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ANOTACE

ZavéreCna prace se zabyva méfenim rychlosti konvergence pii vyuziti dynamického
protokolu OSPF. V teoretické ¢asti jsou popsany metody smérovani s dikladem na jejich
rozdilnosti, vyhody a nevyhody. Samostatnd ¢ast prace se zabyva samotnym protokolem
OSPF, kde se vysvétluji vlastnosti, pakety a operacni stavy protokolu. Prakticka ¢ast zahrnuje
meéfeni v ramci jedné a vice oblasti. Porovnavaji se jejich vlastnosti, pozitiva a negativa
Vv zévislosti na zvolené konfiguraci. Je pfiblizen postup pro méfeni konvergence a zjisténi
komunikac¢nich cest v topologii. V zavéru prace se vyhodnoti naméfené hodnoty a na zaklade
vysledkil se rozhodne, ktery ze dvou zpusobti konfigurace bude vyhodnéjsi pro pouziti a kdy

v budoucnu aplikovat jednotlivé druhy konfigurace.

KLiCOVA SLOVA
smérovani, OSPF, méfeni konvergence, pakety, algoritmus, Single-Area, Multiarea,

konfigurace

TITLE
Measurement of the convergention time of network architecture with Single-Area and
Multiarea OSPF

ANNOTATION

The thesis covers measurement of the convergention time when using the dynamic OSPF
protocol. In the theoretical part, different routing methods are described, along with
differences, advantages and disadvantages of each method. Next part of the thesis is dedicated
to the OSPF protocol, describing its characteristics, packets and operating states of the
protocol. The practical part covers the measurement in the frame of a single-area and
multiarea environment. Their characteristics, advantages and disadvantages are compared, in
relation to the chosen configuration. The convergency measurement methodology is
described, as well as the topology analysis for communication ways. The conclusion analyses
the measured values, and decides which of the two configurations is more viable for use, and

when to apply the individual configuration types in the future.

KEYWORDS
routing, OSPF, measuring convergence, packets, algorithm, Single-Area, Multiarea,

configuration
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Uvob

Zacatkem bude predstaveno fungovani smérovani a jeho rozdéleni. Prace predstavi
dynamické, kam patii OSPF protokol, ale i statické smérovani. Bude pfiblizeno hlavné
dynamické smérovani, kde se protokoly rozdéli do vétvi podle jejich vlastnosti s pfiblizenim,
v jaké casti roz€lenéné hierarchie se OSPF protokol nachédzi. V nésledujicich Casti se v
kratkosti rozebere hierarchie déleni dynamickych protokold. Umozni ziskat spravny pohled
na zafazeni a fungovani OSPF, které zahrnuje charakteristiku a odliSnosti od jinych vétvi v
hierarchickém d¢€leni. OSPF protokol vyuziva pro smérovani Dijkstriiv algoritmus, proto je
nutné se seznamit podrobn¢ s jeho fungovanim, na jehoz zaklad¢ se urcuji nejkratsi cesty k
cili v siti.

Nasledujici kapitola bude vénovana protokolu OSPF se zaméfenim zejména na jeho zakladni
vlastnosti, které urCuji charakter protokolu. OSPF obsahuje n&kolik komponentl a rizné
druhy paketl. Budou rozebrany jednotlivé stavy, do kterych se smérovace dostavaji, nez
dojde ke konvergenci. Dulezitym bodem bude vysvétleni jednotlivych typa paketti LSA, se

kterymi se pracuje v dalsi ¢asti prace.

Prakticka cast se bude vénovat méfeni na vlastni vytvoiené topologii nakonfigurované jako
Single-Area. Piedstavi se konfigurace a pouziti v praxi. Budou ukazany zakladni nevyhody
konfigurace v Single-Area. Na demonstrativnich topologiich se pfiblizi vyskyt paketi LSA v
ramci jedné oblasti. Na zacatku méfeni se vysvétli postup zjisténi komunikacnich cest mezi
zdrojovym a cilovym smérovaem ve vytvofené topologii. Dalsi body kapitoly se budou
vénovat samotnému meéfeni konvergence v simulaénim programu a na fyzickém zafizeni.
Podrobnéji se vysvétli postup meétfeni konvergence, ktery se bude vyuZzivat ve vSech

nasledujicich métenich.

Nésledné se upravi vytvorend topologie z predchozi kapitoly a piekonfiguruje z piivodniho
nastaveni Single-Area na Multiarea. Budou vysvétleny zdkladni vlastnosti Multiarea,
odliSnosti oproti Single-Area, vyhody pouziti, typy oblasti a jednotlivé typy skupin
smérovacl. Dukladné se rozeberou typy paketi LSA, které se vyskytuji v topologii rozdélené
na vice oblasti. Nasleduje méfeni v simulaénim programu a na fyzickém zatizeni, kde se
vyuziji poznatky a postupy z predeslého méfeni.

V zéavéru prace se zhodnoti vysledky jednotlivych méfeni a porovnaji se s teoretickymi
predpoklady. Rozhodne se, ktery ze dvou zptsobl konfigurace bude vyhodnéjsi pro pouziti
na testované topologii a kdy v budoucnu aplikovat jednotlivé druhy konfigurace.
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1 LITERARNI RESERSE

Uelem zavéredné prace je predstavit fungovani smérovaciho protokolu OSPF. V dané
kapitole budou ukéazany jednotlivé prace, které pomohou rozsifit obzor a ptiblizit feSenou

problematiku.

Clanek ,, Zlepseni rychlosti konvergence a Skdlovatelnosti OSPF* byl publikovan v praci
,,Communications Surveys & Tutorials“ v roce 2012, ktery byl napsan Goyal M., Soperi M. a
daldimi, je rozdélen do n&kolika sekci, ktera budou ve zkratce shrnuta. Uvod popisuje
zékladni vlastnosti dynamického protokolu. Zahrnuje historii od samotné existence, jeho
vyvoj v priubéhu €asu a poukazuje na dalsi rivalitni protokoly. Zdiraziuje dilezité vlastnosti,
charakteristické znaky a uplatnéni v praxi. Dalsi ¢ast zahrnuje feSeni rozlozeni sit¢ do oblasti
podle velikosti sité. Priblizuje zakladni komunikaci mezi prvky v topologii pfi prvnim
pfipojeni do sité. Na tuto sekci navazuje kapitola o detekovani nespravné konfigurace
popiipad¢ selhani prvki v topologii. Vénuje se zde komplexnimu feSeni postupu pfi
vyskytnuti chyby v siti od hardwarové az po softwarovou konfiguraci. V neposledni fadé se
prace vénuje detailnéjSimu pohledu na komunikaci mezi dvéma smérovaci. Poukazuje nejen
na zakladni vlastnosti prib¢hu informaci mezi prvky, ale navrhuje ndm riznd vylepSeni pro
komunikaci, ktera mize zefektivnit a uleh¢it vyménu informaci. Dalsi ¢ast popisuje, jak
smérovade ziskavaji informace o topologie sitd. Resi se, jestli se prvky nachéazeji v jedné
oblasti nebo ve vice oblastech. V nasledujici ¢asti je podrobné popsan specificky algoritmus
pro ureni nejlep$i komunikace mezi smérovaci. Tyto dulezité sekce prace pomohou pfi

feSeni a objasnéni problematiky zaveére¢né prace.

Publikace ¢lanku ,, Area Configuration and Link Failure Effect in IP Networks using OSPF
Protocol “, ktery je obsazen v praci ,, International Journal of Scientific and Research
Publications“, byl vydany v dubnu 2013, umozni vét$i ptehled o problematice OSPF a
dalsich dynamickych protokold. Z vétsi ¢asti je feSeno fungovani OSPF v Single-Area nebo
Multiarea. Pro podrobnéjsi znazornéni obsahuje clanek vyobrazené rtzné topologie, na
kterych je vysvétleno predev§im fungovani Multiarea OSPF. Navazuje na to ptedstaveni
pakettt OSPF a jejich popis a fungovani. Prakticka cast ¢lanku se vénuje nékolika scénaitim,
kde je OSPF nakonfigurovana podle riznych parametri. Vysledkem méfeni jsou rtuzné
scénare. Na zakladé porovnani nejkratsich cest, provozl v siti a pfenost dat je vybran nejlepsi
scénat K pozdgjsi implementaci. V' neposledni fadé zavisi vybér na poctu vyskytnutych chyb

nebo vypadki v siti.

