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ABSTRAKT

V bakalarskej praci st zahrnuté teoretické poznatky tykajice sa zakladnych znalosti
ohladom funkcie mobilnych sieti so zameranim na siete MANET a smerovacie proto-
koly v nich pouzité. Praca sa zaobera prehladom smerovacich protokolov, predovsetkym
smerovacim protokolom OSPFv3. V praktickej Casti prace je strucny popis simulaéného
prostredia OPNET Modeleru, postup zostavenia siete a konfiguracia smerovacieho pro-
tokolu v nej. Stcastou prace je aj postup rozsirenia spravy Hello o nové pole na prenos
rychlosti uzla v OPNET Modeleri.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis includes theoretical knowledge about fundamental informations
related to functionality of mobile networks, with focus on MANET routing protocols. The
project contains an overview of routing protocols, especially OSPFv3 routing protocol. In
the practical section of project, there is a brief description of OPNET Modeler simulation
environment and the process of establishing the network with configured routing protocol
in it. The project also describes a procedure for extending of the Hello packet structure
by a field containing node traffic speed in OPNET Modeler.
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UVOD

V stcasnosti si klasické bezdrdtové siete beznou zalezitostou vd aka obrovskému roz-
Sireniu réznych mobilnych zariadeni, najmé notebookov a netbookov. Preto vznikla
myslienka vytvorit siet pre takéto mobilné zariadenia. Klasické bezdrotové siete vac-
sinou dovol'uji len obmedzent pohyblivost stanic v okoli pristupového bodu. Riege-
nie poskytuji mobilné Ad hoc siete (Mobile Ad hoc Networks MANET). MANET
siete poskytuju oproti klasickej bezdrotovej sieti jednu velka vyhodu, ktorou je ne-
zéavislost od akejkolvek infrastruktary [11].

Pre siete MANET je vyvijanych mnozstvo sietovych protokolov. VAacsiu ¢ast z
nich vyvija skupina MANET Working Group organizécie IETF. Smerovaci protokol
OSPFv3 je vsak vyvijany firmou Cisco Systems, Inc. [IT]. Rozdiel oproti ostatnym
smerovacim protokolom pre MANET siete je ten, ze OSPFv3 je postaveny na zakla-
doch, ktoré sa pouzivali aj u kdablovych sieti. Dalsou spolo¢nostou, ktoréa podporuje
protokol OSPFv3, je Boeing.

Hlavnym cielom tejto bakalarskej préace je oboznamenie sa so sietami MANET,

smerovacim protokolom OSPFv3 a simula¢nym prostredim OPNET Modeler (OM).
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1 MOBILNE SIETE

V stcasnosti sa daji rozdelit mobilné siete na tri zdkladné druhy. Prvym typom mo-
bilnych sieti st tradi¢né siete pre mobilnt komunikaciu napr. GSM (Global System
for Mobile Communications). Zakladom tejto siete st pevné vysielace, v ktorych
dosahu st mobilné stanice dostupné [8]. Dosah vysiela¢a je niekolko kilometrov
a riadenie siete sa odohrava na jednom centralnom mieste. Nevyhodami tradi¢nej
mobilnej siete st najmé nutnost zriadenia infrastruktary a velky vystupny vykon
vysielac¢a a taktiez stanic.

Muobilna stanica

(I

F
()
-

(

Pevny l/ \ l/ * .
vysielad ‘ Pevnd siet Pemy

wysielag

Obr. 1.1: Tradiéna mobilna siet

Druhym typom st bezné bezdrdtové siete. Jedna sa zvycajne o siet, ktorej cen-
tralnym prvkom je bezdrétovy pristupovy bod, ku ktorému sa pripajaji jednotlivé
mobilné stanice. Samotny pristupovy bod je véicsinou pripojeny k pevnej sieti po-
mocou kabla [8]. Hlavnou vyhodou bezdrotovych sieti je ich nizka zriadovacia cena
a redukcia nutnej kabelaze v danej oblasti. Nevyhodami st najmé malé Gizemie po-
kryté signdlom a nutnost zabezpecenia aspon zéakladnej infrastruktary v oblasti.
Avgak potrebné infrastruktura je znatelne jednoduchs$ia ako v pripade klasickych
sieti pre mobilné telefony.
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Obr. 1.2: Siet s bezdrotovym pristupom

Poslednym druhom st mobilné Ad hoc siete. Tymito sietami sa bude detailnejsie

zaoberat prave nasledujica kapitola.

1.1 MANET

MANET je siet, v ktorej neexistuje ziadna centralna infrastruktura. Siet tvoria mo-
bilné uzly, ktoré samé urc¢uju a spravuji smerovanie, zatial ¢o sa samé pohybuju a
v pohybe st aj ich komunika¢né ekvivalenty. Podobné siete boli v minulosti nazy-
vané ako siete typu Packet Radio a s v obmedzenej miere vyuzivané vo vojenskom
nasadeni. [I1] S obrovskym rozvojom mobilnych bezdatovych technologii ziskavajt
siete MANET stéle vicsie vojenské i komercéné uplatnenie.

Siet MANET je autonémna skupina uzlov rozptylena po urcitej geografickej ob-
lasti, ktoré komunikuji prostrednictvom bezdrotovych spojov s obmedzenou Sirkou
pasma. V podstate sa jedné len o skupinu uzlov, ktoré chctt komunikovat bez exis-
tujucej infrastruktary, pricom sa moze jednat o vojenski jednotku, siet mobilnych
senzorov ¢i ucastnikov konferencie. Kazdy uzol v sieti MANET v ur¢itom momente
predstavuje vysiela¢, prijimac alebo predavajucu stanicu s roznymi fyzickymi a vy-
sielacimi schopnostami. Podstatnou vlastnostou je napéajaci zdroj, pretoze vela uzlov
moze pracovat len z obmedzeného napédjania z batérie. V siefach MANET pakety
vacginou prechadzaja niekolkymi predavajicimi uzlami, ktoré leZia medzi vysielacou

a cielovou stanicou. Uzly st mobilné a neexistuje ziaden centralny smerovac, takze
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v sieti nie je ziadna pevné topologia. Napriek tomu, Ze je na uzly kladena vacsia zod-
povednost, tato technolégia umoznuje zriadenie mobilnej siete bez predchadzajtuceho

planovania a nutnosti zaobstarania infrastruktury.

: ' |
II \\ - - -
=
‘ J
\«-‘%5 L]
s
< =2

Obr. 1.3: Priklad siete MANET

Siete MANET trpia obvyklymi problémami bezdrotovej komunikacie, medzi ktoré
patri strata trasy Sirenia, prenos signalu po niekolkych trasach, kolisanie intenzity
signalu a tepelny Sum. Tieto podmienky sa menia s pohybom terminalov, ktory
tiez sposobuje dopplerovsky frekvencény rozptyl vysielaného signélu. Dalsie rugenie
moze sposobovat vysielanie susednych terminalov (interferencia pri viacndsobnom
pristupe), ako tiez rusicky signalu a impulzné interferencie z réznych zdrojov v rov-
nakom frekven¢nom pasme [I1]. Trasy smerovania medzi dvoma uzlami siete sa lisia
v zavislosti na prostredi a vyslednej topologii siete kvoli premenlivej kvalite a vlast-
nostiam spoja. Topologia siete moze byt dlhu dobu stabilna, ale désledkom mobility
stanic sa moze nepredvidatel ne menit. Vzhladom k absencii akychkol'vek tustrednych
radicov a smerovacov vSetky rozhodnutia o smerovani predévani paketov vykonavaju
samotné uzly a komunikacia prebieha sposobom peer-to-peer.

Mobilné Ad hoc siete maju mnozZstvo variant v zavislosti na velkosti a hustote
siete, mobilite uzlov a komunika¢nom prostredi. MANET s vysokou pohyblivostou
uzlov mdze mat iné poziadavky na smerovanie ako MANET s obmedzenou frekven-
ciou zmien topologie, preto neexistuje ni¢ také ako optiméalny smerovaci protokol
[11].

Z chovania siete MANET sa da vyvodit niekolko zaverov. Na obrazku 4 na na-
chadza trojrozmerny graf, ktory charakterizuje vlastnosti smerovania siete MANET.
Tento graf prakticky ukazuje stivislost medzi objemom prenasanych dét, poc¢tom uz-

lov v sieti a frekvenciou pohybu uzlov. Z grafu vyplyva, Ze v sieti s ve[kym poctom
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pohyblivych uzlov moze byt preneseny mensi objem dat ako v sieti s malym poctom

uzlov, ktoré zostavaju v pokoji.

MnoZstvo dat

Freive

| u'\\‘ﬂ\'\W‘-‘Wl""“"”""‘mm

Obr. 1.4: Vlastnosti siete MANET [11]

Nie je mozné, aby jeden protokol optiméalne pracoval v kazdej situacii. Skupina
MANET Working Group organizacie IETF sa problémom protokolov pre MANET
zaobera uz niekolko rokov, ¢oho vysledkom je mnozstvo navrhnutych smerovacich
protokolov pre MANET siete. Tieto protokoly sa daju rozdelit do dvoch vacsich
skupin: Proaktivne protokoly a reaktivne protokoly (typu on-demand). Proaktivne
protokoly st charakteristické ¢akacou dobou na zaciatku pri urcovani vSetkych trés,
hoci dané trasy sa nemusia pocas fungovania siete ani raz pouzit. Reaktivne proto-
koly naopak vykazuja dlhsie ¢akacie doby pri zistovani trasy, ked je trasa potrebna a
tiez ak pouzivaju trasu, ktora je stara. Do fazy dokumentu RFC boli zatial zaradené
4 7 tychto protokolov:

e Ad hoc On Demand Distance Vector Routing (reaktivny)

e Dynamic Source Routing Protocol (reaktivny)

e Opimized Link State Routing (proaktivny)

Rozosielanie topologie na zaklade predavania Reverse Path Forwarding (pro-
aktivny)

Vykon kazdého z tychto protokolov zavisi na konkrétnom prostredi, v ktorom je
pouzity. K readlnemu pouzitiu tychto protokolov zatial nedoslo, preto bol ich vykon
vyhodnoteny len na zéklade testov. Podla vysledkov sa da urobit zaver, ze proto-

koly typu on-demand pracuju lepsie v relativne stabilnych sietach, kde su stanovené

15



komunikacné dvojice zdroj—ciel. Proaktivne protokoly naproti tomu vykazuju lep-
sie vysledky v prostredi s vi¢Sou pohyblivostou stanic, pretoze je nevyhnutné rézia
protokolu pri udrziavani aktivnych smerovacich tras [II]. Na vlastnom protokole pre
MANET siete pracuje aj spolo¢nost Cisco, ktoré sa pokusa vyuzit uz existujtce pro-
tokoly I0S, konkrétne OSPF (Open Shortest Path First)[2]. Pouzitie tohto postupu
mé vyhodu najmé v tom, Zze siet MANET sa da nasledne jednoduchsie integrovat so
sietami s infrastruktarou. Standardizaciou smerovacieho protokolu OSPF-MANET
bol v organizécii IETF povereny Specialny tim, ktorého klti¢ovym ¢lenom je préave
spoloc¢nost Cisco [I1].

Siet MANET moze byt samostatna siet, kde uzly komunikuji len medzi sebou
(napriklad senzorova siet), ale taktiez moze potrebovat komunikovat s globalnou
sietou Internet. Vtedy je nevyhnutné integrovat protokoly sieti MANET a Mobile
IP. Obe siete dnes mozu existovat vedla seba, pricom protokol Mobile TP (Internet
Protocol) umoziuje globalnu komunikaciu prostrednictvom registracie uzlu MANET
do domovského agenta a protokol MANET komunikiciu typu peer-to-peer medzi

uzlami.
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2 SMEROVANIE

Smerovanie je proces, ktory v sietach zaistuje vyber datovej cesty a jej nasledné
pouzitie na prenos informéacie. NajcastejSie je smerovanie spojené s prenosom v pa-
ketovych sietach preto, Ze vzhladom k nutnosti smerovania kazdého paketu zvlast
sa tato ¢innost vykonéava velmi ¢asto. Datové cesty sa ziskavaju zo smerovacej tabu-
Iky, ktora sa aktualizuje prostrednictvom vzajomnej vymeny smerovacich informacii
o sieti s ostatnymi uzlami v sieti [6]. K tomuto tcelu sa vyuziva smerovaci protokol.

Efektivita smerovacieho protokolu zavisi najméa na nasledujicich vlastnostiach:

presnost —odosielanie paketov do spravneho smeru

spolahlivost —spréavna funkcia smerovania i pri vysokom zatazeni

jednoduchost hardwarovej implementécie

rychla konvergencia—rychle ustalenie po zmenach v sieti

flexibilita—podpora réznych metrik

pouzitie alternativnych ciest

2.1 Smerovacie protokoly

Pre spravne smerovanie datovych jednotiek je nutné, aby boli smerovace oboznamené
s topologiou siete. Tieto informéacie smerovac¢ ziska vymenou informaécii s ostatnymi
smerova¢mi (dynamické smerovanie) alebo konfiguraciou vykonanou spréavcom siete
(statické smerovanie) [6]. Smerovace na komunikaciu vyuzivaji smerovaci protokol.
Statické smerovanie so staticky nastavenymi cestami pre svoju funkciu nepotrebuje
vyuzitie smerovacich protokolov. Jeho najviac¢sia nevyhoda je vSak to, ze vobec ne-
reflektuje zmeny v sieti. Dynamické smerovanie automaticky detekuje zmeny v to-
pologii siete a informécie o zmenach rozosiela automaticky ostatnym smerovacom,
aby svoje tabulky aktualizovali.

Prvym typom smerovacich protokolov st protokoly typu vektor vzdialenosti
(distance vector). Cesta sa pri smerovani s pouzitim vektoru vzdialenosti vybera
podla najmensieho po¢tu preskokov na ceste od zdroja k cielu. Druhy typ smero-
vacich protokolov sa oznacuje ako protokoly stavu linky (link state). U tohto typu
protokolov sa kazdej linke pripojenej k smerovacu prideli tzv. metrika. Metrika urc¢uje
vlastnosti danej linky, ktoré méa smerovac¢ ulozené v smerovacej tabulke. Informécie
o metrike svojich liniek smerova¢ rozposle svojim susedom prostrednictvom sprav
LSA —Link State Advertisement. Ako najlepsSia cesta sa potom vybera ta, ktord mé

su¢et metrik najmensi [6].
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2.1.1 Smerovacie protokoly typu vektor vzdialenosti

Zaklad tychto smerovacich protokolov spoc¢iva vo vypocte najlepsej trasy. Tento
vypocet vykonava kazdy smerova¢ nezéavisle na ostatnych smerovacoch v sieti. Po
skonceni vypoc¢tu smerovac rozposle vysledky susednym smerovac¢om. Susedné sme-
rovac¢e potom zhodnotia svoje vysledky a v pripade nalezu lepSej cesty opét tiuto
informaciu rozposla vSetkym susedom vratane toho, od koho prisla péovodne spréva.
Proces stanovenia najlepsej trasy prebieha vo viacerych cykloch a je dolezité, aby sa
po ur¢itom pocte opakovani zastavil a zabranil stavu, ked si smerovace neustéle vy-
mienaju spravy. Ideélne je, ak je pocet tychto cyklov ¢o najmensi. NajlepSia cesta je
v pripade tychto protokolov cesta s najmensim po¢tom preskokov [6]. Medzi vyhody
protokolov vektoru vzdialenosti patri jednoduchost implementécie, udrzby a rieSenia
pripadnych problémov. Nevyhodou je obmedzeny pocet preskokov v sieti, ¢o zabra-
nuje pouzitiu protokolov vektoru vzdialenosti vo vacsich sietach. Medzi protokoly

vektoru vzdialenosti patria napr. protokoly RIP a RIP2.

