSPF rozhranie, na ktorom nastala zmena, a podla stavového automatu zobrazeného na ob-
razku 4.1 zasle rozhraniu signél (InterfaceUp / InterfaceDown), ktorym sa zmeni jeho stav.

Pre spravnu reakciu modulu OSPFRouting na zmenu stavu rozhrania, by popisané
zmeny mali postacovat. AvSak boli odhalené chyby implementécie, ktoré po niektorych
zmendch stavu sposobovali bud pad celej simulécie, alebo nekorektnost smerovacieho algo-
ritmu. Pravdepodobne to bolo spésobené tym, ze autor modulu nemohol tieto dynamické
vlastnosti otestovat, kedze mu to simuldtor nepovoloval.

Odhalené boli nasledovné 3 chyby:

e Pri prechode rozhrania do stavu Down sa musia zrusit vSetky susedstvé, ktoré st cez
toto rozhranie vytvorené. Pri tomto ruseni vSak dochadzalo k nespravnemu generova-
niu a rozposielaniu LSA, ktoré mali za néasledok, Ze ostatné smerovace nezaregistrovali
zmenu v topoldgii. RieSenim bolo rozsirit triedu OSPF::Interface o premennt isGo-
ingDown, ktord indikuje rozhranie vo faze prechodu do stavu Down. Funkcia pre
odstranovanie susedstiev bola zmenend tak, ze ked je nastavend premenné isGoing-
Down, negeneruje ziadne LSA.

e Na rozhrani typu broadcast, sa po prechode rozhrania do stavu Down, musi vygene-
rovat Network LSA, ktoré zneplatni aktudlne Network LSA pre dant sief. Nasledné
sa rozposiela v ramci celej oblasti a kazdy smerova¢ ho vymaze zo svojej databazy.
Tento postup bol implementovany spravne. Problém bol pri mazani LSA z databézy.
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Smerovac¢ spravne vymazal Network LSA, no nechal nezmenené ostatné LSA, ktoré
prisli cez dant sief. Prindslednom vypocte SPF stromu sa tieto LSA odkazovali na in-
formaécie, ktoré uz boli vymazané z databazy, ¢o spdsobovalo pristup do uz uvolnenej
pamite a nasledny pad celej simulédcie. RieSenim bolo pridanie funkcie RemovePa-
rentFromRoutingInfo(). Funkcia pri odstraniovani Network LSA zaisti aj vynulovanie
vSetkych ukazovatelov na zaznam tohto LSA.

e Na rozhrani dvoch oblasti smerova¢ ABR generuje Summary LSA informujtce jednu
oblast o siefach druhej oblasti. Kazdé LSA méa obmedzend platnost MAX_AGE,
implicitne je to 60 minat. V polovici tohto ¢asu, teda v c¢ase 30 minit, povodca
LSA vygeneruje nové LSA, ktoré predlzuje platnost povodného a rozposle ho do celej
oblasti. V pripade ABR vsSak nedochadzalo ku generovaniu LSA, ktoré nepredlzovalo
platnost, ale naopak nové LSA zneplatnilo pévodné, ¢o malo za nasledok jeho okamzité
vymazanie z databazy. Problém bol vo vyhodnoteni informécie o tom, & oblast
eSte stale obsahuje sief z daného Summary LSA. Pre vyrieSenie problému stacilo
prezatvorkovat podmieneny vyraz vo funkcii OriginateSummaryLSA().

5.1.3 Uprava modulu EthernetInterface

Povodnd implementacia modulu EthernetInterface uz dokézala komunikovat s modulom
NotificationBoard. Preto stacilo len pridat prihlasenie k odberu notifikicii o zmene stavu
linky NF_ INTERFACE_STATE_CHANGED a doplnif reakciu na tito notifikaciu do funkcie
receiveChangeNotification(). Modul na notifikdciu zareaguje tym, Ze nastavi premennu
Disabled a v pripade, Zze aj na opacnej strane linky je smerovac¢, nastavi aj jeho rozhranie
do stavu Down. Premenné Disabled riadi prechod sprav cez modul. V pripade, Ze obsahuje
logickl hodnotu true, su vSetky spravy zahadzované.