13



Prace ,,A comparative study on RIP and OSPF protocols“, kde nas Jayakumar a dalsi
spoluautofi informuji o dilezitosti procesu smefovani datovych paketl v internetu. Smérovaci
protokol specifikuje zpiisob komunikace mezi smérovaci propojenych mimo jednu sit.
Je pfedstavena fada smérovacich protokold, jako je OSPF, RIP, EIGRP, OPNET, IGRP, atd.,
kde kazd4d z nich ma své urcité vlastnosti. Dokument ptredstavuje jednoduché srovnavaci

studie RIP a dynamického smérovaciho protokolu OSPF.

,, Implementing OSPF Protocol in CISCO 2800 Series Router “ sepsana Ramya a Vishnu
Vinod, predstavuje feSeni implementace dynamického protokolu RIP a poukazani na
nevhodnost jeho pouziti ve vétsich sitich. Neucelnost se pokusi nahradit protokol OSPF. Na
zacatku je predstaven pojem smeérovaci protokol, definice protokolu a popsani modelu OSI.
Fungovani a specifické vlastnosti protokolu RIP jsou popsany v dalsi ¢asti prace. Tato ¢ast se
vénuje charakteristice protokolu OSPF, pifi niZ je patrné, v ¢em a jak se protokoly lisi.
Nasleduje simulace, ktera objasnuje nevyhody pouziti RIP ve vétsich topologiich. Ukazuje na
nedostatky protokolu RIP a jeho omezené vlastnosti. Cilem projektu je porozumét, ze vSechny
hlavni nevyhody RIP mohou byt pfekondny prostfednictvim OSPF, které zahrnuje i1 dalsi

riznd vylepSeni.

V ¢lanku ,, Autonomous System Network Topology Discovery Algorithm Based On OSPF
Protocol “ se prezentuje algoritmus na objeveni topologie sité zalozeny na protokolu OSPF a
jeho predstaveni. Autofi poukazuji na dileZitost spravného sestaveni topologie sité.
Vysvétluje plno pojmd, které souvisi nebo Casteéné zahrnuje OSPF. Diulezitou ¢ast tvoii
podrobné popsani fungovani algoritmu OSPF. Experiment s OSPF v praci ukazuje postupné

analyzovani sité. Zavér hodnoti experiment a moznosti OSPF protokolu.
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2 SMEROVANI

Datové sité se vyuzivaji v kazdodennim zivoté K riznym vécem. Pracovni rozsah zavisi na
nasazeni v malych lokalnich nebo velkych globalnich sitich. Doma mize mit uzivatel jeden
smérova¢ a vice pocCitaci. V pracovni odvétvi zavisi poCet smérovaci a piepinacu dle

velikosti organizace, kde se poc¢ty diametralné 1i8i na charakteru firmy.

Smérovani je jadrem pro veskerou komunikaci od zdroje k cili. Smérovace jsou zafizeni
zodpovédné za pienos paketd z jedné sit€¢ do druhé. Dozvi se o vzdalenych sitich bud’
dynamicky, pomoci smérovacich protokold, nebo rucné, pomoci statickych cest. Ve vétsich

sitich se mnohdy objevuje kombinace obou zpisobt. Rozlisuji se dvé moznosti smérovani:

e statické

e adynamické smérovani.

V praci bude dilezitou slozkou zejména dynamické smérovani se zaméfenim na protokol

OSPF.

2.1 STATICKE SMEROVANI

Patfi k nejjednodussi formé smérovani vramci malych siti. V porovnani s dynamickym
smérovanim, statické nabizi vétsi bezpecnost, mensi naronost na pamét’ a na procesorovy ¢as
smérovace. Administrator sit¢ musi znat celou topologii sité, kde se jednotlivée prvky
nachazeji a s jakym nastavenim. Kazdy prvek v siti je na pevno nastaven a v piipadé pfipojeni
nového zafizeni, musi administrator pevné stanovit cestu Kk pfipojenému prvku. Je-li v siti vice
a vice prvkl zvysuje se ¢as i naklady na udrzbu sité. Vice prvkli znamena vice vypadku, a
proto se musi administrator ti¢astnit feSeni kazdého vypadku, ktery nastane, z diivodu staticky

nastavenych cest mezi smérovaci.

2.2 DYNAMICKE SMEROVANI

Pokud je velka sit a mnoho podsiti, konfigurace a udrzba statické trasy vyzaduje velkou
administrativni a provozni rezie. Obzvlasté narocna bude provozni rezie, jestli dojde
ke zménam v siti, zejména pii vypadku nebo pii implementaci nového prvku do sité.
Implementace dynamického smérovani umozni zmirnit tihu ukolt na konfiguraci a udrzbu

) , ’ , v rwy s 1 ,.v
administratorem, tim nam umozni Skalovatelnost™ sit¢.

1 wrv s : s rix
Schopnost rozsifeni velikosti sité
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2.2.1 SMEROVACIi PROTOKOLY

Smérovaci protokoly se pouzivaji za Gi¢elem usnadnéni vymény informaci mezi smérovaci.
Ucelem protokolii je moznost dynamicky sdilet informace o vzdalenych sitich a automaticky
pridat zjisténé informace do smérovaci tabulky. S ohledem na zvoleny protokol se pouzivaji
odlisné mnoziny procesu, algoritmii a zprav k vyméné informaci 0 smérovani. Cilem

dynamickych smérovacich protokoli je:

e objeveni vzdalenych siti,
e udrzovani aktudlni smérovacich informaci (aktualni smérovaci tabulka),
e vybér nejlepsi cesty k cili
e aschopnost najit alternativu v piipadé vypadku jedné z cest v siti.
Na obrazku 1 jsou rozdéleny dynamické protokoly do stromové struktury dle jejich vlastnosti,

principu fungovani a vyuziti. Pro ptehlednost zatazeni je OSPF protokol v hierarchii

zvyraznén s dirazem na jeho umisténi a odliSnost oproti ostatnim protokolim.

Dynamic Routing Protocols

Interior Gateway Protocols Exterior Gateway Protocols

v \ 4
Distance Vector Link-State Path-Vector
Routing Protocols Routing Protocols Routing Protocal
I
. i 3
RIPv1 IGRP
h 4 X Y
RIPv2 EIGRP | OSPF I IS-IS BGP

Obrazek 1 — Stromova hierarchie dynamickych protokoli

Zdroj: Prepracovano podle (Routing and Switching Essentials Companion Guide, 2014)
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2.2.2 VLASTNOSTI DYNAMICKYCH PROTOKOLU

Mezi hlavni slozky dynamickych protokoli patfi datové struktury, které jsou obvykle ve
form¢ tabulky nebo databaze. Informace se ukladaji do paméti RAM. Protokoly vyuzivaji
ruzné typy zprav pro objeveni sousednich smérovacli a vyménu informaci o smérovani. Pro

usnadnéni smérovani informaci a stanoveni nejlepsi cesty se pouzivaji algoritmy.

K urceni nejlepsi cesty mezi riznymi smérovaci v siti se pouziva metrika®. Mezi zékladni

druhy metrik patfi:

e Sitka pasma (bandwidth),

e cena (cost),

e 7zpozdéni (delay),

e pocet preskokti (hop count),
e vykon (load)

e aspolehlivost (reliability).