2.1.2 Smerovacie protokoly typu stav linky

Namiesto pocitania preskokov sa pracuje s metrikami liniek. Ako najlepsia cesta je
zvolena ta, ktora ma najmensi stucet metrik. Smerova¢ svojich susedov informuje
o hodnotach metrik k nemu pripojenych liniek pomocou Link State Advertisment
(LSA). Spravy o metrike sa posielaju vsade okrem smeru, z ktorého boli prijaté.
Smerovacie tabulky sa aktualizuji len v pripade, ak je sucet metrik danej cesty
v LSA mensi ako aktualna hodnota v tabulke. O zmene vo svojej tabulke informuje
ostatné smerovace opat pomocou LSA. V ustalenom stave maji smerovace rovnaké
informéacie a poznaju celi topologiu. Rozposielanim LSA na vSetky porty, okrem
toho odkial bol prijaty, smerova¢ moze prijat LSA aj viackrat. Aby nedoslo k ne-
konecnému rozosielaniu LSA, musi byt smerova¢ schopny rozpoznat LSA, ktoré uz
videl. Problém sa riesi pomocou poradového ¢isla spravy, hodnoty kontrolného sictu
alebo vyuzitim pola TTL (Time to Live). Optimalna cesta sa ziska ako vysledok
spracovania udajov algoritmom Shortest Path First (SPF). Metriky ciest mo6zu byt
upravené vzhl'adom ku podporovanej Sirke pasma, podla latencie alebo podl'a tirovne
zabezpecenia. Na oznacenie ciest sa najcastejsie vyuziva Dijkstrov algoritmus, ktory

hlada cesty od zdrojového uzla ku vSetkym ostatnym uzlom v sieti [2].
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2.2 Smerovacie protokoly pouzité v MANET sie-
tach

Rastuci zaujem o siete typu Mobile Ad hoc viedol k navrhom mnohych smerovacich
protokolov. Moznosti rozsirenia tychto sieti budia stéle va¢siu pozornost. V nasle-
dujucej kapitole je rozobrané rozdelenie a vlastnosti smerovacich protokolov sieti
MANET. Smerovacie protokoly zahrnuté v prehlade spadaja do troch réznych ka-

tegorii: plochych, hierarchickych a geografickych smerovacich protokolov.

Ad hoc smerovacie protokoly

Smerovanie Podla

Ploché smerovanie Hierarchické smerowvanie . .
‘ Geografickej pozicie
Proaktivne Reaktivne
(table-driven) {on-demand)

[ I [ l [ l I I | l | [ | 1

FSR FSLS  OLSR TBRPF  AODYV DSR HSR  CGSR  ZRP  LANMAR  GeoCast LAR  DREAM GPSR

Obr. 2.1: Rozdelenie smerovacich protokolov pre MANET [9]

2.2.1 Smerovanie v plochych sietach

Protokoly spadajice medzi ploché (flat) sa daju rozdelit do dvoch kategorii, meno-
vite proaktivne a reaktivne (on-demand) [3]. Vela proaktivnych protokolov prameni
z konven¢nych protokolov zaloZenych na stave linky (link state). Na druhej strane
on-demand smerovanie je novo vznikajuca filozofia na poli Ad hoc sieti. Od kon-
venénych smerovacich protokolov sa lisi najmé v tom, Ze pokial v sieti nie je Ziadna
prevadzka, tak sa nevykonévaji ziadne smerovacie aktivity a ani ziadne smerovacie
informaécie sa neuchovavaju v sietovych uzloch a tym poskytuje rieSenie pre husté si-
ete. V nasledujicej tabulke sa nachadza zhrnutie vlastnosti protokolov FSR, (Fisheye
State Routing Protocol), OLSR (Optimized Link State Routing Protocol ), TBRPF
(Topology Broadcast based Reverse-Path Forwarding), AODV (Ad hoc On Demand
Distance Vector Routing) a DSR (Dynamic Source Routing Protocol). ZloZitosti
jednotlivych protokolov st udané ako Big O notéacia a oznacuju funkcie z hladiska
naro¢nosti, napr. O (N) oznacuje linearnu zlozitost a O (e) zlozitost exponencialnu.
Big O notacia oznacuje vlastnosti algoritmov z hladiska vypoc¢tovej naro¢nosti, pri-

emerného alebo maximalneho ¢asu vypoctu alebo vyuzitia pamaéte.
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Tab. 2.1: Porovnanie vlastnosti flat smerovacich protokolov [3]

| FSR | OLSR | TBRPF | AODV | DSR
Sposob proaktivny | proaktivny | proaktivny | reaktivny reaktivny
smerovania
Metrika najkratsia najkratsia najkratsia najkratsia najkratsia
smerovania cesta cesta cesta cesta cesta
Frekvencia | periodicka periodicka, periodické, | podla podla
aktualizacii podla potreby potreby
potreby
Pouzitie ano 4no ano a4no ano
sekvenénych (HELLO)
Cisel
Zamedzenie ano 4no ano a4no ano
sluckam
Najhorsi scenar | neexistuje ano (uplny | neexistuje ano (aplné | ano(taplné
stav linky) zaplavova- | zaplavova-
nie) nie)
Pouzitie viace- | ano nie nie nie ano
rych tras
Pamitova O(N) O(N) O(N) O(e) O(e)
zloZzitost
Vypocdtova O(N) O(N) O(N) O(N?) O(N?)
zloZitost

Proaktivne protokoly zdielaja spolo¢ny rys, ktorym je vymena smerovacich infor-
macii na pozadi bez ohladu na poziadavky siete. Obsahuju mnoho ziaducich vlast-
nosti najmé pre aplikidcie na komunikiciu v readlnom case, vratane garancie QoS
(Quality of Service), malého oneskorenia pri pristupe k smerovacej ceste a podpory
a kontroly alternativnej QoS cesty [3].

Reaktivne algoritmy vic¢sinou maju tzv. fazu objavovania cesty. Siet sa zaplavuje
query paketmi vyslanymi zdrojmi pri hladani cesty. Faza sa ukondi, ked je cesta
k cielu najdené alebo st vyhladané vSetky moZné cesty v sieti. K hladaniu ciest
je v reaktivnych algoritmoch viacero pristupov. V. AODV protokole sa po ziskani
query paketu tranzitné uzly ucia cestu k zdroju (tzv. spitné ucenie) a zadéavaja ju
do smerovacej tabulky. Casom sa query paket dostane k cielovej stanici a t4 moze
odpovedat prostrednictvom cesty vyznacenej paketom. To umoznuje zriadenie plne
duplexnej cesty. K zniZeniu rézie hladania novej cesty je query paket zahodeny, ak
pocas zaplavovania (flooding) narazi na uzol, ktory uz pozna cestu k cielovému uzlu.
Potom, ¢o bola cesta zriadené, sa udrziava tak dlho, kym ju zdroj pouziva. Porucha

linky je zdroju ozndmené rekurzivne cez medzilahlé uzly a tento oznam spusti nova
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sekvenciu vyhladavania cesty.

Rozdielny pristup pre sledovanie ciest pouziva DSR. DSR vyuZiva smerovanie
zo zdroja, t.j. zdroj uvadza v hlavicke paketu poradie smerovacich uzlov na datove;j
ceste. V DSR query paket skopiruje do svojej hlavicky identifikatory (ID) uzlov, cez
ktoré prechadzal. Cielova stanica potom nacita celu cestu z hlavicky query paketu,
pouzije ju na odpoved zdroju a tym poskytne zdroju celt smerovaciu cestu [3]. Da-
tové pakety nesi celd trasu k zdroju vo svojej hlavicke. Na minimalizaciu ndkladov
na objavovanie tras DSR uzol uchovava v paméti vSetky trasy, ktoré sa doposial
naucil. Smerovanie zo zdroja umoziuje DSR uzlom uchovanie viacerych tras k cielu
a tym oddialit nutnost rekonstrukcie ciest pouzitim alternativnej cesty k ciel'u, ak ju
zdroj pozné. Ak ziadna platné cesta neexistuje, musi sa spustit nové hladanie ciest.

Zahrnutie cesty v hlavicke paketu robi detekciu slu¢iek velmi jednoduchou.

2.2.2 Hierarchické smerovacie protokoly

So zvacsovanim bezdrotovej siete za urcity prah sa bezné ploché smerovanie stava
nemozné kvoli narastajicej rézii na spracovanie prepojeni v sieti. Jednym z rieSeni
tohto problému a zriadenim efektivnej siete je aplikovanie hierarchického smerova-
nia. Prikladom hierarchického usporiadania siete je internetova hierarchia, ktora je
praktikovana v kablovej sieti uz dlha dobu. Hierarchické bezdrotové pripojenie je
postavené na myslienke organizécie sietovych uzlov do skupin a naslednom prideleni
roznych funkcii uzlom v ramci aj mimo skupinu. Usporiadanim stanic do skupin sa
zmensia smerovacie tabulky aj velkost aktualizacného paketu, pretoze sa namiesto

informécii o celej sieti posielaji tdaje len o jej Casti, ¢im sa znizuje aj zlozitost

kontroly.
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Obr. 2.2: Hierarchické smerovanie sieti MANET
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Najbeznejsi sposob zavedenia hierarchie je vytvorenie skupin (explicit clusters)
z uzlov, ktoré su geograficky blizko seba. Kazda skupina méa hlavny uzol (clus-
terhead) na komunikaciu s ostatnymi uzlami v ramci skupiny [3]. Alternativny spo-
sob je zriadenie implicitnej hierarchie. Kazdy uzol tak mé len lokilne posobenie a
rozne smerovacie stratégie st pouzité vo vnitri a vonku posobiska. Komunikacia sa
Siri cez prekryvajuce sa posobiska jednotlivych stanic. Implicitnou hierarchiou sa
docieli efektivnejsie celkové smerovanie.

Ked maji mobilné uzly iba jeden v8esmerovy vysiela¢ na bezdrotovi komuniké-
ciu, nesie toto usporiadanie oznacenie "logickd hierarchia"pre odlisenie od fyzickej
hierarchickej siete. Podobne ako v predchadzajicej ¢asti nasleduje tabulka porov-
navajuca vlastnosti protokolov. Teraz sa jedna o protokoly CGSR (Cluster-Head
Gateway Switch Routing Protocol), HSR (Hierarchical State Routing), ZRP (Zone
Routing Protocol), a LANMAR(Landmark Routing Protocol).

Tab. 2.2: Porovnanie vlastnosti hierarchickych smerovacich protokolov|[3]

| CGSR HSR ZRP LANMAR |

Hierarchia explicitna, explicitna, implicitné, implicitné,

dve drovne viacero dve tirovne dve trovne
urovni

Filozofia proaktivna, proaktivna, hybridna proaktivna

smerovania vektor vzdi- | stav linky DV-+ LS DV + LS
alenosti

Zamedzenie ano ano ano ano

sluckam

Metrika cez kritické | cez kritické | lokdlna naj- | lokdlna naj-

smerovania uzly uzly krat8ia cesta | kratSia cesta

Kritické uzly ano ano nie ano
(clusterhead) | (clusterhead) (landmark)

Pamitova O(N/M) O(M x H) O(L)+O(e) | O(L)+0(G)

zloZitost

Vypoétova O(N) O(M « H) O(N) O(N)

zloZitost

2.2.3 Smerovanie za pouzitia geografickej pozicie

S pokrokom vo vyvoji GPS (Global Positioning System) je v dne$nej dobe mozné
poskytovat informécie o polohe s presnostou v rade niekolkych metrov. GPS po-
skytuje aj univerzalne ¢asovanie. Kym informacie o polohe mézu byt pouzité na
smerovanie k ur¢itému miestu v distribuovanych systémoch Ad hoc, univerzalne ho-

diny poskytuji synchronizaciu medzi uzlami vybavenymi GPS. Vyskum ukazal, ze
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informécia o geografickej polohe uzla moéze zvysit vykon smerovania v Ad hoc sieti.
V mobilnom prostredi vSak treba brat do tvahy dalsi problém, ktorym je nepres-
nost umiestnenia v momente, ked sa informacia o polohe pouzije. Vsetky protokoly

uvedené v tabulke predpokladaji znalost uzlov o svojej pozicii.

e [J3tova cesta
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Obr. 2.3: Ukazka fungovania siete GeoCast

GeoCast umoziuje posielat spravy vsetkym uzlom v urcitej geografickej oblasti
pri pouziti geografickych informécii namiesto logickej adresy uzla [3]. Geograficka
cielova oblast moze byt uréené tromi spdosobmi: bodom, kruhom (uréenym stredom
a polomerom) a polygénom (uréenym zoznamom bodov). Bod je reprezentovany
geografickymi stradnicami. Ak je cielom polygon alebo kruh, kazdy uzol v oblasti
dostane spravu. Geosmerova¢ vypocita obsluhované oblasti ako spojenie zemepis-
nych oblasti pokrytych sietami, ktoré su k nemu pripojené. Tato oblast je potom
aproximovand jedinym uzavretym polygénom. Na spisanie smerovacich tabuliek si
geosmerovace vymenia tdaje o obsluhovanych polygoénoch. Tento pristup zostavi hi-
erarchicku $trukturu zostavend z geosmerovacov, pricom sa koncovy uzivatel moze
volne pohybovat v sieti. Datova komunikécia zac¢ina na stanici schopnej prijimat a
odosielat geografické spravy. Datové pakety st nasledne odoslané na lokdlny geouzol,

ktory zodpoveda za predavanie paketov miestnemu geosmerovacu. Ten skontroluje, ¢i
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jeho obsluhovana oblast pokryva cielovii oblast. Pokial existuje cast cielovej oblasti,
ktora nie je pokrytd danym geosmerovacom, je kopia paketu odosland smerovacu
vyssie v hierarchii (rodi¢ovsky smerova¢). Rodi¢ovsky smerova¢ potom skontroluje
oblasti svojich podriadenych smerovacov. VSetky podriadené smerovace pokryvajice
cielovii plochu dostani kopiu paketu. Ak oblast smerovaca spadéa do zamyslanej ob-
lasti, paket posunie uzlom k nemu pripojenym. Multicastové skupiny st udrziavané
v geouzloch. Prichadzajtuce spravy sa urcity cas ulozené a pocas toho periodicky
vysielané cez priradené multicastové adresy. Klienti sa na prijimanie spréav pripoja
k prislusnej multicastovej adrese. V tabulke sa nachédzaju vlastnosti protokolov
GeoCast, LAR (Location-Aided Routing), DREAM (Distance Routing Effect Algo-
rithm for Mobility) a GPSR(Greedy Perimeter Stateless Routing).