5.2 Simuléicia: Chybovost liniek

Cielom tejto simulécie je ukdzat spravanie smerovacieho protokolu OSPF v prostredi siete
s chybovymi linkami.

Medzi OSPF smerova¢mi na jednej linke sa vytvaraju susedstva, tie zaistuja informéciu
o tom, ¢i sused na linke je stale dostupny. V pripade, Ze na linke dochadza k strate paketov,
mozu byt tieto susedstva na isty casovy okamih rozviazané a néasledne opit nadviazané.
Dochéadza k tzv. flapovaniu ciest.

OMNeT++ umoziuje pre kazdua linku nastavit v definicii NED premennt per (packet
error). Je to pravdepodobnost (od 0 po 1) uréujica zahadzovanie paketov na linke. Pre
vyhodnotenie simulécie bolo treba rozsirit modul OSPFRouting, aby do suboru skalarnych
Statistik zapisoval hodnoty o prijatych a odoslanych paketoch, a tiez detekoval flapovanie
a zapisal informéaciu o nom do logovacieho siiboru. Pre ¢itanie a nasledné grafické zo-
brazenie Statistickych siborov ma OMNeT++ vstavany nastroj. Jeho nedostatkom je, Ze
dokéze vyhodnotit Statistiky len pre samostatné moduly. Nedokdaze ich s¢itat a vyhodnotit
komplexne pre celd simuldciu. RieSenim je spracovat sibory pomocou vlastnych skriptov
a graficky zobrazit v externom programe. V pripade tejto simulécie bol pouzity skriptovaci
jazyk Python a pre grafické zobrazenie program MS Excel.

Na topoldgii z obrazka 4.3 pouzitej v prechadzajicej kapitole bola postupne simulo-
vané rozna chybovost liniek od 0% az do 81% a vyhodnoteny pocet flapovani. Simulacia
bola v kazdom behu spustand po dobu 1900 sekind simula¢ného ¢asu, pri¢om pocitanie
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flapovania zacinalo od ¢asu 100 sekiind. Prvych 100 sektund je doba, pocas ktorej dana
topoldgia uréite ukonéi pociatoéni konvergenciu. V nasledujtcej tabulke a grafoch budu
prezentované vysledky merani.

0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 81%
Zaslané Hello pakety | 5890 | 5890 | 5890 | 5890 | 5890 | 5890 | 5890
Prijaté Hello pakety | 5320 | 4652 | 4034 | 3458 | 2906 | 2357 | 822
Zaslané OSPF pakety | 7776 | 11415 | 15377 | 19201 | 20482 | 18695 | 8727
Prijaté OSPF pakety | 7408 | 9703 | 11345 | 12292 | 10769 | 7794 | 1345
Pocet flapovani 0 32 80 198 227 178 0

Tabulka 5.1: Vysledky merani flapovania na linkach s roznou chybovostou

poctet flapovani

Obrazok 5.2: Flapovanie pri chybovosti 10%

podet flapovani
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Obrazok 5.3: Flapovanie pri chybovosti 20%
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Obrézok 5.4: Flapovanie pri chybovosti 30%

Ako je vidiet z vysledkov simuldcii, pocet flapovani rastie s chybovostou liniek len do
40% chybovosti. Pri chybovosti 50% je uz pocet flapovani mensi. Pri¢inou je velké mnoz-
stvo stratenych paketov, ktoré sposobuje prediZzenie ¢asu potrebného na znovuobnovenie
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Obrazok 5.5: Flapovanie pri chybovosti 40%
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Obrézok 5.6: Flapovanie pri chybovosti 50%

susedstva. Pri hodnote chybovosti 81%, dokonca, uz nedochddza k ziadnemu flapovaniu.
Nie ze by v tomto pripade bola uz siet stabilné, préave naopak, pri tejto chybovosti uz
nedokézu smerovace medzi sebou ani za 1900 sekiind nadviazat susedstvo.

