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Uvod

Neodmyslitelnou sucast'ou nasho kazdodenného Zivota st pocitace, smartfony a aj iné
zariadenia, pomocou ktorych vykonavame svoju pracu, nakupujeme a komunikujeme
S priate'mi, ktori sa nachddzaji na réznych miestach planéty. Tieto zariadenia nam taktiez
sprostredktivaju rozne iné sluzby, ktoré boli v minulosti nemyslite'né, ako napriklad nardbanie
suctom v banke, ndkup cestovného listka na autobus alebo vlak online, alebo aj pristup
k mnozstvu informacii odkial’kol'vek. Napriek tomu si mnozstvo I'udi neuvedomuje, Ze tieto
sluzby by neboli mozné bez pocitatovych sieti, ako su Internet, ale aj lokélne pocitacové siete
vo firmach, skolach aj nasich domécnostiach.

Hlavnym prvkom pocitacovej siete je smerovaé, ktory prepaja viaceré siete a je

zodpovedny za prenos paketov medzi nimi na zaklade cielovej IP adresy, ktora moze prislichat
zariadeniu, ako je napriklad webovy server v korporétnej sieti, alebo emailovy server v
zahrani¢i. Ked’ze takmer v kazdej lokalite, okrem domacich sieti alebo malych firiem, sa
nachadza viacero smerovacov, je potrebné, aby kazdy z nich mal informécie o trasdch do
konkrétnych cielovych sieti. Tieto informécie je mozné nakonfigurovat manudlne, co je
vhodné iba pri malom poéte smerovacov, alebo je mozné pouzit' jeden zo smerovacich
protokolov, pomocou ktorych si smerovace vymenia smerovacie informacie automaticky.
Aj napriek tomu, Ze smerovacie protokoly sa vyvijaju uz dlhu dobu, ich vyvoj nie je ani zd’aleka
ukonceny, pretoze prichadzajii nové trendy, ako napriklad SDN (softvérovo definované siete),
pouzivaju sa viaceré adresové rodiny sucasne (IPv4 a IPv6) a smerovacie protokoly sa zacinaju
objavovat’ aj v inych oblastiach, ako napriklad MANET (mobilnd ad-hoc siet) a VANET
(automobilové ad-hoc siet) siete.

Préve prostredie IP sieti, v ktorych sa pouziva ,,stary IPv4 protokol a zvazuje sa, alebo
dokonca uz je tiez prevadzkovany aj ,,novy“ IPv6 protokol, stale ¢eli roznym problémom alebo
prekazkam. Jednou =z problematickych oblasti je oblast nasadenia a prevadzkovania
smerovacich protokolov v multiprotokolovom prostredi (IPv4 aIPv6 protokol sucasne).
Stadiom dostupne;j literatiry a experimentmi bolo zistené, Ze kazdy v sucasnosti dostupny
smerovaci protokol riesi problém svojej ¢innosti a budovania [Pv4/IPv6 smerovacich
informaécii inym, svojim spésobom.

Ked'Ze problematika integrovanych smerovacich protokolov, teda protokolov

podporujicich IPv4 aj IPv6 sticasne, je vel'mi Sirokd, pocas rieSenia dizertacnej prace padlo
rozhodnutie na zGzenie oblasti skimania na problematiku vytvarania susedskych vzt'ahov
a protokolov vyuzitych na prenos sprav smerovacieho protokolu.
Nasledne sa ndm pocas analyzy existujicich integrovanych protokolov podarilo identifikovat’
Styri kombinacie poctu vytvaranych susedstiev a protokolu sliziaceho na prenos sprav
samotného smerovacieho protokolu. Tieto kombinacie, ktoré su v praci nazyvané ako triedy
rieSenia protokolovej integrovanosti, su spolu so sluzbami nevyhnutnymi na vytvorenie
susedstiev a prenos informacii popisané v kapitole 2.

Cielom prace bolo objasnit, ktord ztried rieSenia protokolovej integrovanosti je
efektivnejSia a nasledne navrhnit' vSeobecné odporucania vyuziteI'né pre buduci dizajn
a implementaciu smerovacich protokolov, ktory je vhodny prave pre nasadenia v prostredi sieti
vyuzivajucich viaceré sietove protokoly a adresové systémy. Aby bolo mozné dosiahnut’ tento
ciel, vykonali sme analyzu formalnych metod, popisant v Kapitole 3, z ktorej vyplynulo, ze
jednou z najvhodnejSich metdd je pouzitie farbenych Petriho sieti.

Nasa katedra ma so smerovacimi protokolmi skusenosti aj vd’aka vyvoju otvorenej
implementacie smerovacieho protokolu EIGRP. Preto padlo rozhodnutie na zacatie
modelovania tretou triedou rieSenia protokolovej integrovanosti, ked'ze smerovaci protokol
EIGRP patri prave do tejto triedy. Nadobudnuté znalosti z hlbSej analyzy dizajnu protokolu,
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sme pretavili prave do konceptudlneho modelu tretej triedy rieSenia protokolove;j
integrovanosti, od ktorej sme odvadzali modely ostatnych tried.