Tab. 2.3: Vlastnosti geografickych smerovacich protokolov[3]

| GeoCast | LAR | DREAM | GPSR |

Podpora upred- | ano a4no ano nie
nostnenia lokacie
Predavanie dat | ano nie ano ano
na zaklade loka-
cie
Filozofia proaktivna reaktivna proaktivna proaktivna
smerovania (len beacon)
Citlivy na pohyb | nie &4no nie nie
stanic
Metrika najkratsia najkratsia najkratsia najblizsia vz-
smerovania cesta cesta cesta dialenost
Zamedzenie ano a4no ano nie
sluciek
Najhorsi scenar neexistuje ano (Gplné za- | neexistuje ano(slucky a

plavovanie) dlhsie trasy)
Podpora viace- | ano nie nie nie
rych prijimacov
Pamiitova O(N) O(N) O(N) o(M)
zloZitost
Vypoé&tova O(N) O(e) O(N) O(M)
zloZitost
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3 1IPVG6

Zaciatkom 90. rokov sa zacalo uvazovat nad problémom vycerpania IPv4 adries.
Viacero expertov predpovedalo vycerpanie celého adresného priestoru v priebehu
par rokov[2]. Preto sa zacali prace na novom protokole IP oznafovanom pocas vy-
voja ako IP Next Generation alebo IPng a v sucasnosti znamom pod nazvom IPv6.
Tvorba nového Standardu by zabrala vela ¢asu, preto sa hladalo aj nejaké krat-
kodobé riesenie. Tym rieSenim je NAT (Network Address Translation —Prekladanie
siefovych adries), ktoré umoznuje viacerym uzivatelom pouzivat jednu alebo zopar
verejnych IP adries. NAT tspesne spomalil vycerpanie IPv4 adries a stal sa Stan-
dardnou stucastou vacsiny sieti|2]. Preto vela Tudi dodnes spochybiiuje potrebu novej
verzie IP. Siroké vyuzivanie NAT vSak sposobilo zmenu otvoreného transparentného
peer-to-peer Internetu na mnozstvo sieti klient —server.

Hoci vécsina standardov IPv6 bola dokoncena uz pred rokmi, vaznejsi zaujem
o prechod na IPv6 sa zacal prejavovat len nedavno. Za tym mozeme vidiet dva
hlavné dévody. Prvym je pouzitie novych aplikacii vyuzivajtucich koncept mobile IP,
zabezpecenie kvality sluzieb, zvySenie bezpecnosti sieti a sluzby typu peer-to-peer
a grid computing. NAT potlacuje vyvin tychto sluzieb a jediny spdsob ako vytlacit
NAT je zabezpecenie hojného vyuzivania verejnych IP adries. Druhym dévodom
je zrychlenie modernizécie husto zaludnenych krajin ako Cina a India. V tychto
krajinach uz v stacasnosti existuje 4 a 5 troviiovd NAT hierarchia len na pokrytie
stcasného dopytu[2]. IPv6 nahradi 32-bitové adresy 128-bitovymi a vytvori tak 3,4 -

1038 IP adries, ¢im v dohl'adnej budiicnosti vyriesi problémy s ich nedostatkom.

3.1 Adresy IPv6

128-bitobé adresy su zapisované ako 8 16-bitovych segmentov, kazdy segment je
zapisany v hexadecimélnej stistave medzi 0x0000 a OxFFFF oddelenych dvojbodkou.

Prikladom moze byt adresa :
3ffe:1944:0100:000a:0000:00bc:2500:0b0d

Pre jednoduchsie zapamétanie boli schvalené dve pravidla. Prvé hovori o nepotreb-
nosti zapisu prvych nul v 16-bitovych segmentoch, teda ak ma 16-bitovy segment
menej ako 4 hexadecimélne hodnoty, predpokladé sa Ze chybajuce ¢islice st nuly na

zaciatku|2]. Toto pravidlo zjednodusi adresu z prikladu na:
3ffe:1944:100:a:0:0bc:2500:b0d
Vela adries obsahuje dlhé retazce nil, ako napriklad adresa:

3f£e:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0009
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Tato adresa moze byt skratena na:
3f£fe:0:0:0:0:0:0:9

Avsak druhé pravidlo, ktoré znie: "Lubovolny jeden retazec jedného alebo viacerych
segmentov zlozenych z nal moéze byt nahradeny dvomi dvojbodkamil2]."skracuje

tato adresu na tvar:
3ffe::9

Dve dvojbodky v zéapise smi byt pouzité iba raz.
Existuju tri typy IPv6 adries, unicast, anycast a multicast. Oproti IPv4 sa v IPv6

"vSetkym uz-

nenachédza broadcast adresa, namiesto nej je tam multicast adresa
lom", ktora slazi prakticky rovnakému ucelu.

Unicastova adresa je adresa, ktora oznacuje jedno zariadenie. Globalna unicas-
tova adresa je adresa ktora je celosvetovo unikitna. Jej zakladny formét je na na-

sledujucom obrazku.

128 bitov
48 bitov 16 bitov 64 bitov
Globalny smerovaci prefix ID podsiete ID rozhrania
Sietova Cast UzZivatelska cast

Obr. 3.1: Zakladna IPv6 unicastova adresa

Uzivatelska ¢ast adresy sa nazyva ID rozhrania. Dovodom tohto oznacenia je
to, Ze uzivatel moze mat viac ako jedno rozhranie. Jedno rozhranie moze mat viac
[Pv6 adries a stcasne tiez [Pv4 adresu[2]. V takom pripade je ID rozhrania len jeden
z viacerych identifikatorov. DIzka globéalneho prefixu sa v uréitych pripadoch moze
menit. Ak je podsieti velmi vela tak sa globalny prefix moze skratit na menej ako
/48, ak je adresované len jedna podsiet tak sa moze pouzit prefix /64 a v pripade, Ze
sa jedné len o jediné zariadenie tak dokonca prefix /128. Na nasledujicom obrazku

sa nachédza format hlavicky 1Pv6 paketu.
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O|1|2‘3 4‘5|6‘7|8‘9|10|11 12‘13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24‘25|26|27|28‘29|30|31

Verzia=6 Trieda prevadzky Znacka toku 0

Dizka paketu | Nasledujlca hlavicka | Limit preskokov 32
64
9
128

Adresa zdroja

160

192
224
256

Adresa ciela

288

Obr. 3.2: Hlavicka IPv6 paketu

Verzia urcuje verziu protokolu IP, v tomto pripade rovné 6, binarne zapisané ako
0110. Pole ma 4 bity. Trieda prevadzky je 8-bitové pole ktoré zodpoveda polu ToS
(Type of service) pri IPv4 pakete. Vyuziva sa pre diferencované sluzby (DiffServ).

Pole znacka toku je pre jedineéné pre IPv6. Ucel tohto pola je moznost oznacenia
urcitych tokov v prevadzke, ¢o si toky, ktoré nielen maju spoloény zdroj a ciel,
ale tiez patria k rovnakej aplikacii. To dovoluje posielat rovnako oznacené pakety
rovnakou cestou a tym zabezpecit ich postupnost.

Nasledujuca hlavicka Specifikuje aka hlavicka protokolu vyssej vrstvy nasleduje
po hlavicke IPv6 paketu. Pole sa vyuziva k rovnakému tucelu ako pole Protokol
v hlavitke IPv4 paketu. Limit preskokov zodpoveda dlzkou aj funkciou polu TTL
(Time to Live) pri verzii 4 protokolu IP. Pole ur¢uje maximélny pocet preskokov
v sieti, ktoré moze paket vykonat na ceste k cielu. Ak sa Limit preskokov rovné nule

je paket zahodeny.
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4 OSPFV3

OSPF (Open Shortest Path First) je smerovaci protokol, ktory je urCeny na sme-
rovanie [P paketov iba v ramci svojej smerovacej domény (autonémneho systému),
tzn. patri medzi Interior gateway protokoly (IGP). Na konstrukciu sietovej topolo-
gie vyuziva informécie zhromazdené z ostatnych dostupnych smerovacov. Topologia
rozhoduje o smerovacej tabulke prezentovanej internetovej vrstve, ¢im umoznuje
smerovanie len za pouzitia cielovej IP adresy (nachadza sa v IP paketoch). OSPF
podporuje siete s premennou dlzkou siefovej masky (VLSM — Variable-Length Sub-
net Mask) a beztriedne smerovanie v ramci domény (Classless Inter-Domain Rou-
ting— CIDR) [1].

Jedna sa o dynamicky smerovaci protokol, takze rozpoznava zmeny v sietovej
topologii, ako napr. poruchy liniek velmi rychlo a konverguje na novi bezsluckova
Strukturu v intervale nikolkych sekund. Na vypocet najkratSich ciest sa pouziva
metoda zalozend na Dijkstrovom algoritme shortest path first. Informacie o stave
linky st udrziavané na kazdom smerovaci ako LSDB (link-state database), ktora je
stromovym grafom celej sietovej topologie. LSBD je aktualizované na vSetkych sme-
rovacoch prostrednictvom pravidelného zaplavovania OSPF smerovacov [2]. Na zho-
tovenie smerovacej tabulky za vyuziva znalost tzv. hodnoty linky pripojenej k roz-
hraniu smerovac¢a. Hodnota linky moze zavisiet na réznych faktoroch, ako napriklad
vzdialenost smerovaca (round-trip time), priepustnost linky alebo jej dostupnost a
spolahlivost. Hodnota linky je vyjadrena jednoduchym ¢islom bez jednotky. Tym
sa zabezpecuje rovnomerné zatazovanie liniek s rovnakym ohodnotenim [2].

Siet moze byt rozdelena na smerovacie oblasti (area) kvoli zjednodusSeniu riadenia
a optimalizacii zatazenia. Oblasti st oznacené 32-bitovymi ¢islami, zvycajne vyja-
drenymi ako dekadické zapisanie jednotlivych bajtov oddelenych bodkami, rovnako
ako IP adresy v IPv4. Podla dohody oblast 0 alebo 0.0.0.0 reprezentuje chrbticu
siete (backbone). Identifikicia ostatnych oblasti méze byt zvolena I'ubovolne, naj-
Castejsie sa ako identifikator voli IP adresa hlavného smerovaca v oblasti [4]. Vsetky
ostatné oblasti musia mat priame alebo virtualne spojenie s backbone oblastou. Toto
spojenie je udrziavané pomocou prepojujiceho smerovaca oznac¢eného ako hranic¢ny
smerovac oblasti (Area Border Router— ABR). ABR udrziava oddelené databazy pre
vSetky oblasti, ktoré obsluhuje a zhromazduje sihrn tras vSetkych oblasti v sieti.
OSPF nepouziva transportné protokoly TCP/IP (Transmission Control Protoco-
1/Internet Protocol), ale zapuzdruje sa priamo v IP datagramoch s ¢islom protokolu
89, ¢o je rozdiel oproti RIP (Routing Information Protocol) a BGP (Border Gateway
Protocol). OSPF taktiez spravuje vlastni detekciu a opravu chyb [5]. Na zaplavo-
vanie OSPF vyuziva multicastové adresy. Pre siete bez multicastu sa preto v nich

musi nastavit funkcia pre vyhladévanie susednych smerovacov. Multicast pakety ni-
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kdy neprechadzaji za smerovac, teda nikdy nemaji viac ako jeden preskok. Pre
multicast méa podla RFC 2328 (OSPFv2) a RFC 5340 (OSPFv3) OSPF vyhradené
adresy uvedené v tabulke.

Tab. 4.1: Multicast adresy OSPF

| IPv4 | IPv6
AlISPFRouters 224.0.0.5 | FF02::5
Designated Routers, AllIDRouters | 224.0.0.6 | FF02::6
Vs&etky smerovace v oblasti 224.0.0.2 | FF02::2

OSPFv3 beziace na IPv6, na rozdiel od starsiecho OSPFv2 nepodporuje autenti-
fikdciu vnutri protokolu a namiesto nej sa spolieha na zabezpecenie sprostredkované
protokolom IPv6. Dalsim rozdielom oproti OSPFv2 je vymena informacii medzi
susednymi uzlami, kde su vSetky uzly adresované pomocou IPv6, okrem virtualnych
spojeni. V8etky informécie o prefixoch boli odstranené z LSA (link-state advertis-
ment) a z Hello paketov, ¢im sa OSPFv3 stava nezavislym od ostatnych protokolov.
Napriek rozsireniu adresného priestoru na 128 bitov v IPv6, oblasti aj identifikatory

smerovacov su stale oznacované 32-bitovymi hodnotami.

4.1 Podobnost a rozdiely medzi OSPFv2 a OSPFv3

Medzi verziami 2 a 3 OSPF protokolu existuje par spolo¢nych rysov a rozdielov.
OSPFv3 pouziva prakticky rovnaké zakladné typy paketov s urc¢itymi zmenami niek-
torych poli. Taktiez velkost hlavicky paketov bola zmenSené z 24 bajtov na 16 a to
prave odstranenim pola autentifikicie [5]. Vytvorené bolo pole pre identifikitor in-
Stancie. To sa pouZziva na pracu s viacerymi procesmi na jednej linke. Ak chcta dve
inStancie medzi sebou komunikovat, potrebuji mat nastavené rovnaké ¢islo instan-
cie. Predvolené je 0 a pri potrebe d'alsej instancie sa inkrementuje, samotné ¢islo mé
vyznam iba lokdlne. Protokol samotny pracuje prostrednictvom liniek a nie pomo-
cou podsieti ako starsi OSPFv2 [5]. Mechanizmy hl'adania susednych smerovacov a
formovania prilahlosti ostali rovnaké. Nezmenilo sa ani zaplavovanie spravami LSA
a ich starnutie. Typy LSA su tiez takmer identické. Pre protokol OSPFv3 boli vsak
vytvorené 2 nové typy a protokol samotny zvlada aj spracovanie neznamych typov
LSA. Pole volieb je z LSA hlavicky presunuté do tela spravy LSA.
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4.2 Druhy oblasti OSPF

OSPF domény st rozdelované do oblasti oznac¢enych 32-bitovymi identifikatormi,
najcastejsie vo forme IPv4 adresy. Tym, Ze sa nejednéa o IP adresy, nenastava kon-
flikt medzi identifikdtormi a [P adresami v sieti. Oblasti st logické skupiny konco-
vych uzlov a sieti, vratane smerovacov, ktoré maja pripojené rozhrania k Tubovolnej
zahrnutej sieti. Kazda oblast spravuje vlastnu link-state databazu (LSDB), ktore;
zhrnuté informécie poskytuje zvysku siete prepajajici smerovaé [5]. Tym, Ze sa infor-
mécia o topoldgii nesiri mimo oblast, sa redukuje mnozstvo prenesenych informacii
medzi autonémnymi systémami. OSPF definuje viacero typov oblasti:

Oblast backbone (oznacené ako oblast 0 alebo 0.0.0.0) predstavuje jadro siete
OSPEF. Vsetky ostatné oblasti st pripojené k backbone oblasti, smerovanie medzi
oblastami prebieha prostrednictvom smerovac¢ov pripojenych medzi oblast 0 a ich
vlastnu pridelent oblast. V struktire OSPF domény je oblast 0 pripojena ku vset-
kym nenulovym oblastiam v ramci domény [5]. Backbone oblast je zodpovedna za
distribuciu smerovacich informécii medzi nenulovymi oblastami, preto musi susedit
s ostatnymi oblastami prostrednictvom fyzickej alebo virtualnej linky. Prikladom
moze byt situacia, ked oblast 0.0.0.1 mé fyzické pripojenie k oblasti 0.0.0.0 a
oblast 0.0.0.2 toto pripojenie nema. M& vSak pripojenie k oblasti 0.0.0.1. Potom
moze oblast 0.0.0.2 pouzit virtualne spojenie cez tranzitna oblast 0.0.0.1 na pri-
pojenie k backbone. Tranzitné oblast vsak musi byt "priechodna", takze sa nemdze
jednat o koncovu (stub) oblast.