O kvalit¢ a spolehlivosti cesty pojednava administrativni vzdalenost, kterd se nachazi ve
smérovaci tabulce. Mezi nejspolehlivejsi cesty fadime pfima ptipojeni, kde je hodnota nula.
Pokud existuje nékolik cest k cilovému smérovaci, vzdy se vybere cesta s nejnizsi

administrativni vzdalenosti. Pfehled vzdélenosti pro jednotlivé smérovaci protokoly zobrazuje

Tabulka 1.

Tabulka 1 — Administrativni vzdalenosti smérovacich protokoli

Route Source Administrative Distance
Connected 0
Static 1
EIGRP summary route 5
External BGP 20
Internal EIGRP 90
IGRP 100
OSPF 110
IS-IS 115
RIP 120
External EIGRP 170
Internal BGP 200

Zdroj: Prepracovdno podle (Routing and Switching Essentials Companion Guide, 2014)

2 . e . o
Hodnota, podle niz se urcuje nejlepsi cesta mezi smeérovaci.
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2.2.3 PROTOKOLY VEKTORU VZDALENOSTI

Dynamické protokoly jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni se zabyva vektorem vzdalenosti.
Smérova¢ zacina vymeénovat informace s pifimo piipojenymi sousedy. Aktualizace se

pravidelné zasilaji po urcité period¢ (RIP — kazdych 30 sekund, IGRP — kazdych 90 sekund).
Vsechny protokoly vektoru vzdalenosti sdileji nékolik klicovych vlastnosti jako:

e pravidelné aktualizace smérovaci tabulky,
e pomalejsi konvergence3,

e citlivost na vyskyt smydek” v siti,

e vyuziti metriky

e akurceni nejkratsi cesty pouziti Bellman-Fordova algoritmu.

2.2.4 PROTOKOLY STAVU LINKY

Smeérovaci protokoly stavu linky byly vyvinuty, aby zlepsily rychlost konvergence, kterou trpi
protokoly vektoru vzdalenosti, a vyfteSily problémy se smyckami. Protokoly udrzuji tfi

samostatné tabulky:

e tabulku sousedu, ktera obsahuje seznam vSech soused smérovace,
e topologickou tabulku zaznamenavajici mapu vsech vazeb v ramci jedné oblasti

e atabulku uchovavajici nejlepsi cesty od smérovace k cili.

Vsechny smérovade vramci oblasti znaji kazdou vazbu v topologii, kterou nasledné
uchovavaji v topologické tabulce. Protokoly stavu linky mohou rychle konvergovat a jsou
imunni vic¢i smyckam. Aktualizace o zménach v topologii se ned&je pravidelné. Informace o
zménach se posila, pokud dana zména nastane. Zasilaji se jen podrobnosti o0 zmén¢ a ne cela
tabulka. Tim jsou protokoly stavu linky méné naro¢né na Sifku pasma neZ protokoly vektoru
vzdalenosti. AvSak vyuzivaji vice paméti RAM a CPU na smérovaci. Protokoly stavu linky

uzivaji urcitou formu nakladi, zalozenou obvykle na §ifce pasma.

K urceni nejkratsi cesty se pouziva Dijkstriv algoritmus.

¥ Stav, kdy smérovace maji veskeré dostupné informace o topologii sité
* Zahlceni sit& mnozstvi paketil, coz méa za nasledek pietizeni nebo ztraty konektivity
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2.2.5 DIJKSTRUV ALGORITMUS

Algoritmus se pouziva pro nalezeni nejkratsi cesty od pocatecniho vrcholu ke vSem ostatnim
v grafu. Pocate¢ni vrchol (A) je ohodnocen hodnotou nula a vSechny dal$i hodnotou

nekonecno. Zakladni nastaveni vyobrazuje Obrazek 2.

| Vrciol || Hodnota
‘ A | 0
i -
| C ®
s -
I .

Obrazek 2 — Dijkstruv algoritmus - ¢ast 1

Zdroj: Viastni

Nyni nastdva testovani vSech potomkil aktudlniho vrcholu, jestli se nenachazi blize oproti
puvodni hodnoté vtabulce. Porovnani mé& na starosti nasledujici podminky:
VZ(z) + DH(z, p) < VZ(p), kde VZ(z) znazornuje vzdalenost pravé kontrolovaného vrcholu,
DH(z, p) ukazuje délku hrany mezi kontrolovanym vrcholem a jeho potomkem a VZ(p)
ptredstavuje plivodni vzdalenost pfed testovanim. Nastane-li vysledek podminky kladny, nova

vzdalenost je kratsi nez ptfedchozi nastavena a potomku se nastavi nové ohodnoceni vrcholu.
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Prvni potomci pocate¢niho vrcholu (A) mohou byt ihned ohodnoceny hodnotami ptilezicich

hran. Stav zmén v hodnoceni zobrazuji barevné zmény na Obrazku 3.

Vrehol Hodnota

A 0
B A ‘
C oo
D 8 ‘
E oo

Obrazek 3 — Dijkstruv algoritmus - ¢ast 2

Zdroj: Viastni

Nasledné vybereme vrchol, jehoz ohodnoceni je nejmensi (vrchol B). Potomky ureného

vrcholu podrobime podmince, kterd jiz byla zminéna v textu vyse.
2 + 6 <o ? Podminka vyhovuje, proto ohodnotime vrchol C hodnotou 8.
2 +4 <8 ? Podminka splnéna, proto pfehodnotime nastaveni vrcholu D na hodnotu 6.

Nésledné vyobrazeni Obrazku 4 demonstruje veskeré provedené zmény.

Vrchol | | Hodnota
A 0
B 2
C 8
D 6
E w®

Obrazek 4 — Dijkstruv algoritmus - ¢ast 3

Zdroj: Vlastni
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Obréazek 5 zobrazuje zmény po opakovani podminky. Tentokrat je testovani uplatnéno na

vrcholu D.

Vrehol Hodnota

A 0
B 2
C 8
D 6
E | _ 8

Obrazek 5 — Dijkstruv algoritmus - ¢ast 4
Zdroj: Viastni

Nyni podle zhotovené tabulky lze sestavit nejkratsi mozné cesty vzhledem pocate¢nimu

vrcholu A. Obrazek 6 ukazuje strom nejkratSich cest v grafu.

Vrchol | | Hodnota
A 0
B 2
C 8
D 6
E g

Obriazek 6 — Dijkstruv algoritmus - ¢ast 5

Zdroj: Viastni
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3 OSPF

OSPF nepatti do kategorie proprietdrnich protokoli, proto jeho vyuziti a nasazeni se
nekonkretizuje na zafizeni jednoho vyrobce. Patii mezi IGP protokoly, konkrétnéji mezi
protokoly stavu linky, kde si jednotlivé smérovace utvori vlastni vizi na topologii sité pomoci
seskupeni informaci z ostatnich smérovact. Charakteristika protokoli IGP a stavu linky byly

ptfedstaveny v predchozi kapitole.

3.1 VLASTNOSTI OSPF

Mezi typické vlastnosti OSPF patii beztiidni smérovani (CIDR), kde je pii zasilani
smérovacich aktualizaci posilana maska podsité. Nasledkem je vyuzivani vétsiho mnozstvi
adres a efektivnéj$i vyuzivani adresového prostoru. K bezttidnimu smérovani se zavadi
VLSM, kde 1ze umoznit definovat délku masky, aby rozsah byl rozdélen na specificky pocet

podsiti a hostd.

Efektivnost OSPF protokolu zarucuji vlastnosti protokolti stavu linky. Jeho nasazeni miize byt

rozmanité. Snadné pro pouziti IPv4 a IPv6 protokolu.

Mezi typickou vlastnost se fadi i rychla konvergence. OSPF protokol velmi rychle reaguje na

zmeény Vv siti.

Skalovatelnost umoznuje nasadit protokol do malych i velkych siti. Ve vétsich topologiich lze

smérovace seskupit do oblasti pro zlepSeni rychlosti a efektivnosti smérovani.

Bezpecnost OSPF protokolu ma na starosti autentizace® MD5.