Vytvorené modely jednotlivych tried boli do detailov popisané, ich dizajn verifikovany
a nésledne porovnany medzi sebou na zaklade vybranych kritérii. Na zéklade vysledkov
porovnania bolo neskdér mozné stanovit' odporicania pre dizajn buducich, ale aj Upravu
sucasnych integrovanych smerovacich protokolov.

1 Smerovanie v siet’ach

Ako uZz bolo spomenuté v Uvode, aby mohli zariadenia v nasej sieti komunikovat’ so
zariadeniami nachadzajucimi sa vo vzdialenej sieti, je potrebné, aby bol v nasej sieti smerovac.
Tento prepédja nasu siet’ sinou sietou (¢i sietami) a ma informacie, ako dosiahnut’ tato
vzdialenu ciel'ovu siet’ (tzv. smerovacie informacie). Smerova¢ ma tieto informacie ulozené vo
forme poloziek v smerovacej tabul'ke a aktudlnost’ tychto informadcii zabezpecuje efektivne
smerovanie paketov prechadzajacich cez smerovac [1], [2].

Ked smerovac prijme IP paket, na zédklade cielovej adresy zapisanej v hlavicke paketu
prehl’'ada svoju smerovaciu tabul’ku, kde sa pokusi ndjst’ najlepsiu cestu do siete, ktora prislucha
cielovej adrese. Ak sa polozka v smerovacej tabulke néjde, smerovac zabali paket do ramca
a posle ho susednému smerovacu cez vystupné rozhranie prisliichajiice najdenému zdznamu.
Ak sa prislichajlci zaznam nendjde a k dispozicii je predvolena cesta (angl. default route),
smerova¢ posle paket cez rozhranie prislichajlce tejto default route. Ak sa ale nenajde ani
default route, smerovac paket zahodi [3], [4].

Do smerovacej tabulky sa automaticky priddvaji zdznamy o sietach priamo
pripojenych k smerovacu. Ostatné smerovacie zdznamy o vzdialenych sietach je potrebné
pridat’ bud’ manualnou konfiguraciou, alebo pouzit’ dynamicky smerovaci protokol. V pripade
podpory viacerych sietovych protokolov ma smerovaé pre kazdy z nich vytvorent samostatni
smerovaciu tabulku [3]-[5].

Utelom dynamickych smerovacich protokolov je automatické zistovanie informacif
0 dostupnosti a stave vzdialenych sieti, vymena informacii so susednymi smerovami
a naplianie smerovacich tabulick. Dolezitou vlastnostou smerovacich protokolov je &o
najefektivnejSia vymena smerovacich informacii medzi susednymi smerovami, aby sa
neobjavovali smerovacie sluc¢ky, nasledkom ktorych sa nartisa prenos dat a stabilita siete [1],
[2].

Dynamické smerovacie protokoly sa rozdeluju podla réznych kritérii, ako napriklad
podl'a oblasti pouzitia alebo typu vymienanych smerovacich informacii posielanych medzi
susedmi. Ako hlavné delenie sa v literatire uvadza delenie podla toho, ¢i sa smerovaci protokol
pouziva v rdmci autonomneho systému (AS) alebo medzi roznymi autondmnymi systémami.
Pod pojmom autonémny systém je typicky chapana siet’ alebo jej Cast’, ktora je pod kontrolou
jednej entity. Vel'ké spolo¢nosti st spravidla reprezentované jednym AS a ak mame napriklad
pripojenie ku dvom réznym poskytovatelom sietovej konektivity (ISP), kazdy z nich ma
vlastny autonomny systém. Kazdy autonémny systém je rozliSeny unikatnym c¢islom, pricom
tieto ¢isla su pridel'ované organizaciou IANA [4].

Sietovy protokol IPv6 prisiel neskdr ako IPv4 av pripade vicSiny vtedajSich
smerovacich protokolov ich dizajnéri s podporou viacerych sietovych protokolov neratali.
Preto niektoré protokoly, ako napriklad RIPv2 alebo OSPF sietovy protokol nepodporuju vobec
a bola vytvorena nova verzia, s podporou vyluc¢ne IPv6 protokolu. Iné protokoly boli o podporu
IPv6 rozsirené, ¢o je pripad napriklad protokolu IS-1S [4], [5].