Koncova oblast je pripojena k ostatnym oblastiam prostrednictvom jedného spo-
jenia, avSsak neumoznuje prenos cez oblast. Informécie, ktoré sa maju Sirit mimo
koncovi oblast sa musia Sirit jedinym hraniénym smerova¢om (Area border rou-
ter— ABR). Koncové oblast nedostéva smerovacie spravy, ktoré si mimo autonémny
systém. Hrani¢ny smerovac sa oznac¢i ako predvolena cesta a tym redukuje velkost
smerovacej tabulky pre smerovace vnutri oblasti, ¢im zvySuje efektivitu a rychlost
smerovania.

Not-so-stubby oblast (NSSA) je druh koncovej oblasti, ktora moéze importovat
externé cesty autonémneho systému a odoslat ich ostatnym oblastiam, avsak nedo-
stava externé cesty z ostatnych oblasti. Priebeh smerovania je nasledovny: ASBR
(Autonomous system boundary router) importuje externé cesty pomocou LSA typu
7 a konvertuje ich na LSA typu 5, ktorymi potom zaplavuje ostatné oblasti. ABR
sa vtedy javi pre ostatné oblasti ako ASBR.
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4.3 Smerovace v OSPF

OSPF podla funkcie definuje 4 druhy smerovacov:

e Arca border router (ABR)

e Autonomous system boundary router (ASBR)

e Internal router (IR)

e Backbone router (BR

ABR - je smerovac, ktory pripaja jednu alebo viacero oblasti k backbone sieti. Je
to ¢len vsetkych oblasti, ku ktorym je pripojeny. V jeho pamaéti sa nachédza kopia
LSDB pre kazdu pripojent oblast.

ASBR —je smerovac pripojeny k viacerym smerovacim protokolom a je tym, ktory
si vymiena smerovacie informécie so smerova¢mi beziacimi na inom smerovacom
protokole. ASBR zvyc¢ajne prevadzkuje aj exterior routing protocol napriklad BGP.

IR — vnatorny smerovac je smerova¢ susediaci s ostatnymi smerovac¢mi v jednej
oblasti.

BR - Backbone smerovace st vSetky smerovace, ktoré st pripojené k backbone
oblasti, nezavisle na tom, ¢i sa jedna o ABR alebo o vnitorny smerova¢ backbone
oblasti. ABR je stale backbone smerovag, lebo vsetky oblasti musia byt pripojené
k oblasti 0.

4.3.1 Designated router

Designated router (DR) posiela LSA typu 2 vSetkym susednym smerovac¢om. Je to
rozhranie smerovaca, ktoré sa voli v ramci segmentu multiaccess a slizi k redukcii
sietovej prevadzky. DR je zdrojom smerovacich aktualizacii, udrzuje si kompletni
tabulku topologie a vSetky ostatné smerovace s nim nadvizuju spojenie [I].

Backup Designated Router (BDR) zastéva funkciu DR, ak zlyha povodny DR.
BDR ma druht najvyssiu prioritu v dobe volby DR [1].
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4.4 Typy a popis paketov v OSPFv3

Vsetkych 5 typov paketov v OSPFv3 obsahuje rovnaku hlavicku, v ktorej sa podla
typu paketu meni iba pole Typ [5].

U|1|2|3|4|5|5|? 8‘9‘10|11‘12|13|14‘15 16|1?‘18‘19|20|21|22|23‘24‘25|26|2?|28|29‘30‘31

Verzia Typ Dizka pakstu

ID smerovaca
ID oblasti

Kontrolny stcet ‘ ID instancie ‘ 0

Obr. 4.1: Hlavicka OSPFv3 paketu

Verzia—urcuje verziu protokolu OSPF Typ-—paket zodpoveda jednému z piatich
typov paketov v OSPFv3 (1. hello, 2. database description, 3. link state request, 4.
link state update, 5. link state acknowledgement)

Dlzka paketu - udané v bytoch, vratane hlavicky

ID smerovaca—ID zdroja paketu

ID oblasti— 32 bitové ¢islo identifikujtice oblast, kam paket patri, v pripade virtuélne;j
linky vzdy 0

Kontrolny stucet - OSPFv3 pouziva standardny kontrolny sticet pre IPv6 aplikacie
ID instancie — povoluje viacero instancii prevadzkovat na jednej linke
0—rezervované pole, musi ostat prazdne

Volby —urcenych je 7 bitov z celkového poctu 24, jedné sa o sucast OSPF paketov,
v hello pakete st to bajty 7 az 9

Obr. 4.2: Pole volieb

V6-bit —ak je nastaveny na 0, linka je vylicena zo smerovacich vypoctov IPv6
E-bit —urcuje sposob zaplavovania AS-external-LSA

x-bit —momentalne nepouzivany, v minulosti pouzity na MOSPF (Multicast Open
Shortest Path First)

N-bit —urcuje pripojenie smerovaca k NSSA

R-bit —urcuje, ¢i je povodca aktivny smerovac

DC-bit — popisuje narabanie smerovaca s demand okruhmi

*_bit —rezervované pre migraciu protokolu OSPFv2
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o[1]2[s[a[s[6[7[8]o]1w]11]12]13[14][15]16]17][18]19][20][21]22] 23] 24[25[ 26 27[28] 203031
Verzia=3 Typ =1 Dizka paketu 0
ID smerovaca 32
ID oblasti 64
Kontrolny suéet | ID instancie 0 96
ID rozhrania 128
Rir priorita Volby 160
Hello interval | Router Dead interval 192
Designated Router 224
Backup Designated Router 256
ID Susedného smerovada 288

Obr. 4.3: Hello paket

ID rozhrania —32-bitové ¢islo, urcuje rozhranie spomedzi vSetkych rozhrani daného
smerovaca

Rtr priorita—pouziva sa pri voleni DR a BDR, ak je nastavené na 0, smerovac nikdy
nie je DR ani BDR

Hello interval —pocet sekiind medzi hello spravami

Router dead interval — pocet sekiind, kym je smerovac¢ prehlaseny za odpojeny
Designated Router ID —predpoklad identity Designated Router-a v danej sieti, na-
stavené na 0.0.0.0, ak v sieti nie je Designated Router

Backup Designated Router ID —predpoklad identity BDR v danej sieti, nastavené
na 0.0.0.0 ak v sieti nie je BDR

ID susedného smerovaca—ID kazdého smerovaca, ku ktorému je smerovac¢ pripojeny

o[ 1[2]s]a]s]e[7]8]of1o]11]12]13]14[15]16[17]18][19]20]21] 222324252627 28] 29[ a0 31
Verzia =3 Typ=2 Dizka paketu 0
ID smerovaca 32
ID oblasti B4
Kontrolny sucet ‘ ID instancie ‘ 0 96
0 Volby 128
Rozhranie MTU \ 0 L T T T T Tr[m[ms] e
Poradie DD sekvencie 192
224
256
LSA hlavi¢ka 288
320
352

Obr. 4.4: Database description paket

Rozhranie MTU (Maximum Transmission Unit) — maximélna velkost IPv6 datagramu,

aky sa da poslat z rozhrania bez fragmentacie, pri virtuélnych linkédch nastavené na

0
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[-bit —Init bit, ak je nastaveny na 1, tak je paket prvy v sekvencii database descrip-
tion

M-bit — More bit, zna¢i nasledovanie dalsich database description paketov

MS-bit —master/slave bit, ak je nastaveny na 1, smerova¢ je master, inak slave

DD sekvencia— zoraduje stbor database description paketov

Zvysok paketu tvoria ¢asti LSDB, kazdé LSA je popisané svojou hlavickou.

o[1]2]s]a[s5][6]7[s]ofro]11]12]1a[1a]15]16[17][18[19] 20 21]22] 23] 24 25[26] 2728 20 30 31
Verzia=3 Typ=3 Dlzka paketu 0
ID smerovaca 32
ID oblasti 64
Kontrolny suéet ID instancie 0 96
0 Typ LS 128
Link-state ID 160
Oznamujici smerovaé 192

Obr. 4.5: Link state request paket

Kazdé vyziadané LSA je Specifikované svojim LS typom, LS ID a oznamujicim

smerovacom. LS request je poziadavka na najaktualnejsie LSA.

o[1]2]s]as]e]7[s]efto]11]12]13]1a[15] 16[17] 18[19] 20]21[22] 2324252627 28] 20]30] 31
Verzia=3 Typ=4 Dizka paketu 0
ID smerovaca 32
ID oblasti 64
Kontrolny sucet ID instancie 0 96
#LSA 128
160
192
LSA 224
256
288

Obr. 4.6: Link state update paket

# LSA —pocet LSA obsiahnutych v tejto aktualizécii
Telo paketu tvori zoznam LSA, kde kazdé LSA zac¢ina Standardnou 20-bytovou hla-

vickou.
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T[T ][1][1]1]1]1]2]2]2[2]2]2]2|2]2]2]3]3
”|“2|3“‘|5‘5|? s|5’|0|1|2|3‘4‘5 6‘7|8|9|0|1‘2‘3‘4‘5|6|7‘8|9|0|1

Verzia=3 Typ=5 Dizka paketu 0

ID smerovaca 32

ID oblasti 64

Kontrolny suéet ID instancie 0 9

12

8

16

0

LSA hlavicka Y

22

4

25

6

Obr. 4.7: Link state acknowledgement paket

Obsahuje vSetky informécie potrebné na identifikiciu LSA aj aktudlnu inStanciu

LSA.

4.4.1 Link State Advertisements - LSA v OSPFv3

Tab. 4.2: Druhy LSA

‘ Nazov ‘
Router LSA

Network LSA
Inter-Area-Prefix-LSA
Inter-Area-Router-LSA
AS-External-LSA
nepouzité

NSSA-LSA

Link LSA
Intra-Area-Prefix-LSA

—
2
o)

O 0| N[ U x| W[ N~

0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4|5 ‘ 5|7 ‘ s|9 ‘ m|11‘12|13|14‘15 15‘17‘ 15|19|20‘21|22|23‘24‘2s|25‘27|25|29‘30‘31
S Age LS Type 0

Link State ID 32

Advertising router 64

LS sequence number 96

LS Checksum Dizka 128

160

V zavislosti na "LS Type" sa meni ocbsah 102

Obr. 4.8: Hlavicka LSA paketu
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LS Age—¢as v sekundéch, od vzniku LSA

LS Type—¢islo od 1 do 4, udava spoésob pripojenia linky (1—-bod a bod,2—pripojenie
k tranzitnej sieti,3 —pripojenie koncovej siete, 4 —virtualna linka)

Link State ID—identifikator LSA, ktory bol prideleny smerovac¢om pri vytvoreni
LSA

Advertising Router —identifikitor smerovaca, ktory LSA vytvoril

LS sequence number —vyuziva sa na sledovanie starych alebo duplicitnych LSA

LS Checksum — Fletcherov kontrolny sucet celkového obsahu LSA vratane hlavicky

5]
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5 OPNET MODELER

OPNET Modeler je simula¢ny program, ktory bol vyvinuty spolo¢nostou OPNET
Technologies Inc. Jeho hlavnou tlohou je analyza réznych sietovych technologii a
protokolov. Zakladom OM je grafické prostredie, ¢o zrychluje a sprehladiuje pracu
v nom. Taktiez umozinuje ziskavanie a prehlad réznych sietovych Statistik. Tato
vlastnost dovoluje testovanie sieti v extrémnych podmienkach a umoziuje zistenie a
vyrieSenie ur¢itych problémov pred samostatnym zavedenim siete do prevadzky. To
samozrejme vo vysledku Setri ¢as a prostriedky, kedZe simulécia prebieha zrychlene.
Vysledky simulécii generuje vo forméate XML (Extensible Markup Language) alebo
HTML (Hypertext markup language) a dovoluje nazorné zobrazenie chovania siete

pomocou animacie [7].

5.1 Zoznamenie s OPNET Modelerom

OM je tvoreny hierarchickym usporiadanim editorov, ktoré spolo¢ne popisuji spoje-
nie struktir modelovej siete a protokolov. Je tvoreny trojicou zékladnych editorov:

e Project editor —editor projektu

e Node editor —editor uzla

e Process editor —editor procesu

Projektovy editor graficky znazornuje topologiu siete, spojenia medzi uzlami
(Node), a taktiez prvky umoznujice nastavenie roznych vlastnosti siete, ako na-
priklad mobilitu uzlov, parametre vysielacov a pod. Zostavenie siete sa vykonéva
metodou Chyt a pust z palety objektov. Editor projektu moze obsahovat mapu na
pozadi pre nazorné zobrazenie rozlozenia uzlov. Editor uzlov zobrazuje vnitorni
architektiru siefového zariadenia a vztahy medzi funkénymi modulmi. Moduly zvy-
¢ajne predstavuju fyzické rozhrania, porty, zbernice a aplikacie alebo sietové vrstvy.
Editor procesov je rozhranie najnizsej trovne, jeho hlavnou funkciou je tvorba ko-
ne¢ného stavového automatu na Specifikiaciu vSetkych sietovych trovni do detailu.

Stavy a prechody st graficky zobrazené a obsahuja kod v jazyku C/C++ [7].
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6 PRAKTICKA CAST PRACE

V tejto ¢asti sa nachadza postup tvorby modelu OSPFv3 MANET siete v OPNET
Modeleri. Kapitola je napisana ako navod na zostavenie siete a ziskanie potrebnych
Statistik.

6.1 NAavrh siete v OM a Simulacia

Postup v prvych kokoch popisuje vytvorenie projektu v-OM. Potom nasleduje po-
pis nastavenie mobilnej domény a hlavne zostavenia sietovej topologie na pracovne;j
ploche. Ako dalSia cast nasleduje postup nastavenia rozhrani jednotlivych smero-
vacov v topologii a vyber Statistik, ktoré chceme sledovat. Ako posledny krok sa
vykonéva nastavenie globalnych parametrov, ako je nastavenie adries a smerovacich

protokolov v sieti a taktiez vlastnosti vSetkych vysielacov na pracovnej ploche.