® Ovéfeni identity
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Na Obrazku 7 jsou zobrazeny zakladni dulezité vlastnosti protokolu.

Beztiidni

Vlastnosti OSPF

Rychla
konvergence

Bezpeény

Skalovatelny

Obrazek 7 — Zakladni vlastnosti OSPF protokolu
Zdroj: Prepracovdno podle (Routing and Switching Essentials Companion Guide, 2014)
3.1.1 ZAKLADNi KOMPONENTY OSPF

Veskeré smérovaci protokoly sdileji podobné komponenty. Protokoly vyuzivaji pro vyménu
informaci na trase ur€ity typ zprav, které pomahaji k vybudovani datovych struktur, a posléze
jsou zpracovany pomoci smérovaciho algoritmu. Smeérovaci protokol OSPF zahrnuje tii

zakladni komponenty.
3.1.2 DATOVE STRUKTURY

OSPF protokol vytvaii a udrzuje nasledujici databaze, kterd jsou udrzovany v paméti RAM:

e databaze sousedq,
e |ink-state databazi a

e smeérovaci databazi.
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Tabulka 2 popisuje vlastnosti zminénych datovych struktur.

Tabulka 2 — Datova struktura OSPF

Databaze Tabulka Popis
Databaze Tabulka e Databaze sousedd vytvaii tabulku sousedd.
sousedil sousedl e V tabulce se uchovava seznam vsech

sousedicich smérovact.
e Tabulka je unikatni pro kazdy smérovac.

Link-state Topologicka e LSDB sestavuje topologickou tabulku.
databaze tabulka eV tabulce se udrzuje seznam informaci o
(LSDB) kazdém smérovaci nachazejicim se v siti.

e Databaze reprezentuje sitovou topologii.
e Vsechny smérovace v ramci jedné oblasti maji

totoznou LSDB.
Smérovaci Smérovaci e Smérovaci databaze vytvaii smérovaci tabulku.
databaze tabulka e Seznam se generuje, kdyz algoritmus béZi na
LSDB.

e Kazdy smérova¢ mé jedine¢nou smérovaci
tabulku, ktera obsahuje zdznamy o tom, jak a
hlavn¢ kam posilat pakety do ostatnich
smérovacu.

Zdroj: Prepracovdno podle (Routing and Switching Essentials Companion Guide, 2014)

313 ZPRAVY SMEROVACIHO PROTOKOLU
OSPF vyménuje informace mezi smérovaci pomoci péti riznych typl paketl:

e Hello,

e Database description (DBD),

e Link-state request (LSR),

e Link-state update (LSU) a

e Link-state acknowledgment (LSAcK).

Pakety se pouzivaji k objevovani sousednich smérovacli a vyménovani informaci, které je
nutné pro zachovani ptesného stavu sité. Jednotlivym paketim bude vénovana samostatna

podkapitola.

3.1.4 ALGORITMUS

Procesor smérovace vytvoii topologickou tabulku a tabulku sousedl vyuzitim algoritmu SPF,
ktery je zalozen na kumulovani ceny k dosazeni k cili. Metrika OSPF je cena zalozena na
Sifce pasma. Smérovace vSe hodnoti z vlastniho pohledu. Pro vypocet nejlepsi trasy se

pouziva Dijkstrav algoritmus.
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SPF vytvoii strom, kde kofenem je dany smérovac, a vypocitava nejkratsi cestu ke kazdému
uzlu. Sestaveny strom se pouziva pro vypocet nejlepsi trasy. Nasledné OSPF umisti nejlepsi

cesty do smérovaci databaze.

3.2 DRuUHY PAKETU OSPF

OSPF protokol pouziva pakety pro navazovani, udrzeni sousedt a k vyméné aktualizaci mezi

smérovaci.
Nasledujici Tabulka 3 poskytne ptfehled druhti paketit OSPF.

Tabulka 3 — Druhy paketi OSPF

Typ | Nazev paketu Popis

1 Hello Objevuje sousedy a vytvaii mezi nimi vztah
sousedstvi

2 Database description (DBD) | Kontroluje databazovou synchronizaci mezi
smerovacl

3 Link-state request (LSR) Pozada o konkrétni polozku ze sousedovy
topologické databaze

4 Link-state update (LSU) Nese samotnou topologickou informaci

5 Link-state acknowledgment | Slouzi k potvrzeni uspésného pfijeti LSA

(LSACcK)

Zdroj: Prepracovadno podle (Routing and Switching Essentials Companion Guide, 2014)

Link-state advertisement (LSA) je datova struktura zasilana v paketech OSPF, ktera prenasi
topologické informace. Nejedna o samostatny paket. V jednom paketu LSAck muze byt

potvrzeno nékolik riznych LSA. LSA typim bude vénovéana samostatna ¢ast.

Hello paket
Prvnim z typt paket OSPF je paket Hello. Vyuziva se zejména:

e kobjevovani sousedu a navazani sousedstvi,
e propagované parametry V paketu musi mezi smérovaci souhlasit, aby se mohli
smérovace stat sousedy,

e akvolbé DR/BDR.

DR ptedstavuje centralni bod pro vyménu informaci. Ostatni smérovace se dotazuji na tento
smérovac. BDR zalohuje ¢innost DR. Pfi vypadku je zalozni smérova¢ (BDR) nastaven

jako DR a plni jeho funkci.
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Data Link

Frame Header

IP Packet Header

OSPF Packet
Header

OSPF Packet Type-Specific Data
Hello Paket

Obriazek 8 — OSPF paket

Zdroj: Prepracovdno podle (Routing and Switching Essentials Companion Guide, 2014)

Paket je rozdélen do nékolika poli (Obrazek 8), kde budou nejvice dilezita zejména pole:

e OSPF Packet Header
e a3 OSPF Hello Packet.

Charakteristika zminénych poli shrnuje Tabulka 4.

Tabulka 4 — OSPF Packet Header a OSPF Hello Packet

Cast paketu | Pole Popis
Tvpe Identifikuje typy paketi: Hello (1), DBD (2), LSR
yp (3), LSU (4) a LSAck (5)
OSPF Packet — Y .
32-bitova hodnota, vyjadiena ve formatu [Pv4
Header Router ID 1 NPT R
adresy, slouzi k jednoznacné identifikaci smérovace
Area ID Oblast, odkud paket pochazi
Network Mask Maska podsité spojena s vysilajicim rozhranim
Interval v sekundach, pii kterém smérovac odesila
Hello Interval Hello pakety (musi byt stejné na sousednich
smérovacich)
Pouziva se k vybéru DR/BDR, hodnoty priority
Router Priority Vv rozsahu 0 az 255 (vychozi je 1), vétsi hodnota
OSPF Hello priority zvysuje pfavdélzodobn’ovst kev zvolfnvi ’
Interval v sekundach, béhem niz smérovac ¢eka na
Paket ; NI M
odezvu od sousedniho smérovace, po piekroceni je
Dead Interval stanoven jako mimo provoz (vychozi nastaveni
ctytikrat vétsi nez Hello Interval a hodnota musi byt
stejna na sousednich smérovacich\)
DR ID smérovace DR
BDR ID smérovace BDR
List of Neighbors | Seznam ID sousednich smérovaca

Zdroj: Vlastni

Hello pakety jsou pfenaSeny pomoci multicastové adresy 224.0.0.5 v IPv4 and FF02::5

v IPv6 kazdych:

e 10 sekund (vychozi na multiaccess a point-to-point sitich)

e a 30 sekund (vychozi na nonbroadcast multiaccess sitich, napiiklad Frame Relay)
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DBD paket