Pocet zaslanych OSPF paketov tieZ rastie do chybovosti 40%. Stoji za tym znovuza-
sielanie nepotvrdenych OSPF paketov. Pri vic¢sej chybovosti uz nedochadza k tak ¢astému
znovuobnoveniu susedstva, preto aj pocet prenasanych paketov, ktoré vyzaduju potvrdenie,
je mensi.

MozZno trochu zarazajuci je rozdiel medzi zaslanymi a prijatymi Hello paketmi pri 0%
chybovosti. Dévodom st stub siete na niektorych smerovac¢och. Do tychto stub sieti st
zasielané Hello pakety, ale nie je tam ziadny iny smerovac, ktory by ich prijal.

5.3 Simulacia: Zmeny v topologii

Simulacia ukazuje, ako mdZe pocet rychlo po sebe nasledujicich zmien v topolégii vytazit
smerova¢ s velkym mnozstvom prepocitavani SPF algoritmu.

V simulacii bola pouzitd topoldgia z obrazka 4.3. Postupne bola simulacia spustana
s rdznym poctom simulovanych padov linky (1 az 4). Casovy interval medzi jednotlivymi
padmi bol vzdy 0,2 sekiind. Pre ziskanie poctu kalkulacii SPF algoritmu bolo potrebné
vytvorit skript, ktory od ¢asu prvej zmeny v topoldgii spocital vyskyt frazy “Routing table
was rebuilt.” v logoch simulacie.

Na obréazku 5.7 je zndzorneny graf s nameranymi hodnotami.

Ako je z grafu vidiet, pocet kalkulacii algoritmu je linedrne zavisly na pocte zmien
v topoldgii. Pouzita topoldgia obsahuje 10 smerovacov, ¢o v prepocte znamena, ze na jednu
zmenu v topolégii musi smerova¢ prepocitat SPF strom dvakrat. Dvakrit preto, lebo pri
zlyhani point-to-point linky zareaguji smerovace na oboch koncoch linky vygenerovanim
nového LSA.

Takato linearna zavislost moze byt v redlnych sietach velmi nebezpeéna. Neustale fla-
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Obrazok 5.7: Prepocitavanie SPF algoritmu v zavislosti na zmenach topoldgie

povanie niekolkych fyzickych liniek moze spdsobit také mnozstvo kalkulacii SPF algoritmu,
Ze procesory smerovacov, najmi tych menej vykonnych, buda tak vytazené, Ze nebuda
schopné vykondvat ich zékladna funkciu, a to smerovat pakety.

Niektori vyrobcovia smerovacov prisli s rieSenim a implementovali novy casova¢ - SPF
delay. SPF delay urcuje ¢as medzi prijatim LSA a aktivaciou SPF algoritmu. Implicitné
hodnota je 5 sekiind. Treba vSak poznamenaft, Ze tento ¢asovac nie je sucastou definicie

RFC 2328.
V pripade implementovaného SPF delay by graf merania vyzeral podla obrazku 5.8.

~

Pocet prepocitavani SPF alg.

10 10 10 10
1 2 3 4

Poctet zmien topologie

Obrazok 5.8: Prepocitavanie SPF algoritmu s implementovanym SPF delay

Aj ked v topoldgii doglo k Styrom zmenam, tieto Styri zmeny prebehli do jednej sekundy.
Cize LSA o vsetkych zmenach prisli na kazdy smerovaé¢ do piatich sektind. Smerovaé, teda
z povodnych 6smich kalkulacii, vykona iba jednu. Zaruc¢i to Setrenie vykonom a vicSiu
stabilitu siete. Na druhej strane pouzitie SPF delay prinasa jednu nevyhodu. Aj ked
v topoldgii nastane len jedna zmena, ku konvergencii ned6jde skor, ako po vyprsani piatich
sekiind casovaca.
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5.4 Simuléicia: Rychlost konvergencie

Na tejto simulécii bude ukdzand moznost zrychlenia konvergencie OSPF siete. Konkrétne
sa bude tykaf nastavenia Hello resp. Dead intervalu, jeho vplyvu na rychlost konvergencie
a zatazenie linky.