6.1.1 Vytvorenie projektu

Spustime OPNET Modeler.
Z menu vyberieme polozku File —New a potvrdime Project.
Zadame nazov projektu (napr. OSPFv3) a scenara (napr. scenariol).

V Startup Wizard zadame Create empty scenario.

A e

7. dostupnych moznosti rozlohy vyberieme Campus, polozku Use metric

units nechame zaskrtnutu.

6. Rozmery pracovnej plochy nastavime na 1 x 1 kilometers.

7. V nasledujicom menu zvolime predvolent paletu objektov, v nasom pripade
MANET a pole vedla prepneme z No na Yes.

8. Skontrolujeme nami definované nastavenia a potvrdime stanovené volby klik-

nutim na Finish.[10]

6.1.2 Vytvorenie sietovej topologie a nastavenie uzlov

9. Po kliknuti na Finish vidime nami stanoveni pracovnu plochu a Object Pa-
lette s rozbalenou polozkou MANET. Object Palette sluzi na pridavanie
objektov na plochu.

10. Z Object Pallete vyberieme polozku wlan ethernet router a metddou
Chyt a pust umiestnime potrebny pocet na pracovni plochu (napr. 10).

11. Z Object Palette zvolime Mobility Domain a natiahneme ju cez cela pra-
covni plochu. To stanovuje uzlom kde sa smu pohybovat jednotlivé stanice.

Na ploche moéze byt nastavenych aj viacero mobilnych domén.
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12.

13.

Oznacime vSetky uzly v sieti a v Hlavnom menu klikneme na Topology —
Random Mobility — Set Mobility Profile a vyberieme Default Random
Waypoint. Tento krok vytvori na ploche Mobility Config.

Klikneme RMB (pravym tla¢itkom mysi) na Mobility Config a rozklikneme
polozky Random Mobility Profiles — Default Random Waypoint — Ran-
dom Waypoint Parameters a nastavime zhodne x max (meters) ay max
(meters) na hodnotu 1000 (kvoli naSmu nastaveniu rozmerov Campus pra-
covnej plochy), pripadne eSte nastavime rozsah rychlosti pohybu uzlov Speed
(meters/second). Prepneme polozku Record Trajectory na enable. Tymto
krokom nastavime nahodnt mobilitu, jej maximélne medze a rychlost pohybu
uzlov po ploche. Poslednéd polozka povoli zaznamenanie trajektorie, pre pri-

padni animaciu.

Type:| Utiities
| Altribute Walue |
& o name Mohility Canfig
& - Mobiity Modeling Status Enabled
@ = Random Mability Prafiles [..]
& Mumber of Rows 3
1= Default Fandom YW aypoint
& Frofile Name Default B andom "W awpoint
@ b ability Model Random ‘waypaint
& = Random % appoint Parameters [..]
& i Mohility D omain Name Mot Used
& w_min [meters) 0o
) & y_min [meters) 0.0
& w_max [meters) 1.000
) b y_max [meters] 1,000
& - Speed [meters/seconds) uniform_int [0, 10]
@ Pauze Time [zeconds] constant [100]
& & Start Time [seconds)] congtant [10]
) Stop Time [zecondsz) End of Sinulation
& Animation Update Frequency [ze..,
) L Record Trajectory @
R andom W aypoint [Fecord Trajecton) —
Static j
[ Advanced
@ | Eiker [~ Apply to selected objects
[ Emact match ol [ |

Obr. 6.1: Mobility config.

14. Oznacime vietky siefové uzly (wlan ethernet router) napriklad kliknutim

RMB a vybranim Select Similar Nodes. Opét kliknut RMB na uzol a vybrat
Edit Attributes. Tento postup oznaci vsetky prvky jednej skupiny, ¢o je

vhodné najméa ak na nich chceme nastavit rovnaké parametre.
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15. Postupne sa preklikdme cez polozky IP Routing Protocols - OSPFv3 Pa-

rameters — Processes kde zmenime hodnotu Instance ID na 2. Zaskrtnat

Apply to selected objects a zmeny potvrdime OK. Tu sa nastavuji procesy

smerovacich protokolov.
16.

V d’alsom kroku volime z Edit Attributes —IP Routing Protocols — OSPF

Parameters —Interface Information, kde IFO ponechame bez zmeny na-

stavujeme len IF1 —Type—MANET a priradime obe Process Tagy (klik na

¢islo 1 a v tabulke u oboch zvolit Yes) Nezabudnit na zaskrtnutie Apply

to selected objects a zmeny potvrdime OK. Bod 16. popisuje nastavenie

rozhrania smerovaca na smerovaci protokol OSPFv3.

=1 IP Routing Pratocols
63} BGP Parameters Default
3} EIGRP Parameters [
@ IGRP Parameters [.]
3] 1515 Parameters [...]
@& 2 05PF Parametars [...]
= Pracesses [...]
Murnber of Fows
=1
63} & Piocess Tag
3} L VRF Mame Horie
[} Process Patameters
3] L Version
& - Address Family Mot 5 pecified
€3] Irstance |0
& - Process Tag
63} -ARF Name
3} Process Parameters Default
[} L Versinn
3] i Address Family Mot 5 pecified
& L Ingtance 1D
@ Interface Information [2 Raws) [...]
@ Aggregate Interfaces [0 Flows) Mone
& Loopback Interfaces [0 Fows] [...]
@ Tunnel Interfaces [0 Rows) Maone
@ YLAM Interfaces [0 Rows) Maone
@ Bl Interfaces [0 FRows] Maone
3] RIP Parameters [...]
& RIPng Parameters [...]
Reports
CPU
DHCP
Leqgacy Protocolz —
|P Multicasting
HSRP
P
Security
System Management
MPLS j
[ Advanced
@] Bt
[~ Exact match

= IF Routing Pratocols
3} BGP Parameters Default
@ EIGRP Farameters [..]
& IGRP Parameters [.]
& 1515 Parameters [.]
@ 1= OSPF Parameters [.]
Processes [.]
3} = Interface Information [2 Fows) [.]
IF0 .
& - Mamne IF1
& - Statuz Dizabled
& - Silent Mode Dizabled
@ Type
@ -~ Router Priarity 1
3} - drea |l i]
3] - Process Tagls)
3} - Cost Auto Calculate
& - TE Metric: IGF Metric
& Timers [.]
& Meighbor List Mone
@ Subinterface Information (D R... Mone
MAMET Pararmeters [.]
3} - Database Filker All Out Disabled
@ - Demand Circuit Mot Configured
@ - MPLS LDP Sunc Mot Configured
& Multi Area Interface Disabled
& Aggregate Interfaces (0 Raws) Mane
& Loopback Interfaces [0 Raws) [.]
@ Tunnel Interfaces (0 Fows) Mane
@ ~WLAN Interfaces [0 Fows] Mane |||
3} BY| Interfaces [0 Fows) Mone
3] RIF Patameters ()
3} RIPng Parameters [
Reports
CPU
DHCP
Legacy Pratacals
IP Multicasting
HSRP j
[~ Advanced
@ | Eiter | I [~ Apply to selected obiectq
[~ Exact match

Obr. 6.2: Nastavenie smerovacov

OK LCancel

17. Dalej nastavujeme Edit Attributes —IP —Ipv6é Parameters—Interface

Information — Number of Rows —1 a vo vytvorenom IF0 nastavime Link-
Local Address na Default EUI-64 a Routing Protokol(s) na OSPFv3

(ostatné vypnit). Nastavenie smerovacieho protokolu pre IPv6 na OSPFv3 a

predvolenych adries liniek.




r] (mobile_node_4) Attributes

Type: | rauter
| Abtribute Walue ﬂ
& IP QoS Parameters None
) IP Riouting Parameters [.]
& B IPvE Parameters [..]
) Static Routing T able More
& = Interface Information [..]
) & Mumber of Rows 1
=1F0
) L Name 0
& - Link-Local Address
) Global Address(es) Mone
@  Routing Frotocol(s) W
) Router &dvertisement Parame. . Detault
& Meighbor Cache Parameters Default
) Subinterface [nformatian Nane
& Loopback Interfaces Mane
) Tunnel Interfaces Nane
& LLAN Interfaces Mane
) ACL Configuration More
& Prefix Filter Configuration Mane
) . Mawimum Static Routes 4000 o
Maobile IP Router Parameters
) NAT Pararneters Mot Configured
Security
Swstem Management j
[ Advanced
@ | Eiker [~ Apply to selected objects
[ Emact match 3 Eered |

Obr. 6.3: Nastavenie rozhrani

18. Export smerovacich a LSDB tabuliek nastavime Zmenou poloziek Edit Attri-
butes —Reports — OSPF Link State Database a OSPF Routing Table
na Export at End of Simulation. Zmenime este polozku Wireless LAN —
Wireless LAN Parameters — Access Point Functionality z Enabled na
Disabled. Tento krok sa vykonéva preto, aby sa informécie v sieti prenéasali

prostrednictvom smerovacov a nie prostrednictvom pristupovych bodov. Za-

skrtnut Apply to Selected objects a potvrdit stlacenim OK.
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il ] = KR IR
(%) ® BGP Routing Table Do Mat Export
% ® EIGRP Routing Table Do Mot Export
% ®IGRP Routing Table Do Mat Export
F  ® IPFowarding T able Do Mot Export
) IP Multicast Group-to-RP Table Do Mat Expart
F  ® 1545 Routing Table Do Mot Export
(%) ® 0OSPF Link State Database Expart at End of Simulation
%  ® 0SPF Routing Table Export at End of Simulation
@ * PIt-5k Routing Table Do Mot Expart
%  ® RIP Routing Table Do Mot Export
@ * RIPng Routing Table Do Mot Expart
= Wireless LAN
) WWireless LAN MAC Address Auto dzzigned
B wieless LAN Parameters [..]
@ L BSS Identifier Auto Azsigned =
) & Aecess Point Functionaliy
) Phwzical Characteristics Direct Sequence
@ i Data Rate [bps| 11 Mbps
@ ¥ Channel Settings Auto dszigned
) & Transmit Power W) 0.005
) Packet Reception-Power Threshald... -95
) Rtz Threzhold [butes] Hone
@ Fragrientation Threzhaold [bytes] MHaone
o PPTC b nnlf Mlebion | R | j
[ Advanced

@ | Filter [~ Apply to selected objects
[ Exact match oK | Eered] |

Obr. 6.4: Nastavenie exportu smerovacich tabuliek

6.1.3 Vytvorenie prevadzky a nastavenie globalnych parame-

19.

20.

21.

trov

Z Object Palette vyberieme IP 711 Voice (vyhladame pomocou vrch-
ného riadku) a nastavime ho na 2 uzly v sieti. V jeho atributoch (RMB a Edit
Attributes) nastavime Traffic Start Time napr. na 2 minutes a Traffic
Mix na 0,1% Explicit. Tymto postupom sa zabezpec¢i aby stanice nazacali
vysielat data velmi skoro, kym eSte nie je st v sieti pripravené smerovacie
cesty a smerovace si nezapiSu potrebné data do smerovacich tabuliek.
Vyberieme statistiky, ktoré chceme sledovat u datovej prevadzky pomocou
RMB a Choose Individual DES Statistics. Mozeme vybrat vsetky.
Nastavime globalne parametre ako st smerovaci protokol a automatické pride-
lenie IPv6 adries ku rozhraniam smerovacov. V hlavnom menu polozka Pro-
tokols —Ipv6 — Auto Assign IPv6 addresses a potom Configure IPv6
Routing Protocols ... v tabulke vybrat OSPFv3 a ostatné odznacit, prep-
nat radio button na All interfaces (including Loopback, VLAN, Tun-

nel), taktiez vypnit Visualize IPv6 routing domains.

42
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MetDockor  Flow Analysis DES  3DMY  Design  Windows Help

fpplications : E Bl 2 % #A 0 4 1

Servers

[0 -

Mainframes k

TP 4
1P ]
[ Auto-Assign IPve Addresses |

Bep ' Clear TPvE Addresses

Assign IPvE Addresses to Sub-interfaces on Selected Nodes
EIGRP 3
IGRP v | configure IPvE Routing Protocols, . |
15-15 » Configure Interface Status. .,
O3PF k Enable IPva on All Interfaces
RIP 3 Disable IPv6 on Al Inkerfaces
RIPng 4

Create 6tod Tunnels on Selected Modes
MPLS 4 : '
DR , Clear IPv6& Configuration From Selected Modes
REYVP Maodel
ATH v IPv6 Routing Protocol Configuration  SES
LAME 3
PHMI » This process will enable IPv6 and ovenwrite

existing IPv6 routing protocols configured on
Frame Relay  » specified interface(s).
DOCSIS 3 Supported IPVE routing protocols
DPT r [~ None [~ 155
Ethernet 4 [~ RIPng
FODI ’
Fibre Channel » [T Agply selection to subinterfaces
;Eﬁ” Ring : Apply the above selection to
TP , " All physical intefaces
|~ Al interaces fncluding Loopback, VLAN, Tunnel) |

MAMET 3 " Physical intedaces across selected links
UrTS ' I~ Visualze IPvE routing domains |
wireless LAN s—
ZigBee 3 l Q ot Cancel | Lep |

Obr. 6.5: Nastavenie globélnych parametrov

22. Dalsim krokom je nastavenie dosahu bezdrotovych rozhrani smerovacov a pe-
riodu, s ktorou sa ma tento parameter sledovat. Z Object Palette vybe-
rieme prvok Rxgroup Config a umiestnime ho na plochu. Nésledne nan
klikneme RMB a volime Edit Attributes —Reciever Selection Parame-
ters —Selection Parameters —Distance Treshold (meters) a nastavime

na 200. a Duration — Refresh Interval (seconds) volime 2.
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23.

24.

25.

] (node_0) Attributes

Type:lUliIities
| Attribute Yalue J
&+ name node_0
Transceiver Selection
1= Duration
@ Begin Time [seconds] Start af Simulation
@ LEnd Time [zeconds) End of Simulation
@ . Refresh Interval [seconds]

1= Receiver Selection Parameters
1= Selection Parameters

) Channel katch Criteria Strict Match

) Digtance Threshold [meters]

) L Pathloss Threshald [dB) Hone

@ | Local Recsivers Exclude

) . Selection Criteria [Distance and Pathloss Match

]

[ Advanced

) | Filter [ &pply to selected objects
[~ Exact match ok | Cancel |

Obr. 6.6: Nastavenie Rxgroup

Vyberieme DES statistiky: RMB na pracovni plochu a klikneme na Choose
Individual DES Statistics a zvolime $tatistiky OSPF pri oboch Global
aj Node Statistics. Dalsie vybrané Statistiky si Node Statistics—IP —
Traffic Dropped (packets/sec), Traffic Recieved (packets/sec) a Traf-
fic Sent (packets/sec).