Obsahuje zjednoduseny seznam LSDB Kk synchronizaci topologickych databazich mezi
dvojicemi smérovact. Dany seznam pienasi pouze Link State ID spolu s pomocnymi
informacemi o jejich verzi a staii. Pomoci DBD paketu komunikuji smérovace ve fazi, kdy
zjistuji, co je nového u souseda. K sestaveni SPF stromu musi byt LSDB stejné na vSech

smérovacich v oblasti.
LSR paket

Po vyméné paketi DBD miize smérova¢ v topologické databazi nalézt, ktera konkrétni
polozka mu chybi. Konkrétni informaci si smérova¢ vyzada od ptislusného souseda. Prenasi

pozadovany databazovy klic.
LSU paket

LSU paket je reakci na LSR a obsahuje vyzadanou topologickou informaci. Tyto pakety jsou
realizovany zaplavenim LSA. Kazdy LSA zahrnuje smérovéani, metrické a topologické
informace, které popisuji danou c¢ast sit¢ OSPF. Lokalni smérova¢ propaguje LSA v ramci

LSU paketu do sousednich smérovaci.
LSAck paket

Paket slouzi k potvrzovani uspéSnych piijeti LSA paketi. Jeden LSAck paket umoziuje
potvrdit jednotlivé LSA.
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3.3 OPERACNI STAVY OSPF

Pokud je povoleno OSPF na rozhrani, musi smérovac zjistit, zda neexistuje jiny sousedici

smérovac v topologii, vyuzivajici téz OSPF. Po nastaveni OSPF se smérovace pokusi:

e vytvoftit adjacencies se sousedy,
e vymeénit si smérovaci informace,
e vypocitat nejlepsi cestu

e adosahnout konvergence.

Nez se smeérovace stanou sousedy, projdou nékolika stavy, které jsou ilustrovany na

Obrazku 9. Jednotlivé stavy budou rozebrany v nésledujicich podkapitolach.

Down State
Establish l
Neighbor Init State
Adjacencies
Y
Two-Way State
Y
ExStart State
Synchronize l
OSPF Exchange State
Databases l
Loading State
‘ Full State |

Obrazek 9 — Postup stavi OSPF

Zdroj: Prepracovdano podle (Routing and Switching Essentials Companion Guide, 2014)
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Down State

Jedna se o prvni stav OSPF, kdy doposud nebyly pfijaty zadné Hello pakety, ale mohou byt v
tomto stavu stale zaslany. Pokud je mezi dvéma smérovaci stav Full State, jsou zasilany v
urcitém intervalu Hello pakety. Kdyz neni Hello paket obdrzen béhem Dead intervalu, dojde

k ptfechodu z Full State na Down State.
Init State

V daném stavu jiz byl obdrzen Hello paket od souseda, ale svoje RID nebylo doposud
zahrnuto do paketu. Kdyz smérova¢ piijme Hello paket od souseda, mél by ve svém Hello

paketu vypsat odesilatelovo RID jako potvrzeni, ze obdrzel platny Hello paket.
Two-Way State

Tento stavu oznacuje, ze byla zalozena obousmérnd komunikace mezi dvéma smérovaci.
Dan¢ho stavu je dosazeno, kdyz smérova¢ ptijme Hello paket od souseda a vidi v ném své

vlastni RID. Zde se rozhodne, zda smérovace se stanou sousedy a dojde k volbé DR a BDR.
ExStart State

Jakmile je DR a BDR zvolena, mize zacit vyménovani aktudlnich informaci mezi smérovaci
a jejich DR a BDR. Probiha urovani autority pro jednotlivé sité, kdo se stane master a slave.

Smeérovac s vys$Sim RID se stdva masterem.
Exchange State

V Exchange state, si smérovace vyménuji pakety DBD. Pakety obsahuji pouze hlavicky LSA
a zahrnuji popis topologické databaze. Na zaklad¢ zjisténych informaci v paketech DBD si
jednotlivé smérovace utvoii seznam LSA, kde porovna sousedovy informace s vlastnimi a

posléze si vyzada chybéjici polozky.
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Loading State

Béhem dané faze dochazi k vyzadani konkrétnich informaci pomoci LSR paketii na zakladé
utvofen¢ho seznamu, které¢ informace smérovac bude pozadovat. Aktualizace jsou zaslany v

LSU paketech a potvrzeny pakety LSAcK.
Full State

Do Full State se dva sousedni smérovace dostanou, kdyz jsou vSechny pozadované LSA
pakety vyménény. Jejich topologické databaze musi byt stejné a plné¢ synchronizované. Full
State indikuje normalni stav smérovace, kdy je vSechno v pofadku. Pokud smérovac uvizl

V jednom z pfedchozich stavli, znamena to, ze doslo k problémim pfi formovanim sousedstvi.

3.4 PAKETY LSA

Pakety LSA patii mezi zadkladni kameny OSPF pro tvorbu LSDB. Jednotlivé pakety se
chovaji jako databazové zaznamy, které poskytuji specifické detaily sité. Spole¢né popisuji
celou topologii sité OSPF.

V soucasné dobé¢ lze nastavit az 11 riznych typi LSA. Pro realizaci Single-Area a Multiarea
staci prvnich pét typtu LSA, které budou podrobngji vysvétleny. Lisi se zejména v tom, jak

budou generovany a propagovany v ramci oblasti sité.

Tabulka 5 — Pakety LSA

LSA Type Description

1 Router LSA

2 Network LSA

3and 4 Summary LSAS

5 AS External LSA

6 Multicast OSPF LSA

7 Defined for NSSAs

8 External Attributes LSA for BGP
9,10,0r 11 | Opaque LSAs

Zdroj: Prepracovdno podle (Scaling Networks Companion Guide, 2014)
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Typ 1

Pakety zahrnuji seznam piimo pfipojenych rozhrani, typy vazeb a stavy linky. Jednotlivé
smérovace V siti generuji dany typ paketu a zaplavuje s ni oblast, ve které se nachazi. Tento
typ se nikdy nesiti mimo oblast, odkud pochézi. Inzerovani mimo oblast piejimaji pakety
typu 3. Paket obsahuje origindlni ID smérovace v celé siti, aby smérova¢ byl jednoznaéné

uréen.
Typ 2

Dany druh paketii existuje pouze v multiaccess a NBMA siti, kde se voli DR. Paket obsahuje
RID viech smérovaéti na daném multiaccess segmentu a IP adresu na DR. Ugelem typu 2 je
poskytnout ostatnim smérovac¢iim informaci o multiaccess sitich ve stejné oblasti. Pouze DR

zaplavuje pakety pouze v oblasti, ve které se nachazi. Nikdy se nedostanou mimo svoji oblast.
Typ 3

Typ paketu je pouzivan smérovaci ABR pro propagovani sit¢ do jinych oblasti. Typ popisuje
sitovou adresu nauc¢enou na zakladé paketu typu 1 z LSDB a je vyzadovan pro kazdou podsit’.
ABR zaplavuje paketem jiné piimo pfipojené oblasti a paket je regenerovan jinym ABR.

Mezi dilezité poznatky patfi, Ze ve vychozim stavu nejsou trasy sumarizovany.
Typ 4

Paket slouzi k propagovani smeérovace ASBR do jinych oblasti a zaroven poskytnout cestu
K tomu to smérovaci. ABR generuji tento typ paketu. Veskery provoz je uréeny k externimu
autonomnimu systému. VyZzaduje znalost tabulky smérovani ASBR, které vznikly na

externich smérovacich. Umoznuje vypocty metriky do pfipojenych oblasti.
Typ 5

Paket popisuje cesty K sitim mimo autonomni systém OSPF. ASBR vytvafi tento druh paketu
a zaplavuje s nim cely autonomni systém. Paket je regenerovan do dalSich oblasti smérovaci
ABR. Mezi nevyhody patii nedostatek informaci pro vypocet externich cest. Proto jsou

odesilany spolu s typem 4. Spole¢né slouzi k vypoctu nejvyhodnéjsi cesty.