Detekcia poruchy siete je v protokole OSPF postavena na dvoch mechanizmoch. Prvym
je signalizacia od linkovej vrstvy. Detekcia tymto spdsobom je vicsSinou rychla a OSPF
moze na udalost zareagovat do jednej sekundy od jej vzniku. Obmedzenim je, Ze poru-
cha sa musi tykat linky (vodi¢a) priamo pripojenej do smerovaca. Problém mdZe nastaf
linky niektorého zo susedov, pomocou signalizacie linkovej vrstvy, nie je mozné. RieSenim
je druhy mechanizmus, a to zasielanie Hello paketov, ktoré informuji o tom, Ze sused je
stale dostupny. Frekvencia zasielania Hello paketov (Hello interval) je konfigurovatelnd,
podobne aj doba, pocas ktorej musi byt Hello paket prijaty (Dead interval). Implicitne je
Hello interval nastavovany na 10 sekind a Dead interval na 40 sekund (Stvornasobok Hello
intervalu).

V simulécii bola opit pouZita topoldgia z obrazku 4.3, kde bol simulovany pad linky me-
dzi smerovac¢om R22 a prepinacom. Merany bol ¢as od zmeny stavu linky po okamih, kedy
vSetky smerovace odstranili informaciu o stub sieti, pripojenej na smerovac¢i R22, zo svojej
smerovacej tabulky. K vyhodnocovaniu bol pouzity jednoduchy skript v jazyku Python,
ktory z logov simulécie uréil pozadovany ¢as. Simulécia bola postupne sptstana so Styrmi
roznymi nastaveniami Hello intervalu. Dead interval bol vzdy nastaveny na Stvornasobok
Hello intervalu. Rychlost konvergencie do istej miery zévisi aj na case, kedy dojde k padu
linky. Preto pre kazdé nastavenie Hello intervalu bola simuldcia sptstand trikrat, vzdy
s inym nahodne generovanym casom padu linky a vysledky boli spriemerované.

Graf na obrazku 5.9 zobrazuje namerané hodnoty rychlosti konvergencie pri konkrétnych
nastaveniach Hello intervalu. Graf na obrdzku 5.10 zobrazuje, ako sa meni vytazenost
FastEthernetovej linky pri roznej frekvencii zasielania Hello paketov.

334
16,7
6,9
34 I |
2 5 10

Hello interval (s)

Rychlost konvergencie (5)

Obrazok 5.9: Zavislost rychlosti konvergencie na Hello intervale

Ako je mozné z vysledkov pozorovat, zmensenim Hello Intervalu z 10 sekiind na sekundu

.....

o tisicinu percenta. Sekundovy Hello interval by mal byt uréite pouzity v modernych sietach,
ktoré vyzaduju rychlu konvergenciu.
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Obrazok 5.10: Zavislost vytazenosti linky na Hello intervale

Implantacia modulu OSPFRouting poziva pre reprezentiaciu Hello intervalu celociselny
typ, ¢o zabrafuje nastavit interval mensi ako jedna sekunda. Naproti tomu, v komerénych
implementéaciach, je mozné nastavit aj hodnoty rddovo v milisekundéch. Ako sa vSak uvadza
v ¢lanku [1], hodnoty Hello intervalu pod 500 milisekiind mézu v redlnych sietach sposobovat
flapovanie liniek. Dévodom st Castejsie straty paketov, a tiez zvySené naroky na procesor
pri spracovani velkého mnozstva Hello paketov. V simuldtore by tato skuto¢nost nebola
odhalené, aj keby povoloval nastavenie Hello intervalu mensieho ako sekunda. Dovodom je,
ze v simulécii je za nulovy simulaény ¢as spracované akékolvek mnozstvo paketov a k strate
dochadza len v pripade, Ze je nastavena chybovost na linke.
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Kapitola 6

Z.aver

OMNeT++ je mocny simula¢ny nastroj s prepracovanym grafickym prostredim. Pomocou
nadstavby INET Framework umoziiuje simuldciu sieti TCP/IP. INET Framework je bo-
haty na mnozZstvo réznych modulov, v niektorych pripadoch vsak trpi ich niZSou kvalitou
a neuplnostou.