Posledné nastavenie pred spustenim simulécie je: z hlavného menu vyberi-
eme DES — Configure/Run Discrete Event Simulation (Ctrl+R) a v
otvorenom okne volime Inputs — Global Attributes—IP —Ipv6 Interface
Address Export —Enable a IP Routing Table Export/Import na Ex-
port a Inputs — Global Attributes —Simulation Efficiency — OSPF Sim
Efficiency — Disable. Tento parameter nastavi odosielanie smerovacich infor-
macii aj po uplynuti ¢asu 260 sekund, inak by simulacia predpokladala, Ze sa
uz topologia siete nemeni a pracovala by s neaktualnymi informaciami ziska-
nymi za tento kratky okamih.

Teraz je projekt pripraveny na simulaciu, ktord spustime tla¢idlom Run.
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6.2 Procesny model OSPFv3

Procesor obsluhujici smerovaci protokol OSPFv3 sa nachéddza okrem inych aj v
modeloch wlan2_router a wlan_ethernet_router z objektovej palety MANET. O

obsluhu OSPFv3 sa stara procesor ospf, ktory okrem toho pracuje aj s protokolom
OSPFv2.

6.2.1 Procesor ospf

Po otvoreni procesoru ospf sa zobrazi jeho procesny model. Procesny model ospf
obsahuje 3 nevynitené stavy, menovite Import rte table, Init a Idle. Do stavu
Import rte table sa da dostat len v pripade, Ze je atribiat ,I“P Routing Table
Export/Import,,n“astaveny na Import. Do stavu Init sa da dostat dvomi cestami,
bud ziskanim prerusenia zaciatku simulécie alebo prerusenim poruchy/zotavenia.
Vo vstupnej ¢asti tohto stavu sa vykonava len inicializécia pre prerusenie z dévodu
zaciatku simulacie. Postupne sa inicializuja globalne premenné, kontrolujt sa para-
metre animécie, proces sa registruje v model-wide registri a registruju sa Statistiky
pre OSPF pakety a konvergenciu siete. Vo vystupnej casti sa pokracuje v inicia-
lizacii procesu OSPF. Ak boli ziskane nejaké pakety OSPF pokial protokol nebol
nastaveny tak tie pakety sa v tejto chvili zni¢ia pomocou funkcie ospf msg destroy,
pretoze ich zatial uzol nedokaze spracovat. Vo vystupnej ¢asti stavu Init sa vytvara
ID oblasti ktora bude reprezentovat chrbticu, nastavia sa predvolené IP adresy pre
OSPF multicast a vytvori sa struktira smerovacov a smerovacie tabulky. Posledny
stav je stav Idle, do ktorého sa dostane proces po inicializacii.

(MESSAGE_RECEIVED)pkt_process

| {IMPORT_TABLE)

-

(IP_NOTIFICATION) notif_process

(SPF_CALC)/SPF_CALC_SCHEDULE

S e —a——

{(FAILURE_CR_RECOVERY)/failure_recoveny

Obr. 6.7: Procesny model OSPF
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HB procesného modelu ospf obsahuje hlavickové stibory, deklaracie funkeii, struk-
tary a premenné moznych odoberanych Statistik. Medzi hlavickovymi sibormi sa
nachadzaju napriklad prg , ktory obsahuje Dijkstrov algoritmus na vypocet
najkratSej cesty a tiez hlavickové stbory Specifické pre OSPF ako su ,

, , , a podobne.

Vypis funkcii

ospf_pkt_to_process_ forward — Predava paket dcérskemu procesu.

ospf_fail recover — Vyvolanie funkcie na obnovenie alebo zlyhanie rozhrania.

ospf _ip_ discover —Inicializuje premenné na import smerovacej tabulky.

ospf _sv_init —Inicializacia stavovych premennych OSPF procesu, méze podpo-
rovat viac rozhrani OSPF (jedno OSPFv2 a Iubovolny pocet OSPFv3).

ospf_notif process—V pripade dostania IP__ NOTIFICATION pokracuje vo zvy-
sku inicializacie.

ospf _msg_ destroy—Znicenie spravy a jej ICI pomocou funkcii OM (op_pk destroy
aop_ici_ destroy).

ospf_redist_init — Nastavi stavové premenné spojené s prerozdelenim (redistrib-
tciou).

ospf _redist_set— Vytvori maticu redistribuovanych smerovacich procesov podla
IP adresy.

ospf_external_route_info process — Konverzia externej cesty do zodpovedajuceho
LSA a jej pridanie do zoznamu v smerovaci.

ospf calculate_router id—Mé 3 pouzitia : 1 —zistenie ¢i uzivatel nastavil router
ID, 2—vypis chyby ak uzivatel router ID nenastavil, 3—aspon jedno rozhranie na
smerovaci ma nastavené router ID a dané router ID nastavi na ostatnych rozhraniach

ospf_intf info read—Funkcia na c¢itanie informécii v riadku Interface Infor-
mation alebo Subinterface Information spojenych s parametrami OSPF.

ospf _router area_ config —Ziskanie ceny spoja k pripojenym oblastiam a vytvo-
renie zoznamu oblasti.

ospf _router area_ summary config—Konfiguruje rozsah adries oblasti v zozname
oblasti zalozenom na celkovom zozname oblasti.

ospf wirtual_link_ config—Tvorba virtualnej linky, smerova¢ musi byt ABR (area
boarder router), musi mat aspon jedno rozhranie pripojené k tranzitnej oblasti a tou
nesmie byt chrbtica (backbone 0.0.0.0).

ospf _area_list_ create —Vytvori zoznam oblasti udanych uZivatelom a datové
struktiry prinaleziace oblastiam.

ospf_loopback_intf config—Konfiguruje loopback rozhrania v kazdej oblasti.

ospf_loopback_intf create — Vytvori loopback rozhranie za zaradi ho do zoznamu

loopback rozhrani.
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ospf _router create — Vytvori a alokuje datovi struktiru OSPF smerovaca.

ospf _connected_link_ fail _recover check —Kontrola ¢i je objekt, ktory sa obno-
vil/zlyhal pripojeny k aktivnemu OSPF rozhraniu na danom uzle a ak ano tak vyvo-
lat zodpovedajticu reakciu na dany stav (udalost ako Interface Down /Interface Up).

ospf lsdb_export ot —Export zakladnej smerovacej tabulky ako spravu v za-
znamoch.

ospf _rte_table to ot export—Export smerovacej tabulky ako OT reportu .

ospf_ default_route_information_ config_read — Cita informacie tykajice sa pred-
volenej cesty.

ospf process_1is_running on_intf —Stanovi ¢i je proces nastaveny pre beh na

danom rozhrani.

6.2.2 Dcérsky proces ospf process

Procesny model OSFP obsahuje jeden dcérsky proces (child process) s nézvom
ospf process, ktory sa sklada z dvoch stavov, menovite Init a Idle. Stav Init
sa opét stard o inicializaciu procesu OSPF. V vstupnej ¢asti tohto stavu sa na-
planuje Cas prerusenia pre Start protokolu OSPF. Vo vystupnej ¢asti stavu Init je
oSetrené prerusSenie, ak prislo skor, ako bolo naplanované vo vstupnej ¢asti procesu
a taktiez spustenie OSPF procesu, ak pocas vykonavania tejto obsluhy ¢as pokroci
za povodny plan prerusenia z vstupnej Casti. Spustenim OSPF procesu (pomocou
OSPF_START) sa proces dostane do stavu Idle.

(EXT_ROUTEospf_est_route{OPC_NIL)

_ - (MESSAGE_RECEIVED)/ospf_message_received()
{BXT_ROUTENospf_intrpt_info_store [ e ‘\ 7y

{OSPF_START)/ospf_process_start [

e o
Y
—_—— ;
7 asfm N S " #
- ., [} s
Fa . \\_“ ll .
o~ b3 | ‘- “{FAILURE_OR_RECOV ERY)ospf_failure_recoveny()
[ 2 -
T {ROUTING_TABLE_CALC)lospf_routing_table_cald)
(defaul)

Obr. 6.8: Stavovy automat ospf process

V HB sa opéat nachadzajia hlavickové sibory a definicie funkcii. Hlavickové si-
bory st az na dve vynimky zhodné s tymi ktoré sa v HB rodi¢ovského procesu.

Medzi deklarovanymi funkciami sa funkcie:

ospf_process_start —Spusta beh OSPF.
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ospf_start_ processing — Vygeneruje udalost Interface Up pre vSetky OSPF roz-
hrania na tomto smerovaci. To spusti spracovanie OSPF na vsSetkych aktivnych
OSPF rozhraniach.

ospf_stop processing — Zastavi spracovanie OSPF na tomto uzle, ¢o znamena,
7e nastavi v8etky OSPF rozhrania na vypnuté, vycisti smerovacie tabulky a LS
databézu.

ospf_root_message_ dispatch —Spracuje a odosle OSPF spréavu prislusnému dcér-
skemu procesu.

ospf router interface_ find —Najde a vrati rozhranie na tomto smerovaci, ktoré
zodpoveda adrese, inak vrati OPC_ NIL.

ospf _hello_message_ rcvd —Spracuje hello spréavu, tato procedtra zodpoveda RFC
1247.

ospf_dbase desc_message_rcvd —Spracovanie DD (database description) spréavy.

ospf neighbor dbase_ sum__ free — Procedtra na uvolnenie posledného database
summary LSA.

ospf _link_state_request _message_ rcvd —Spraciva prichadzajuce Link State Request
Spravy.

ospf link_state_update message rcvd —Spracuva prichddzajice Link State Up-
date spravy.

ospf _link_state_ack message_ rcvd —Spracuva prichddzajice Link State Acknowled-
genent spravy.

ospf rcvd_pkt header check —Funkcia na spracovanie hlavicky prichadzajicich
OSPF paketov, 1.—overi Spravnost Router ID a Area ID, 2.—overi, ¢ je paket z
priamo pripojeného smerovaca alebo pripojeného prostrednictvom virtualnej linky
a vrati ukazatel na rozhranie. Ak v jednom bode zlyh4, tak vrati OPC_ NIL.

ospf connected_link_fail recover check—Skontroluje, ¢i je obnovujuci/zlyha-
vajuci objekt linka pripojené k aktivnemu OSPF rozhraniu. Ak ano, potom vyvolé
zodpovedajucu udalost Interface  Down/Interface Up.

ospf redist_get best_route—Vrati LSA obsahujtce informacie o najlepsej ceste
z IP tabulky pre danu siet. Tiez vrati smerovaci protokol najlepsej cesty v ukazateli
ext rte proto.

ospf_sim_ time_ compare_ proc—Porovnéva vstupné argumenty pre zachovanie
chronologického usporiadania zaznamov v hlavnej smerovacej tabulke.

ospf _empty lsa_ garbage_ collector — Vyprazdnuje LSA garbage collector, ale pred
znic¢enim LSA sprav zaistuje, ze na LSA nie si ziadne referencie v LSA zoznamoch.

ospf pkt header mismatch_log—7 rozhrania, na ktoré paket prisiel a sused-
ného smerovaca, ktory paket odoslal, napiSe spravu do zaznamu.

ospf_asbr_announcement_ originate — Tato funkcia sa pouziva na oznamenie, ze

sa jednd o ASBR (Autonomous System Boundary Router).
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ospf default route lsa_ originate — Funkcia na ozndmenie predvolenej cesty ostat-
nym OSPF smerovac¢om. Vytvori externé LSA a zaplavi mim siet.

ospf _default _route_lsa_ create —Funkcia, ktora vytvéara predvolenii cestu 0.0.0.0.
Vyuziva sa, ak je pre proces povoleny parameter Default Route Originate.

ospf_hello_message_process  MANET —Spracovanie hello sprav z MANET roz-
hrania.

ospf_hello _seq within_window — Funkcia na stanovenie, ¢i current _seq je v ob-
lasti window _ size.

ospf_find_router in_rcvd_router state—Funkcia na vyhladanie ID smerovaca
v zozname, za predpokladu, Ze zoznam obsahuje vSetky ID smerovacov v sieti vo
vzostupnom poradi, v podstate sa jedné o bindrne vyhladavanie.

ospf_intrpt_info store—Ziska odkaz na ICI ktoré priviedlo proces do daného
stavu.

ospf ext route—Tento stav je spusteny, ak smerova¢ dostane vzdialené preruse-
nie. Stav zapuzdruje externé smerovacie informaécie, ktoré boli ziskané smerovacom,
pricom sa jedna o iny IGP (IGRP alebo RIP), ktory bezi na smerovadi.

ospf_message_received —Staré sa o prichddzajuce OSPF spréavy a ziskava adresu
rozhrania, na ktoré sprava prisla.

ospf _routing table calc—Spusta prepocet smerovacej tabulky.

ospf_failure_ recovery —Spusta preruSenia tykajtce sa obnovy/zlyhania na tomto

uzle.

6.2.3 Dcérsky proces ospf interface v2

Dalsim dcérskym procesom je proces ospf interface v2, ktory ma na starosti volbu
DR rozhrania smerovaca (designated router). Proces sa za¢ina stavom Init, v kto-
rom sa inicializuja stavové premenné a rozhoduje sa ¢i sa jednd o OSPFv2 alebo
OSPFv3 a podla toho sa registruju multicastové adresy (IPv4 pre OSPFv2 a IPv6
pre OSPFv3). Zo stavu Init sa po vykonani prikazov dostéva rozhranie do stavu
Down, ktorého vstupna cast sa obsluhuje len v pripade, ze sa do daného procesu
dostane z iného stavu ako Init, inak sa automaticky prechadza na vystupnu cast.
Vstupnéa cast sa vykonéva len v pripade, Ze sa do stavu Down dostane proces zo
stavu DR Other. V tejto Casti sa resetuju vSetky stavové premenné a Casovace
na odosielanie sprav sa zrusia. Vo vystupnej casti stavu Down sa zacni odosielat
spravy HELLO, v pripade MANET rozhrania sa eSte inicializuja dynamické pre-
menné. Zo stavu Down sa moZe proces dostat do viacerych stavov, podla toho
¢i sa jedna o rozhranie point-to-point, alebo nie a v tom pripade, ¢ je rozhranie
schopné pracovat ako designated router (DR). V pripade rozhrania point-to-point

sa prechédza do stavu Point-to-Point, kde proces zotrva kym nenastane zmena jeho
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stavu, vtedy sa vrati do stavu Down. Ak rozhranie nedokaze pracovat ako DR,
tak prechadza do stavu DR Other. V tomto stave sa zmeni jeho rozhranie na
OspfC_ Interface_ State_ DR_ Other. Zo stavu DR__Other sa rozhranie moze do-
stat dvomi cestami. Bud sa rozhranie vypne a dostane sa do stavu Down, alebo
nastane zmena jeho susedného smerovaca a dostane sa do stavu Calc_ DR, kde sa
pomocou funkcie ospf interface dr elect alebo ospf interface mdr elect (MDR
v pripade MANET siete) prepocita ¢i sa jedna o DR (nésledne prechadza do stavu
DR) alebo Backup DR (nésledne prechadza do stavu BDR). Ak sa nejedna ani
o jeden z tychto pripadov, tak proces sa vracia do stavu DR_other. Zo stavov
DR a BDR sa proces dostane v pripade, Ze sa rozhranie vypne (prechadza do
stavu Down) alebo nastane zmena susedného smerovaca (vtedy nasleduje navrat
do stavu Calc_ DR). V pripade, Ze sa po inicializicii a po opusteni stavu Down
zisti, Ze sa jedna o rozhranie, ktoré dokaze pracovat ako DR, tak prechadza do
stavu Waiting, kde rozhranie zmeni svoj stav na OspfC _Interface State Waiting

a nasledne prechadza do stavu Calc  DR.