Nézorné propagovani jednotlivych typl v siti budou uk4zany na topologiich v nasledujicich

kapitolach.
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4 KONVERGENCE V SINGLE-AREA

Pod pojmem Single-Area je rozuméno druh rozdé¢leni sité¢ do jedné oblasti, kde se nachazeji
veskeré smérovace v topologii. Rozdéleni je pouzivano zejména na topologie s vétSim
mnozstvim zafizeni. V porovnani s Multiarea je konfigurace a piipadné jeji oprava méné
naro¢na. Smérovace V Single-Area vyuzivaji prvni dva typy LSA (typ 1, typ 2), jejichz

vysvétleni bylo predstaveno predeslé kapitole.

Rychlost konvergence patii mezi zdkladni zkoumané prvky pro rozhodnuti, jakou ideologii ze
dvou moznosti pouzit. Zaroven je dulezité brat ohled na dalsi faktory, které se budou muset
uplatiiovat. Mezi faktory patii hlavné Skalovatelnost sité, a proto se nelze rozhodovat na
zaklad¢€ jednoho aspektu. Jednoduché nastaveni a konfigurace nemusi byt vzdy efektivni pro

celou sit’.

4.1 NEVYHODY SINGLE-AREA

Velké mnozstvi smérovact v jedné oblasti zvysi zatizeni CPU a naroky na pamét, jelikoz se
uchovava velka LSDB. Single-Area OSPF je uzite¢na hlavné v mensich sitich, kde propojeni
jednotlivych smérovacu a cesty k jednotlivym destinacim lze pomérné snadno odvodit. Mezi

hlavni nevyhody patii:

e Velka smérovaci tabulka — OSPF neprovadi sumarizace ve vychozim nastaveni. V
ptipad€, Ze trasy nejsou sumarizovany, smeérovaci tabulky mohou byt rozsahlé
Vv zavislosti na velikosti sité.

e Velka LSDB — Jelikoz LSDB zahrnuje topologii celé sité, musi kazdy smeérovac
udrzovat zaznamy pro kazdou sit’ v dané oblasti a to i v pfipad¢, ze dana cesta neni
vybrana do smérovaci tabulky.

e Casté vypoéty SPF algoritmu — V rozsahlé siti dochazi k vét§imu mnozstvi zmén, a
proto je nevyhnutelné, Ze smérovace stravi plno ¢asu cyklickym opakovanim SPF

algoritmu a aktualizovanim svych smérovacich tabulek.
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4.2 PAKETY LSA V SINGLE-AREA

Obrazek 10 vyobrazuje topologii Sesti smérovacl, které jsou mezi sebou jednotlivé
propojeny. Smérovace rozesilaji pakety typu 1 LSA v ramci oblasti 0 (Area 0). Smérovace

neodesilaji typ 2 LSA, jelikoz se nejedna o multiaccess sit’.
Obrazek 11 ukazuje topologii, kde jsou jednotlivé smérovace propojené pomoci piepinace.
Tento druh sit€¢ nazyvame multiaccess siti. Na rozdil od pfedchozi topologie jsou zde, kromé

paketu typu 1 LSA, posilany i pakety typu 2 LSA.

Obrazek 10 — Pakety LSA v Single-Area Top. 1

Zdroj: Viastni
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Area 0

Rl Legenda LSA

l - | Typlal

|

R4

Obrazek 11 — Pakety LSA v Single-Area Top. 2

Zdroj: Vlastni

4.3 MERENI RYCHLOSTI KONVERGENCE

Na zdkladé¢ Obrazku 10 bude vytvofena topologie vhodnd pro méfeni konvergence v
simula¢nim nastroji (Packet Tracer), tak 1 na fyzickém zatizeni. Upravena topologie je
zobrazena na Obrazku 12. Jako simulace hostli zde poslouzi loopback. Na smérovacich
s oznacenim R1, RS a R6 je pfid€lend adresa rozdélena na dve podsité, pficemz jedna podsit’
ma 126 hostli. Ostatni smérovace nejsou rozdéleny na podsité, tudiZ mohou mit azZ 254 hostt.

Jednotliva rozhrani loopbacku jsou nastavena na prvni pouzitelnou adresu.

Jednotlivé smérovace mezi sebou komunikuji pomoci jedné adresy, ktera je rozdélena na
podsité tak, Ze maximalni pocet hostil v jedné podsiti jsou 2. Dva smérovace propojené mezi

sebou vyuzivaji vzdy jednu ze dvou pouzitelnych adres.

Vsechny smérovace se nachéazeji v jedné oblasti. Jelikoz se nejednd o multiaccess sit),

smérovace si vymenuji mezi sebou pouze pakety LSA typu 1.
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Obrazek 12 — Mérena topologie Single-Area

Zdroj: Vlastni

4.3.1 ZJISTENI KOMUNIKACNICH CEST

Zvoli si dva body, mezi kterymi bude probihat komunikace, R6 a R1. Cesta od zdroje k cili
bude:

R6 - R4 —- R2 —- R1

Pro ovéteni cesty se zada na smérovaci R6 v ptikazovém tadku piikaz ,,traceroute”, kde jako
cilovou adresu bude uvedena adresa loopbacku 0 na smérovaci R1.
R6#traceroute 192.168.3.1 «— Adresa loopbacku 0 na R1

Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 192.168.3.1

1 172.16.1.10 0 msec 0 msec O msec —R4
2 172.16.1.13 1 msec 6 msec 1 msec —R2
3 172.16.1.21 1 msec 0 msec O msec ~— R1

Po zadani ptikazu se zjisti korektnost cesty a podrobnéjsi informace o cesté. K dosazeni cile
jsou potieba 3 pteskoky. Piicemz prvni skokem od zdroje je uvedena adresa rozhrani
ptipojeného smérovate R4. Adresa rozhrani na R4 (Fa0/0) je 172.16.1.10. Mezi kazdym

pfeskokem jsou zasilany tfi traceroute pakety, jejichz Casy jsou zaznamendny v kazdém
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preskoku. Napiiklad pro ftadek se smérovacem R2 jsou casy (1 msec 6 msec
1 msec) naméteny od prvniho preskoku R4 (172.16.1.10) do druhého pieskoku R2
(172.16.1.13). Pokud jeden ze tii paketh nedorazi na dalSi pfeskok, tak se misto Casu

vyobrazi ,, * .

Pokud se vypoji nebo vypne rozhrani na R4 (s0/0/0), pies které je vedena komunikace, dojde

k aktivovani zalozni cesty do R1. Nyni cesta do R1 bude:
R6 - R4 - R3 —- R2 —» RI1
Vysledna trasa se opét oveii pomoci piikazu ,,traceroute®.

R6#traceroute 192.168.3.1 «— Adresa loopbacku 0 na R1
Type escape sequence to abort.
Tracing the route to 192.168.3.1

1 172.16.1.10 0 msec 0 msec 1 msec — R4
2 172.16.1.5 4 msec 1 msec 2 msec «— R3
3 172.16.1.17 1 msec 1 msec 1 msec — R2
4 172.16.1.21 0 msec 4 msec 2 msec —R1

4.3.2 MERENI V SIMULACNIM PROGRAMU

Pro zméteni rychlosti konvergence je poslano 100 paketd ping, pficemz kazdy ma casovy
limit jednu sekundu. Na zéklad¢ zjisténych informaci z pfedeslé podkapitoly budou pakety
odesilany ze smérovace R6 na loopback 0 (192.168.3.1) smérovace R1 pomoci piikazu
,,ping*. Dalsi hodnoty piikazu zlstanou ve vychozim nastaveni. Béhem pribchu pienosu se
odpoji nebo vypne rozhrani na R4 (s0/0/0) a ve vysledku piikazu bude zjisténa doba

konvergence potiebnou pro aktualizaci cesty k cili.

R6#ping

Protocol [ip]:

Target IP address: 192.168.3.1 «— Adresa loopbacku 0 na R1
Repeat count [5]: 100 <« Pocet odesilanych pakett
Datagram size [100]:

Timeout in seconds [2]: 1 «— Casovy limit

Extended commands [n]:
Sweep range of sizes [n]:
Type escape sequence to abort.