V podkapitole 3.1 bola predstavena architektira OMNeT++4, jeho instalacia, spdsob
modelovania a vytvaranie modulov. Podkapitola 3.2 bola venovand INET Framework —
postupu pri vytvarani simulacie a komponentdm modulov reprezentujicich smerovac.

Kapitola 4 bola celd venovanad modulu OSPFRouting, ktory implementuje smerovaci
protokol OSPF. Implantacne ide o jeden z najrozsiahlejsich modulov. Boli predstavené
jeho zakladné triedy a metddy, ako aj clenenie zdrojovych siiborov. Na konkrétnej topold-
gii bola overena spravnost vyberu cesty porovnanim s vyberom na redlnych smerovacoch.
Na implementéacii boli prevedené vykonnostné testy, definované v RFC 4061. Testy vSak
nedopadli ideélne, a to z nasledujiacich dévodov. Jednak kvoli absencii modelu procesora,
ktora ma za nasledok, ze kazdy vypocet ma dizku trvania nula sekiind simula¢ného ¢asu.
Druhym dévodom je, Ze komercéna implementéacia OSPF na smerovacoch Cisco, oproti mo-
dulu OSPFRouting, pouZiva nestandardné casovace, ktoré nie si definované v RFC 2328.
Zistenia tychto testov treba brat do tvahy pri réznych simuldcidch, u ktorych je potrebné
vyhodnocovat ¢as. Oproti spravaniu na redlnych smerovac¢och moze byt ¢as odlisny aj o 10
sekind. Vyuizitie pri simulacidch, kde je potrebné len korektné smerovanie, je bezproblé-
move.

V kapitole 5 boli predstavené moznosti vyuzitia OSPF simulécie. Na zaciatku boli pre-
zentované implementované zmeny, potrebné k umozneniu skriptovania priebehu simulécie.
Konkrétne ide o moznost urcit ¢asovy okamih, kedy mé dojst k zmene stavu linky spajajtce;
dve zariadenia. Toto rozsirenie mé svoje vyuzitie nielen pri OSPF simulécii, ale aj v rade
inych simulécii, ako napr. zistovanie dostupnosti sluzieb za uréitych podmienok, ¢i moznosti
simulovaf zlyhanie celého zariadenia. Do simuldcii v INET Framework sa tymto rozsirenim
zanaSa dynamickost, ktora pri simulécii drétovych sieti chybala. V zvysku kapitoly bolo na
troch konkrétnych pripadoch demonstrované vyuzitie OSPF simulécie. V prvej simulacii
bolo skimané, ako chybovost linky moze ovplyvnit stabilitu siete so smerovanim OSPF.
Vysledky ukézali, ze uz pri 10% chybovosti dochddza k nepravidelnému flapovaniu liniek a
miernej nestabilite siete. Narast poc¢tu flapovani kond¢i pri 40% chybovosti. Pri chybovosti
50%, kvoli mnozstvu stratenych paketov, uz nie je tak jednoduché obnovit susedstvo. A pri
chybovosti 81% k vytvoreniu susedstva vobec nedoslo. Cielom druhej simulécie bolo zistit,
ako pocet zmien v topoldgii ovplyvni pocet kalkulacii SPF algoritmu. Simulicia ukazala,
ze pocet kalkulacii je linedarne zavisli na pocte zmien v topoldgii. V priemere pripadaji
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na jednu zmenu topoldgie dve kalkulacie SPF algoritmu. Ukazuje sa tu ako opodstatnena
implementacia nestandardného casovaca SPF delay, ktory sposobi, ze kalkulacia SPF bu-
de spozdend implicitne o 5 sekind od prijatia LSA. V praxi to znamena, Zze v ramci tohto
intervalu nezalezi na poc¢te zmien topoldgie, stale dojde len k jednému vypoctu SPF algorit-
mu. Tretia simulacia ukazala moznosti zrychlenia konvergencie nastavenim Hello intervalu.
Simulaciou bolo zistené, ze zmenou Hello intervalu z implicitnych 10 sektnd na 1 sekundu
je mozné zrychlit konvergenciu priblizne o 30 sektind. ZvySenie zéfaze na pasmo linky sa
zmeni len minimdlne. Preto zdverom tejto simuldcie moéze byt odporicanie zmensit Hello
interval na broadcastovych linkach.