(INTERFACE_DOWN)

(INTERFACE_DOWN)

(INTERFACE_UP 3& PT_TO_PT)

!

(DR) I(NEIGHBODLCHHNGE)
!
|

13/0
|
|
|
|
|

(INTERFACE_DOWN)

(DR_OTHER)

P/ (INTERFACE_UP 82 1PT_TO_PT & IDR_ELIGIELE)

18/0

| 1 |
| (WAIT_TIMER&F\ MANET_INTF) |
| 1 |
! !
: : :
| (INTERFACE_UP && PT_TO_PT & DR_ELIGIELE) |

Witing !
U ((BACKUP_SEEN || WAIT_TIMER) && MANET_INTF)
(INTERFACE_DOWN)

7l

(INTERFACE_DOWN)

Obr. 6.9: Stavovy automat ospf interface

V HB sa nachadza deklaracia funkcii, ktoré pracuju so zmenami stavu rozhra-
nia smerovaca ktory pracuje na protokole OSPF (ospf interface state change),
funkcie na volbu DR a BDR rozhrani (ospf interface_mdr _elect) a tiez funkcia
na odosielanie MANET HELLO sprav (ospf interface_mdr_hello send). Celkovy

vypis funkeif:

ospf _interface_sv_init —Inicializuje stavové premenné pre tento proces. Hod-

noty pre tieto premenné sa ziskavaji z atribiitov rozhrania. Funkcia ma tiez za
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tlohu zaplnit komponenty v datovej struktire rozhrania a registraciu dynamického
stavu ako ¢ast procesného registra.

ospf_interface_hello timer set—Spusti Casovac hello sprav na danom rozhrani
a naplanuje dalsie odosielanie hello sprav.

ospf_interface_ current_event—Vrati udalost, s ktorou bol proces rozhrania vy-
volany alebo naplanovany.

ospf_interface_state change —Zmeni prevadzkovy stav procesu rozhrania. Funk-
cia by mala byt volana na zaciatku kazdého OPNET stavu ktory suvisi s OSPF
prevadzkovym stavom.

ospf_interface _wait timer set—Nastavi Casova¢ pre rozhranie v stave WAI-
TING. Ked ¢asovac vyprsi, stavovy diagram prejde do stavu Calc DR.

ospf_interface_ dr_elect—Vykonava volbu DR pre siet, ku ktorej je smerovac
pripojeny. Stavové premenné pre DR a BDR st touto procedurou modifikované.

ospf_interface_dr_choose—Vyberie DR z obdfzaného zoznamu, podla stavu
choose backup dr sa rozhoduje medzi vyberom algoritmu pre DR alebo BDR, vrati
ukazovatel na susedny smerova¢ vybrany ako (B)DR. Méze vratit aj OPC_NIL ak
je zoznam prazdny alebo ak ziaden zo susedov sa nedeklaruje ako DR.

ospf interface info read—Funkcia na ¢itanie informéacii ulozenych v riadku In-
terface Information alebo Subinterface Information.

ospf_interface_mdr _elect — Algoritmus vyberu MDR (MANET DR), kazdé roz-
hranie stanovi svoj MDR status.

ospf interface determine if MDR —Funkcia na stanovenie ¢i je rozhranie MDR.

ospf _interface_ determine if BMDR —Funkcia na stanovenie ¢i je rozhranie BMDR.

ospf_interface_mdr_hello send—Funkcia na vyslanie hello spravy hned po MDR

vypocte.

6.2.4 Dcérsky proces ospf neighbor v2

Posledny dcérsky proces sa nazyva ospf neighbor v2. Tento stavovy automat sa
zaoberé susednymi a prilahlymi smerova¢mi. Proces zac¢ina v stave Init, v ktorom
inicializuje stavové premenné a nésledne prechadza do stavu Down. Do stavu Down
sa proces moze dostat prakticky z kazdého stavu v stavovom modeli. V pripade, Ze
sa do tohto stavu dostane inak ako zo stavu Init, tak zresetuje stavové premenné a
vynuluje ¢asovace. Zo stavu Down sa moze proces dostat dvomi moznymi spésobmi.
Bud ziskanim HELLO paketu alebo zistenim, Ze susedny smerova¢ opéat odpoveda.
Zo stavu Down sa presiva do stavu Init. Vo vstupnej casti Init procesu vymaze
smerovac¢ svoju LSA databézu a prechadza do vystupnej casti, kde ziska stucasny

stav susedného smerovaca. Ak ziska pouzitim funkcie ospf mneighbor current event
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stav TWO _WAY RCVD, tak sa presunie do stavu DetAdj, kde opét vola funk-
ciu ospf neighbor _current_event a podla jej vysledku sa rozhoduje, ¢i so susednym
smerovacom bude vo vztahu ako prilahly (adjacent) smerova¢. V pripade, Ze dostane
spravu FORM ADJ, tak sa presiva do stavu ExStart, kde zmeni operacny stav
susedného smerovaca na prilahly (posiela prazdne Database Description spravy aby
synchronizoval LS medzi susedmi). Vo vystupnej ¢asti stavu opét pouzije funkciu
ospf_meighbor current_event a v pripade, ze dostane spravu NEG _DONE pre-
sunie sa do stavu Exchng. V pripade obdrzania NEIGHBOR_DOWN sa presunie
do stavu Down, v pripade ADJ TEARDOWN sa presunie do stavu 2-Way a v
pripade ONE_WAY RCVD do stavu Init. V stave Exchng smerova¢ odosle LSA
a poziadavku na LSA, v pripade, Ze poziadavka dorazi, proces prejde do stavu Full a
vymenia sa aj ostatné LSA a smerovace ostanu prilahlé kym nenastane rozpad prila-
hlosti (prejde do stavu 2-Way), alebo ADJ RESET (prejde do stavu ExStart),
alebo uplny rozpad spojenia NEIGHBOR DOWN (prejde do stavu Down).
Header blok obsahuje deklaricie makier, ktoré vracia funkcia ospf neighbor

_current__event a funkckie:

ospf neighbor sv init—Inicializacia stavovych premennych pre tento proces.

ospf_neighbor _current_ event —Funkcia vrati udalost, ktorou bol proces vyvo-
lany alebo napldnovany.

ospf_meighbor _state_ change —Zmeni prevadzkovy stav OSPF susedného pro-
cesu. Funkcia by mala byt zavolana na zaciatku kazdého OPNET stavu ktory zod-
poveda OSPF prevadzkovému stavu.

ospf_meighbor inactive_timer start—Spusta Casova¢ neaktivity pre tento pro-
ces. VyprSanie tohto ¢asovaca znamena, Zze hello sprava nebola odosland nedavna,
¢o moze znacit vypnutie susedného rozhrania. V tom pripade to vymaze susedny
smerovac¢. Smerova¢ je znovu vytvoreny, ked opét dostane hello spravu.

ospf _meighbor dbase_ summary list — ZapiSse obsah LSDB do zhrnutia databazy.
Vykonava sa to na zaciatku link state vymeny prostrednictvom DD (Database De-
scription) paketov.

ospf_meighbor adj tear —Strhnutie (¢iastocne sformovanej) prilahlosti so sused-

nym smerovacom.
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Obr. 6.10: Stavovy automat ospf interface

6.3 Odosielanie prenosovej rychlosti medzi uzlami
siete na OSPFv3 protokole

Podl'a postupu uvedeného na zaciatku kapitoly bol vytvoreny model MANET siete.
Cielom tejto ulohy bolo rozsirenie Hello paketu OSPFv3 protokolu o nové pole,
v ktorom sa prenasa aktualna prenosova rychlost vysielacieho uzla a jej vypis na
cielovom uzle. V pripade, Ze by bolo potrebné prenasat v pakete atribut uzla, je text
rozsireny aj o tuto moznost. Pre prenos hodnoty rychlosti vSak nie je potrebné kroky
tykajtuce sa atribitu vykonat. V nasledujicom texte sa nachadza postup rieSenia

tejto tlohy.

6.3.1 Vytvorenie atribuitu na siefovom uzle wlan2 router adv

Pomocou dvojkliku na sietovy uzol sa zobrazi uzlovy model daného prvku. Pokra-
¢uje sa dvojklikom na procesor ospf, ¢im sa zobrazi prva trovenn jeho procesného
modelu. Z hlavného menu sa voli ponuka Interfaces —Model Attributes. V ot-
vorenom okne sa oznadi v stlpci Attribute Name OSPF Parameters a potvrdi

tlacidlom Edit Properties. V dalSom okne sa vytvara novy atribit a pomocou
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Edit Properties je mozné ho detailne nastavit. V tomto pripade je meno atributu
jednoducho Atribut a jeho typ je zvoleny double s predvolenou hodnotou 0.0.

Inter FSM CodeBlocks Compile Windows Help
L Attr
Frocess Interfaces
QDB Labels

Parallel Execution Support  »

Local Statistics

alobal Statistics

Global Attributes Attibute Name Group [ Type | Unis/ Default Value|
7 IP Rauting Pratacols compaund [

OSPF Link State Database Reports compound Do Mot Export

OS5PF Routing Table Reparts compaund Do Mat Export

ﬁ Model Attributes: ospf_v2

] (OSPF Parameters) Properties Inherited Tags [ ]

Default number of rams: | 1 Edit Row Count Praperties

AtitbuteName | Type | Units| Primary Key| Default Yalue] Frominent] Tags

Processes compaund Default “router ospf” 3" Process Tag"
Interface Information compound [.) $$Name interface

Agaregate Interfaces compound MNone $$Name "agaregate interface"
LI Loopback Interfaces compound None $$tame "loopback interface”
Tunnel Interfaces campound Maong $$Mame "tunnel interface”
WLAN Interfaces compound None $3Name "vlan interface”

Add | BV Interfaces campound Maone $3Mame "'bvi interface”

[Btribut double 00

Mew attribute:

K
New attribute: | Edit Compound Attiibute Fropetties
add | Delete Mowve Up Hove Down | Edit Properties LCancel

Obr. 6.11: Nastavenie atribatu

ﬂ (mobile_node_4) Attributes

Type:l router

| Aftribute Yalue
@ + Name mobile_node_4
#® - ajectory YECTOR
# Security
# AD-HOC Routing Parameters
# WPN
= |P Routing Protocols
# BGP Parameters Default

@
@ # EIGRF Parameters [...]
@ # |GRP Parameters [...]
@ # |5-15 Parameters [...]
S [
# Processes [...]
@ [# Interface Information (2 Fows) [..]
@ # Aggregate Interfaces [0 Rows] Mone
€3} # Loopback Irterfaces [0 Raows) [ T
@ # Tunnel Interfaces [0 FRows) Mone
3} LALAN Interfaces [0 Faws) Mone
@ # BVl Interfaces [0 Rows] Mone
L Atribut 40
@ # RIP Parameters [...]
@ # RIPng Parameters [...]
# Reports
2 -

I Advanced

@ I Filter | [~ Apply to selected objects

[ Exact match ok | LCancel |

Obr. 6.12: Zobrazenie atributu v ponuke Edit Attributes
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6.3.2 Vycitanie atribttu a jeho ulozenie do stavovej premen-
nej

Kliknutim na tlac¢idlo Edit State Variables (SV) sa zobrazi okno so stavovymi
premennymi pre dany procesny model. Pre vloZenie novej stavovej premennej sa
pokracuje stlacenim tlacidla Edit ASCII. V otvorenom okne s textom sa na zéver

pridé riadok:

double \backslash premennal;

6.3.3 Vycitanie atributu a jeho uloZenie do stavovej premen-
nej
V procesnom modeli ospf v2 (otvoreny pomocou dvojkliku na procesor ospf v

uzlovom modeli) otvorime blok funkeii (Function Block FB) a vloZime riadok na

vyc¢itanie hodnoty atribitu uzla a jej uloZzenie do stavovej premenne;j.

op_ima_obj_attr_get (ospf_my_params_objid, , &premennal) ;

Tento koéd moézeme vlozit priamo do funkcie ospf sv init napr. na riadok ¢.
77 , pretoze sa hodnota atribitu pocas simulacie nebude menit, a preto sta¢i jeho
hodnotu vy¢itat len raz. Pre kontrolu je mozné pridat aj riadok s vypisom do konzoly
hned pod vy¢itanie:

printf ( , premennal);

6.3.4 Zmeny v modeli uzlu wlan ethernet router

Po dvojkliku na sietovy uzol sa zobrazi jeho uzlovy model. O statistiku aktualne;j
prenosovej rychlosti v tomto modeli sa stard procesor wireless_lan_mac. Na pre-
danie tejto hodnoty procesoru ospf sa v OM pouziva prvok nazvany Statistic Wire
(zvyraznené ikona na obrazku). Podla obrazku vedieme spojenie medzi procesormi
wireless_lan_mac a ospf (na obrézku zelenou farbou). Néasledne je eSte potrebné
nastavit atributy tohto spojenia, preto pravym kliknutim na spojenie otvorime po-
nuku, v ktorej sa voli Edit Attributes.
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ﬂ Node Model: wlan_ethernet_router_adv
File Edit Interfaces Objecks Windows Help

asgaom | EEaAE S

Obr. 6.13: Statistic Wire

V otvorenom okne je potrebné nastavit nasledujice parametre:

e src stat — Wireless. Lan. Data.Traffic.Sent (bits/sec) - Statistika, ktora
vycCita aktualnu prenosovi rychlost sietového rozhrania.

e "dest stat —potrebné nastavit na zatial nepouzité ¢islo. V tomto pripade bola
hodnota nastavena na instat[1]. V pripade viacerych statistik musi mat kazda
tento parameter rozdielny, pretoze funkcia op stat local read(z) sa podla
indexu x rozhoduje, ktoru statistiku ma vycitat.

e parametre preruseni je potrebné vSetky prepnut na stav disabled.
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] [wireless_lan_mac.Wireless Lan.Data Traffic Sent [bitsfsec... Q@@

| Attribute

&+ name

@ b submodule

) #Ic gtat wireless Lan.Data Traffic Sent (bitz/zec)
@ b dest stat irstat [1]
@ & intpt method scheduled
@ b delay 0o

) fizing edge trigger dizabled
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) repeated value tigger dizabled
@ zern crossing tigager dizabled
@ low threshold tigger dizabled
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@ b oolor H#O02000

&lign Path ‘ Redsfine F'ath| Extended .&ttrs.‘
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M atch: Look, in:

" Egact v Mames

{+ Substing v Yalues .