Sending 100, 100-byte ICMP Echos to 192.168.3.1, timeout is 1 seconds:
I e e T Ay

Success rate is 95 percent (95/100), round-trip min/avg/max = 1/5/19 ms
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Na ukazce je znazornén kazdy uspéSné doruCeny paket ,, ! “ a selhani reprezentovano
znakem ,, . “. UspéSnost dorucenych paketli do cile ¢ini 95%. Minimalni, primérna a

maximalni doba ping-packet-round-trip je 1ms, 5ms a 19ms.

Prvni 42 paketi bylo poslano piivodni cestou z R6 do R1, kterd byla zjiSténa pfi trasovani
v pfedchozi podkapitole. Néasledné doslo k preruseni komunikace po této cesté tim, ze se
vypnulo rozhrani na R4 (s0/0/0). B&hem piechodné doby, kdy smeérovaci protokol
konverguje, dochazi ke ztraté péti paketli. Po dokonceni konvergence OSPF je zbyvajicich 53

paketl doruceno zalozni cestou.

Mg¢feni je vyzkouseno na nékolika riznych trasach s nékolika opakovanimi, aby se zjistili
dalsi hodnoty konvergence a piipadné ziskali primérnou dobu konvergence. Primérnou dobu

konvergence nebylo potfeba méfit z ditvodu totoznych vysledkli méfeni.

Jelikoz v prabéhu piechodové doby je pét paketl ztraceno s ¢asovym limitem jedna sekunda

znamena to, ze OSPF potiebuje pét sekund ke konvergenci v dané topologii.

Celkem bylo poslano 100 paketi. Bylo doruceno celkem 95 paketi a 5 jich bylo

ztraceno. Cas konvergence je S sekund.
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4.3.3 MERENI NA FYZICKEM ZARIZENi

Meéieni konvergence bude probihat obdobn¢ jako pii méfeni v simula¢nim programu (Packet
Tracer). Fyzicky se sestavi totozna topologie, jako byla navrhnuta v simula¢nim programu.
Opét se stanovi pocet odesilanych paketti na 100 s asovym limitem jedna sekunda. Postup

meéteni konvergence bude stejny jako v pfedchozim piipade.

R6#ping

Protocol [ip]:

Target IP address: 192.168.3.1 «— Adresa loopbacku 0 na R1
Repeat count [5]: 100 « Pocet odesilanych pakett
Datagram size [100]:

Timeout in seconds [2]: 1 «— Casovy limit

Extended commands [n]:
Sweep range of sizes [n]:
Type escape sequence to abort.

Sending 100, 100-byte ICMP Echos to 192.168.3.1, timeout is 1 seconds:
s

Success rate is 94 percent (94/100), round-trip min/avg/max = 12/20/36 ms

Me¢teni se zkouselo na nékolika riznych cestach a s n€kolika opakovanimi. Vysledky vysly

po kazdy stejné, a proto nebylo potieba urovat primérnou hodnotu rychlosti konvergence.

Celkem bylo poslano 100 paketii. Bylo doruceno celkem 94 paketi a 6 jich bylo

ztraceno. Cas konvergence je 6 sekund.
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5 KONVERGENCE V MULTIAREA OSPF

Multiarea se pouzivd zejména k rozdeleni velké sité, kde se nachazi vétsi pocet smérovact.
Aby bylo OSPF efektivnéjsi a Skalovatelné, podporuje hierarchické smérovani pomoci
oblasti. Oblast OSPF piedstavuje skupinu smérovacu, které sdileji stejné informace ze svych
LSDB. Multiarea OSPF je zejména uzite¢na ve vétSich topologiich ke sniZeni zpracovani

pozadavkl a zatizeni paméti.

Napftiklad, kdyz smérovac pfijima nové informace o topologii, musi znovu spustit algoritmus
SPF, vytvofit novy strom a aktualizovat smérovaci tabulky. Algoritmus SPF je naro¢ny na
CPU a c¢as potfebny pro vypocet zavisi na velikosti oblasti. Pfili§ mnoho smérovaci v jedné
oblasti zplsobi vétsi LSDB a zatizeni CPU. Z tohoto diivodu se smérovace rozdé€luji do
oblasti, tim lze potenciondln¢ rozdélit velké databaze na mensi, které jsou potom Iépe

zvladnutelné.

Multiarea OSPF vyzaduje hierarchicky navrh sité. Hlavni oblast se nazyva patefni oblast
(Area 0) a dalsi oblasti musi k ni byt pfipojeny. Smérovace se zaobiraji pouze oblasti, ve které¢

se nachazeji. Mezi vyhody patfi:

e mensi smérovaci tabulky,
e minimalizace poZadavkil na pamét’ a zpracovani

e asnizena Cetnost vypocta.
Multiarea je implementovana v dvouvrstvou oblastni hierarchii:

e Patefni oblast — Oblast OSPF, jejichz primarni funkci je rychlost a efektivita pohybu
paketd IP. Patefni oblast musi byt propojend s ostatnimi oblastmi. Obecné plati, ze
koncovi uzZivatelé se nenachazeji v pateini oblasti. Patefni oblast je nazyvana téZ jako
oblast 0 (Area0).

e Nepateini oblast — Zde se nachazeji vétSinou koncovi uzivatelé. Oblasti jsou
rozdéleny do riznych funkénich oblasti, kde kazda oblast mize zastupovat jinou
funkci. Nastaveni neumoznuje komunikovat s jinou oblasti, aniz by nebyla propojena

S pateini oblasti.
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Optimalni pocet smérovacl na jednu oblast zavisi na riznych faktorech (napf. stabilita). Cisco

doporucuje nékolik zasad pro rozdéleni do oblasti:

oblast by méla mit vice nez 50 smérovaci,
smérovac by se nem¢l nachéazet ve vice nez 3 oblastech

a kazdy smérovac by nem¢l mit vice nez 60 sousedu.

Na zékladé¢ funkci, kterou smérovace vykonavaji, je rozdélujeme do ¢tyt riznych skupin:

Interni smérova¢ — Jedna se o smérovac, ktery ma vSechna jeho rozhrani ve stejné
oblasti. VSechny interni smérovace Vv oblasti maji stejnou LSDB.

Paterni smérovaé — Jedna se o smérovac, ktery se nachdzi v patetni oblasti (Area 0).
Hrani¢ni smérova¢ (ABR) — Jedna se o smérovac, ktery mé sva rozhrani pfipojena
k vice oblastem. Udrzuje samostatné LSDB pro kazdou oblast, ke které je pfipojen,
aby mohl sméfovat mezi t€émi to oblastmi. ABR je vystupnim bodem oblasti, coz
znamena, ze informace o smérovani pro jin¢ oblasti se mohou dostat z aktudlni sité
pouze pfes ABR. ABR mohou byt nakonfigurovany tak, Ze sumarizuji informace o
smérovanich z ptipojenych oblasti. ABR §ifi informace o smérovani do patetni oblasti,
kde je tato informace ptedana dalSim hrani¢nim smérovactim.

Hrani¢ni smérova¢ autonomniho systému (ASBR) — Jedna se o smérovac, kde

alespoil jedno rozhrani je pfipojené k dalSimu autonomnimu systému.

Smérova¢ miiZze byt zatazen do vice skupin. Pokud smérova¢ spojuje dvé oblasti (Area 0 a

Area 1) a udrZzuje informace o smérovani do jiného autonomniho systému, miiZeme smérovac

oznacit jako patetni smérova¢, ABR a ASBR.
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5.1 PAKETY LSAV MULTIAREA

Na Obrazku 12 se nachazi pfepracovana topologie vyobrazena na Obrazku 10. Oproti ptivodni
topologii se smérovace nenachazeji pouze v jedné oblasti, ale jsou rozdélena na paterni
oblast (Area 0) a na oblasti, sni spojenou (Area 1, 2, 3). Topologie je doplnéna 0 externi

autonomni systém, aby bylo mozno demonstrovat vice paketi LSA.