Co sa tyka dalsieho vyvoja modulu OSPFRouting, modul je stale v stadiu vyvoja. Je
zndma jeho obcasna nestabilita. Ciasto¢ne bola odstranena v ramci tejto prace, no stéle
eSte ostavaju mensie chyby zdedené nespravnym navrhom. Na Skodu by urcite nebolo mat
podporu sumarizacie a redistribucie, no k beZznému simulovaniu nie sa tieto funkcie az tak
podstatné.

Z hladiska vyvoja simulacie by ur¢ite pomohla implementacia modelu procesora. Simu-
lacia by tak aj z pohladu casu lepsie zodpovedala realite. Ide vSak o netrividlnu zalezitost,
ktora by vyzadovala radikdlny zadsah do celého modelu smerovaca.

V neposlednom rade, by v budtcnosti bolo uzito¢né vytvorit aplikiciu na zjednodusSenie
vytvarania simulécie. Aktudlne je pre vytvorenie simulécie potrebné rucné editacia mnoz-
stva textovych siborov. Niektoré informaécie je potrebné zadavat dvakrat, ¢im sa zanasa
vii¢sia pravdepodobnost vzniku chyb. Samozrejme ide aj o uzivatelsky komfort. Cim bude
préaca so simulédciou intuitivnejsia a rychlejsia, tym si ziska vicsiu oblubu.

49



Literatura

1]

2]

[10]

Basu, A.; Riecke, J. G.: Stability Issues in OSPF Routing.
www.acm.org/sigcomm/sigcomm2001/p18-basu.pdf, 2001.

Dokumentacia: INET Framework for OMNeT++/OMNEST.
http://inet.omnetpp.org/doc/INET/neddoc/index.html.

Doyle, J.: Routing TCP/IP, Volume I, Second Edition. Cisco Press, 2005,
iSBN 1-58705-202-4.

Manral, V.; White, R.: Benchmarking Basic OSPF Single router Control Plane
Convergence, RFC 4061. http://www.ietf.org/rfc/rfc4061.txt, 2005.

Moy, J.: OSPF version 2, RFC 2328. http://www.ietf.org/rfc/rfc2328.txt,
1998.

Moy, J. T.: OSPF Anatomy of an Internet routing protocol. Addison-Wesley, 1998,
iSBN 0-201-63472-4.

Sportack, M. A.: Smérovani v sitich IP. Computer Press, 2004, iSBN 80-251-0127-4.
Varga, A.: OMNeT++ Discrete Fvent Simulation System v4.0 - User Manual. 2009.
WWW stranky: Cisco System Inc. http://www.cisco.com.

Zaballos, A.; Segui, C.: Analysis and simulation of IGP Routing Protocols.
www.salle.url.edu/ zaballos/opnet/Trame.pdf, 2006.

50



Dodatok A

Obsah CD

Umiestnenie na CD Popis

ansa/ethernet upraveny modul EthernetInterface
ansa/InterfaceStateManager novovytvoreny modul InterfaceStateManager
ansa/ospfv2 upraveny modul OSPFRouting

ansa/ppp upraveny modul PPPInterface
ansa/ANSARouter.ned modul smerovaca ANSARouter, ktory vyuzi-

va vSetky upravené a novovytvorené moduly

ansaExamples/MyOSPFCaseStudy | simuldcia pouzitd v sekciach 4.2, 5.2, 5.3 a

5.4
ansaExamples/OSPFBenchmark1 simulécia pouzita v sekcii 4.3.1
ansaExamples/OSPFBenchmark?2 simulacia pouzitd v sekcii 4.3.2
ansaExamples/OSPFBenchmark3 simulacia pouzita v sekcii 4.3.3
install /omnetpp-4.0rcl.zip instala¢né sibory OMNeT++
install INETMANET-20080920.tbz2 | instalacné stbory INET Framework
readme.txt navod ku spravnemu nainstalovaniu stborov
z CD

Tabulka A.1: Obsah CD
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