" RegEx [ Pogsible values [~ Apply to selected objects

v Tags oK | Cancel

Obr. 6.14: Atributy Statistic Wire

6.3.5 Vytvorenie stiboru na zapis prenosovej rychlosti

Pre kazdy sietovy uzol bolo potrebné vytvorit samostatny stubor pre zapis prenosovej
rychlosti a nazvu uzlu. Dané subory bolo najjednoduchsie vytvorit priamo pri Starte
simulécie, preto bol kdd na tvorbu stuboru zapisany na zaciatok funkcie ospf sv_init.
K danej funkecii sa dostaneme dvojklikom na procesor ospf a otvorenim FB, v kto-
rom funkcia zac¢ina na riadku ¢. 51. Medzi premenné lokalne deklarované vo funkcii

pridame pole znakov meno dlzky 32 a pointer na stubor *f:

char meno [32];
FILE *f;

Do tela funkcie na riadok ¢. 78(OM v16—161) bolo potrebné pridat nasledujuci
kod:

op_ima_obj_attr_get (op_topo_parent (op_id_self ()), "name", &meno)
strcat ( meno, ".txt");

printf ("vytvaram subor Ys\n",meno);
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119

N =

if ((f = fopen ( meno , )) == NULL )

{

printf ( );
}

fprintf (£,

if ( fclose (f) == EOF )
{
printf ( );
}

Tymto krokom je ukonc¢ena tprava funkéného bloku ospf v2.

6.3.6 Pridanie pola do Hello paketu

V stiborovej struktire OM, presnejsie v zlozke OPNET\ 1x.x.x\models\std\include,
sa nachadza sibor ospf pkt sup.h. Vytvorime zaloznt képiu tohto stiboru a su-

bor otvorime a pridame riadok:

double rychlost;

do struktiry Ospft _hello pkt Fields (prikaz je umiestneny na 51. riadku sﬂboru).balej
je potrebné upravit funkcie v sibore ospf pkt sup.ex.c
(OPNET\1x.x.x\models\std\ospf\ospf pkt sup.ex.c):
ospf_hello_pkt_fdstruct_create a ospf hello pkt_fdstruct_print.

Teda do ospf hello_pkt_fdstruct_create doplnit nasledujici kod na riadok 119:

pk_fdstruct_ptr->rychlost = 0.0;

a vo funkcii ospf hello pkt fdstruct print pred prikaz

FOUT;

pridat 2 riadky na vypisovanie hodnoty v pakete v OPNET Debuggeri:

sprintf (temp_str, , pk_fd_ptr->rychlost);
PKPRINT_STRING_INSERT (alloc_str, temp_str, list_ptr);
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6.3.7 Vycitanie prenosovej rychlosti a jej vkladanie do paketu

Nasledujtice tpravy bolo potrebné vykonat vo funkénom bloku dcérskeho procesu
ospf interface v2. Za idedlne miesto na vycitanie prenosovej rychlosti bola zvo-
lené funkcia ospf interface hello timer set, pretoze prave v nej sa vola funkcia
ospf _message _hello_create, sluziaca na tvorbu Hello paketu. Vo funkcii

ospf_interface_hello _timer set bolo potrebné lokalne deklarovat premennii:

1| double rychlost;

do ktorej nésledne pred volanim funkcie ospf message_hello create na riadku 287

vlozi hodnota prenosovej rychlosti pomocou nasledujiceho kodu:

284 rychlost=op_stat_local_read (1) ;
285 printf ( , rychlost);

Dalej bolo potrebné obsah tejto premennej predat funkcii ospf message hello create,

preto sa riadok 287:

287| hello_message_ptr = ospf_message_hello_create (

ospf_interface_self_ptr);

rozsiri na:

287| hello_message_ptr = ospf_message_hello_create (

ospf_interface_self_ptr, rychlost);

Rovnaké upravy ako vo funkcii ospf interface hello timer set , bolo potrebné
vykonat aj vo funkcii ospf interface mdr hello send, pretoze tiez vola funkciu
ospf _message hello create. Tymto krokom sa vSak zmenila deklaracia funkcie a
preto ju bolo potrebné pozmenit. Deklaracia tejto funkcie sa nachédza v siibore
ospf msg.h a jej definicia v sibore ospf msg v2.ex.c. V sibore ospf msg.h

funkciu nachadzajucu sa na 22. riadku rozsirime preberany parameter typu double.

22| ospf_message_hello_create (OspfT_Interface *interface_ptr, double);

V stibore ospf msg v2.ex.c bolo potrebné upravit definicou funkcie aby zodpo-

vedala deklaracii. Preto do definicie bolo dopisané double rychlost.

22| ospf _message_hello_create (OspfT_Interface *interface_ptr, double
rychlost)

Poslednou tpravou siboru ospf msg v2.ex.c je vloZenie hodnoty parametru do
polozky strukury na riadku 107(v16—117).

107| ospf _pk_fd_ptr->rychlost = rychlost;
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Tymto krokom sa bude v poli paketu prenasat hodnota aktualnej prenosovej rych-

losti, ktora sa da zobrazit odchytenim paketu v OM Debuggeri.

6.3.8 Ziskanie atribatu v dcérskom procese ospf interface v2

V pripade, Ze je potrebné vycitat atribut je postup nasledovny:

Vo funkecii ospf interface_mdr _hello_send je potrebné lokdlne deklarovat premenné:

int myid;
int parentID1;
char name [128];

double * parametre;

a vycitenie atribtitu sa potom vykoné pomocou nasledovného sledu prikazov, ktoré

je potrebné umiestnit pred volanie funkcie ospf message hello_ create:

/*ziskanie ID vlastného procesu*/
myid = op_id_self ();

/*ziskanie ID otcovského procesux*/
parentID1l = op_topo_parent (myid);

/*ziskanie mena otcovského uzlu */

op_ima_obj_attr_get (parentID1, , &name) ;

/* vypis mena otcovského uzlux/

printf ( , name) ;
/*ziskanie ukazatela na SV premennal a jej uloZenie do premennej

parametrex*/

parametre = (double *) op_ima_obj_svar_get (myid, )
/*vypis premennej na kontrolu spravnostix/
printf ( , * parametre) ;

a roz8irit parametre, ktoré prebera nasledujica funkcia ospf message hello  create

o premennu *parametre, teda vysledny riadok bude vyzerat nasledovne:

hello_message_ptr = ospf_message_hello_create (

ospf_interface_self_ptr, * parametre);

Rovnaku tapravu je potrebné vykonat aj pred druhom volani funkcie vo funkénom

bloku. Ukazka takto upraveného paketu je na nasledujicom obrazku.
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Packet content

(CDE 14.0.4A: Ewvent)

* Time : 17.305T7TT7TTE36E85 sec, [17=2 . 305m= T7T7Tus 836ns 850ps]
* Event : execution ID (5948), schedule ID ($6100), type (stream intrpt)
* Source : execution ID (5947), top.0ffice Network.mobile node 4.ip [Objid=631E8] (processor)
* Data : din=trm (0), packet ID (2045)
> Module : top.0ffice Network.mobile node 4.ip encap [Obkjid=6692] (processor)
ID : 2044
tree ID 294
addres= : 0x045BCBOS8
format t ospf_hello v3
creation module : top.0ffice Network.mobile node 3.ospf [Objid=4688
creation time : 17.305490715336 =sec. [17= . 305m= 490u=s TlSn= 33&p=]
stamp module t top.0ffice Network.mobile node 3.ozpf [ObJid=4688
stamp time : 17.305490715336 =sec. [17= . 305m= 490u=s TlSn= 33&p=]
bulk size : 0 bits
total size : 352 bits
oWner : top.0ffice Network.mobile node 4.ip encap to_ospf [Cbkjid=7495]
ICTI ID : NCHNE
ID trace : off
tree ID trace : off
encap flags : NCHNE

Packet Fields

Index Name Type Value Size
0 type integer 1 g8
1 fields structure Ox0Z2DDES1E 160

field=s =structure from CO5PF hello packet

verzion: 3, instance: 1

Hello Imterval: 10.000000, Router Dead Interval: 40.000000
priority: 1, option=: 514

Router ID: 152.0.0.8, Area ID: 0.0.0.0, Network Mask: 0.0.0.1

DR: 0.0.0.0, Backup DR: 0.0.0.0

Rychlost: 3.000000

2 header info information unspecified 120
3 field 3 structure 0x045148D8 64

Transmis=sion Data Attributes (TDA)
No associated TDA=.

Obr. 6.15: Upraveny Hello paket

6.3.9 Vypis prenosovej rychlosti do stiboru

Spracovanie vSetkych prichodzich paketov sa vykonava v dcérskom procese

ospf process vo funkcii ospf root_message_ dispatch, ktord sa stard o rozliSo-
vanie typu paketu a podla toho vola funkcie na spracovanie jednotlivych pake-
tov. Pre tito tulohu bolo délezité spracovanie Hello sprav, preto vo funkcii né-
jdeme obsluhu préave tychto sprav. V switchi sa v pripade Hello spravy voléa funkcia
ospf hello _message rcvd, ktord bola nésledne rozsirena o blok prikazov na vypis

do suboru.
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1270
1271
1272

Deklaracia premenych v tejto funkcii bola rozsirena o:

char meno [30] ;

char zdroj_meno [32];
Objid zdroj_modul;
Objid zdroj_uzol;
double cas;

FILE o

A telo funkcie o blok prikazov:

cas=op_sim_time ();
zdroj_modul = op_pk_creation_mod_get (message_ptr);
zdroj_uzol = op_topo_parent (zdroj_modul);
op_ima_obj_attr_get (zdroj_uzol, , &zdroj_meno) ;
op_ima_obj_attr_get (op_topo_parent (op_id_self ()), , meno
)
printf (
,meno ,zdroj_meno ,cas,pk_fd_ptr->rychlost);

strcat (meno, )
printf ( , meno) ;
if ((f = fopen ( meno , )) == NULL )
{
printf ( );
}
fprintf (£, , cas,
zdroj_meno, pk_fd_ptr->rychlost );
if ( fclose (f) == EOF )
{
printf ( );
}

Tie bolo potrebné napisat na riadok 1252 (OM v16—-1270) za funkciu

op_pk_nfd access. V danom bloku sa ako prvy udaj ziska aktualny ¢as simulécie, a
Objid modulu v ktorom sa dogla sprava vytvorila. Pomocou funkcie op _topo parent
sa ziska Objid uzla, ktory spravu vytvoril. Nasledne sa ziska meno uzla a meno
uzla, ktory spravu dostal. Potom uz nasleduje iba obsluha zapisu danych tdajov do
stboru pomenovanom podla uzla, ktory spravu dostal. Na nasledujucom obrazku sa

nachadza ukazka stboru s textovym vystupom programu.
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=

Obr. 6.16: Ukazka stboru s textovym vystupom programu
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ZAVER

V bakalarskej praci st zahrnuté teoretické poznatky, tykajice sa zakladnych zna-
losti ohl'adom funkcie mobilnych sieti so zameranim na MANET siete a smerovacie
protokoly v nich pouzité. Praca je rozdelena do 6 kapitol. Prva kapitola popisuje
rozdelenie v sticasnosti pouzivanych mobilnych sieti a ich topolégii. Druha kapitola
je zamerana na smerovanie v datovych sietach a prezentuje rozne pristupy k sme-
rovaniu, ¢i uz v sietach kablovych alebo bezdrotovych. Tretia kapitola je venované
IPv6 protokolu, kedZe prave na nom pracuje protokol OSPFv3, ktorému je venované
najrozsiahlejsia kapitola v teoretickej casti prace. Obsahuje rozdelenie smerovacich
oblasti a druhy smerovacov v nich. Taktiez s v nej uvedené druhy paketov, ktoré
sa v tomto protokole pouzivaju. V piatej Casti sa nachadza kratky popis prostredia
OPNET modeler a jeho editorov.

Posledné Siesta kapitola je zamerand na popis stavby modelu siete pracujicej
na protokole OSPFv3 v OPNET modeleri verzie 16. Samotné kapitola sa da roz-
delit na 3 podkalpitoly. Prva z podkapitol obsahuje podrobny popis stavby modelu
vratane obrazkov znazornujicich polohu jednotlivych nastaveni. Druha podkapitola
sa zaoberd procesnym modelom s popisom stavov a funkcii procesoru ospf a jeho
dcérskych procesov. Posledna ¢ast je venovana postupu rozsirenia OSPFv3 Hello pa-
ketu a poskytuje rieSenie pripadov, ked je nutné v pakete prenasat urcit hodnotu,
¢i uz sa jedna o atribat nastaveny na sietovom uzle alebo o Statistiku. Tieto udaje
by sa v budicnosti dali pouzit na zabezpecenie kvality sluzieb QoS v sieti MANET
s protokolom OSPFv3.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ABR Area Border Router

AODV Ad hoc On Demand Distance Vector Routing
AP Access Point

AS  Autonomous system

ASBR Autonomous System Boundary Router

BDR Backup Designated Router

BGP Border Gateway Protocol

BR Backbone router

CGSR Cluster-Head Gateway Switch Routing Protocol
CIDR Classless Inter-Domain Routing

DD Database Description

DR  Designated Router

DREAM Distance Routing Effect Algorithm for Mobility
DSR Dynamic Source Routing Protocol

DV  Distance Vector

FB  Function Block

FSLS Fuzzy Sighted Link State Algorithm

FSR Fisheye State Routing Protocol

GPSR Greedy Parameter Stateless Routing

GSM Global System for Mobile Communications

HB Header Block

HSR Hierarchical State Routing

HTML Hypertext markup language

IETF Internet Engineering Task Force
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IOS Internetwork Operating System

I[P Internet Protocol

IPv6 Internet Protocol, Version 6

IR Internal router

LANMAR Landmark Routing Protocol

LAR Location Aided Routing

LS  Link-State

LSA Link State Advertisement

LSDB Link State Database

MANET Mobile Ad hoc Network

MOSPF Multicast Open Shortest Path First
NSSA Not-So-Stubby Area

OLSR Optimized Link State Routing Protocol
OM OPNET Modeler

OSPF Open Shortest Path First

OSPFv3 Open Shortest Path First, Version 3
QoS Quality of Service

RIP Routing Information Protocol

RIP2 Routing Information Protocol, Version 2
RPF Reverse Path Forwarding

SPF  Shortest Path First

SV State Variable

TBRPF Topology Broadcast based Reverse-Path Forwarding
TCP Transmission Control Protocol

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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TORA Temporally-Ordered Routing Algorithm
TTL Time to Live

UDP User Datagram Protocol

VLSM Variable-Length Subnet Mask

XML Extensible Markup Language

ZRP Zone Routing Protocol
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A PRILOHA

A.1 Obsah CD

e Bakalédrska praca vo forméte pdf

e Zdrojové sibory pre KIEX

e Projekt siete s upravenou Hello spravou pre OM v16

e Projekt siete s upravenou Hello spravou pre OM v14

e Projekty sieti s roznym poctom uzlov a rychlostou pohybu
e Upravené zdrojové kody v16

e Upravené zdrojové kody v14
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