Na topologii jsou vyznaceny zékladni typy paketd LSA kromé typu 2, jelikoz se nejedna
0 multiaccess sit. Typ 2 byl vysvétlen na ukazkové topologii na Obrazku 11. Jednotlivé

pakety LSA byly vysvétleny v kapitole 3.

Legenda LSA

Internet

Typ 1

Typ 3
Typ 4

Typ 5

Obrazek 13 — Pakety LSA v Multiarea

Zdroj: Viastni
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5.2 MERENI RYCHLOSTI KONVERGENCE

Na zakladé jiz se sestavené topologie z Obrazku 12 se piekonfiguruje nastaveni pro méfeni

konvergence v Multiarea. Smérovace se rozdéli do nékolika oblasti (Area):

e Area 0 (paterni oblast) — smérovace R2, R3, R4
e Areal -smeérovace R1, R2
e Area 2 -smérovace R3, R5

e Area 3 - smérovace R4, R6

Jelikoz nekteré smérovace se vyskytuji ve dvou oblastech, je nutné si uvédomit, kterou funkci

bude jednotlivy smérovac zastdvat.

e Interni smérovac¢ — R1, R5, R6
e Pateini smérova¢ — R2, R3, R4

e Hrani¢ni smérova¢ (ABR) — R2, R3, R4

Jak jiz bylo feceno v tivodu kapitoly, mize smérovac plnit vice nez jednu funkci. Smérovace

R2, R3, R4 plni roli patefnich i hrani¢nich smérovacu.

Prerozdélend topologie je vyobrazena na obrazku 14. Kazdy loopback, ktery slouzi jako
demonstrovani koncovych uzivatelt, je zafazen do nepateinich oblasti (Area 1, 2, 3).
Adresace zistava totoZna jako pfi konfigurovani Single-Area. Méni se zde pouze konfigurace
OSPF na smérovacich. Smérovac¢e ABR nabizeji sumarizaci, kterou lze vyuzit k sumarizovani

podsiti. V topologii jsou reprezentovana jako loopbacky na smérovacich R1, R5 a R6.

Vsechny cesty, které byly zjistény v predchozim méteni, zistavaji stejné. Pokud bude potieba
zjistit dal$i komunikacni cesty od vybraného smérovace urCitému cili, vyuZijeme postup
k nalezeni cesty uvedeny v pfedchozi kapitole.

M¢éteni konvergence topologie, kde je uplatnéna metoda rozdélit topologii do oblasti, bude

znovu méfena v simulaénim programu (Packet Tracer) a na fyzickych zafizenich.
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Obrazek 14 — Mérena topologie Multiarea

Zdroj: Vlastni

5.2.1 MERENI V SIMULACNIM PROGRAMU

Postup, ktery je zndm z minulé kapitoly, bude uplatnén i zde. Zasle se 100 paketl ping
s casovym limitem jedna sekunda. Pro vypocet rychlosti konvergence bude znovu slouzit
cesta ze smérovace R6 na loopback 0 (192.168.3.1) smérovace R1. Pro pfesnost vysledku

bude toto méfeni odzkouseno na riznych cestach v topologii s nékolika opakovanimi.

R6#ping

Protocol [ip]:

Target IP address: 192.168.3.1 «— Adresa loopbacku 0 na R1
Repeat count [5]: 100 « Pocet odesilanych paketi
Datagram size [100]:

Timeout in seconds [2]: 1 «— Casovy limit

Extended commands [n]:
Sweep range of sizes [n]:
Type escape sequence to abort.

Sending 100, 100-byte ICMP Echos to 192.168.3.1, timeout is 1 seconds:
FERRRETRRRRRRR e TERRRRIEE e e e e e e et

Success rate is 95 percent (95/100), round-trip min/avg/max = 7/12/26 ms

Celkem bylo poslano 100 paketi. Bylo doruceno celkem 95 paketi a 5 jich bylo

ztraceno. Cas konvergence je 5 sekund.
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5.2.2 MERENI NA FYZICKEM ZARIZENI

Na fyzickych zatizenich se pouze pirekonfiguruje nastaveni OSPF, které jiz bylo sestaveno pii

méieni Singl-Area. Nastaveni ptikazu ,,ping* bude stejné jako v piedeslych piipadech.

R6#ping

Protocol [ip]:

Target IP address: 192.168.3.1 <« Adresa loopbacku 0 na R1
Repeat count [5]: 100 « Pocet odesilanych pakett
Datagram size [100]:

Timeout in seconds [2]: 1 «— Casovy limit

Extended commands [n]:
Sweep range of sizes [n]:
Type escape sequence to abort.

Sending 100, 100-byte ICMP Echos to 192.168.3.1, timeout is 1 seconds:
TERRRERRRR R e e e TELRRRERRE R e e e

Success rate is 94 percent (94/100), round-trip min/avg/max = 15/23/39 ms

Celkem bylo poslano 100 paketi. Bylo doruceno celkem 94 paketi a 6 jich bylo

ztraceno. Cas konvergence je 6 sekund.

44



ZAVER

OSPF je jednoduchy dynamicky protokol, ktery lze snadno implementovat. S podporou
beztfidniho smérovani nabizi moznost nasazeni do rozsahlejSich siti. OSPF patii k velmi
rozSifenym, protoze umoznuje rychlou konvergenci a efektivitu pouziti. OSPF nepatii do
kategorie proprietarnich protokoli, proto ho lze vyuzit na fyzickych zatfizenich jinych
vyrobct.

Na zdklad¢ sestavené topologie bylo naméteno nékolik vysledki v zavislosti na zvolené

konfiguraci a prostiedi. Prostfedi zahrnovalo méteni v simula¢nim programu (Packet Tracer)

a na fyzickém zafizeni.

Topologii nakonfigurovanou jako Single-Area bylo dosazeno dvou vysledki. Prvni se zaobira
méfenim v simulaénim programu, kde celkovy ¢as konvergence sité trva pét sekund. Druha
hodnota byla ziskdna z méfeni na fyzickém zafizeni, kde vysledkem je Sest sekund. Pro
ziskani téchto hodnot bylo provedeno nékolik meétfeni a opakovani s vyuZitim rtznych

komunikac¢nich cest.

Po odméteni konvergence podle prvni konfigurace, kde se smérovace v siti nachazely pouze v
jedné oblasti, se rozdélila topologie na mensi ¢asti. Nasledné doslo znovu k méteni rychlosti
konvergence s vyuzitim Multiarea. Vysledky meéfeni na fyzickém zafizeni poukazuji
na obdobné vysledky jako v simula¢nim programu. Stejné€ jako v predeslém piipadé vychazi

rychlost konvergence sit¢ na pet (simulacni program) a Sest (fyzické zatizeni) sekund.

Porovnani vysledki obou konfiguraci lze dojit k zavéru, Ze nasazeni Multiarea na mensi
topologie nema vliv na rychlost konvergence. Rychlost konvergence je v obou ptipadech
stejna. Rozdil tvofi pouze méfeni v simulacnim programu a na fyzickém zafizeni. Vysledky
se od sebe odliSuji o jednu sekundu. Vliv na rozdilnost souvisi s vyuzZitim programu, ktery
nezahrnuje vnéjSi vlivy jako délka kabeldze, opotiebovanost smérovacli a dalSi ruSivé

elementy.

Na zékladé ziskanych vysledku se potvrdily teoretické ptedpoklady. Je vhodné vyuzivat
Multiarea zejména ve velmi rozsahlych siti, kde 1ze znatelné zatizit CPU a pamét’ smérovace.
Multiarea nam poskytuje feseni, jak zredukovat velikost databazi a naro¢nost na CPU.
V malych sitich neni vytizeni velké, proto rozdé€leni do vice oblasti nepfinasi patfi¢nou
efektivitu. Lze tim poznamenat, ze pro malé topologie je vhodné vyuzit Single-Area a pro

velké Multiarea.
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