2 Aspekty dolezité pre podporu viacerych sietovych protokolov

Na zéklade dlhoro¢nych skusenosti ¢lenov Katedry informacnych sieti v oblasti
siefovych protokolov, ako aj sucasnych trendov v oblasti integrovanych smerovacich
protokolov sme pristapili k zaZeniu oblasti skimania. Na zaklade analyzy dostupnej odbornej
literatry sme sa zamerali na podporu viacerych sietovych protokolov z pohladu protokolu
pouzitého na transport (prenos) smerovacich informécii a na otazku poctu susedskych relécii
Specificky pre oblast, kedy su v sieti nasadené viaceré sietové protokoly, ked’Ze tato
problematika doteraz nebola rieSend. V otazke pouzitého transportného protokolu nas zaujima
rieSenie transportu jednak vzh'adom na vrstvu komunikacného modelu (L2 vs. L3), ako aj na
problematiku prenosu samotnej smerovacej informécie. V oblasti susedstva nds podobne
zaujimaju otazky riesenia susedskych vztahov opit’ jednak na vrstvu komunika¢ného modelu,
ako aj pouzité L3 protokoly.

Na zéklade analyzy sa nam podarilo identifikovat’ Styri mozné triedy kombinacii
spdsobu rieSenia transportu smerovacich informacii a po¢tu susedskych relacii vzhl'adom na
viaceré pouzité sietové protokoly, ktoré su znazornené na obrazku (Obrézok 1).
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L2 transportom

vietky
protokoly
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Obrazok 1: Triedy kombinAcii transportu a po¢tu susedstiev, zdroj autor
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Ako vyplyva z obrazka, mozné kombindacie rieSenia, nazvime ich d’alej triedy rieSenia
protokolovej integrovanosti, st nasledovné:
1. RieSenie transportu smerovacich informacii na linkovej vrstve, riadenie susedstva
osobitné pre kazdy sietovy protokol
2. transport na linkovej vrstve, jedno susedstvo pre vSetky pouzité sietové protokoly
3. transport na siet'ovej vrstve, osobitné susedstvo pre kazdy sietovy protokol

4. transport na sietovej vrstve, jedno susedstvo pre vSetky pouzité sietové protokoly.

Stucasné smerovacie protokoly podporujuce oba sietové protokoly (IPv4 aj IPv6)
mozeme rozdelit’ nasledovne:

EIGRP, ked’ze vyuziva vlastny transportny protokol RTP a jeho pakety bali priamo do
IP protokolu, pricom vytvara samostatné susedstva pre kazdy sietovy protokol, zarad'ujeme do
triedy 3.



Smerovaci protokol OSPFv3 vytvara samostatné susedstva pre kazdy sietovy protokol
a ich spravy posiela v oboch pripadoch pomocou IPv6 sietového protokolu. Preto je rovnako
ako EIGRP zaradeny do triedy 3.

IS-IS vd’aka jeho dizajnu eSte pre OSI siete a jeho protokolovu nezavislost’, zarad’ujeme
do triedy 2, ked’Ze na prenos sprav pouziva priamo ramce linkovej vrstvy a v pripade prenosu
smerovacich informécii IPv4 aj IPv6 protokolu vytvara iba jedno susedstvo.

Pri rieSeni problematiky ,.integrovanosti a jej vplyvu na dizajn protokolu je potrebné
sa zamysliet' nad oblast'ami implementacie ¢asti smerovacieho protokolu suvisiacimi s triedami
rieSenia integrovanosti identifikovanymi vyssie. Preto sme nasledne pre kazdu z tried vykonali
analyzu suvisiacich implementa¢nych oblasti ¢i funkcii (nazyvanych d’alej v praci ako sluzba),

.....

Vv sucasnosti dostupnych smerovacich protokolov.

3 Formalne popisy smerovacich protokolov

Pri navrhu smerovacich, ale aj inych sietovych protokolov zohrava doéleziti ulohu
korektny navrh komplexného systému, akym protokoly bezpochyby su, a nasledna verifikéacia
vytvoreného navrhu, ktora pomaha odstranit’ pripadné zranitel'nosti, nepresnosti a zlepSuje
efektivitu navrhovaného protokolu. Pre Citatela je zaiste zrejmé, Ze chyby navrhovaného
protokolu je tazsie odstranit’ pocas implementacnej fazy a neskor pocas testovania vyslednej
implementécie, ako v pociato¢nych fazach zameranych na dizajn protokolu. Preto rozne zdroje
odporicaju uz pocas navrhovej a verifikanej Casti vyvoja protokolu vyuzit niektoré
z nastrojov a metod ul’'ahéujucich kontrolu dizajnu navrhovaného protokolu.

Jednym zo spbsobov, ktory napomaha pri korektnom navrhu systémov je pouzitie
formalnych metod (angl. Formal Description Techniques - FDT). Zakladom tychto metod je
notacia, ktora reprezentuje jednoznacnli Specifikdciu navrhovaného protokolu a jeho
podpornych nastrojov, a za pomoci matematiky umoziuje skimat’ vlastnosti navrhu. Tam, kde
prirodzeny jazyk (anglictina, slovencina...) méze spdsobit’ nejednoznacnost’, formalne metody
pontikaju prostriedky na predchadzanie takychto nechcenych javov. Samotné pouzitie
formalnych metdd nezarucuje korektnost’ ndvrhu, avSak ich spravna aplikacia zvySuje
porozumenie poziadavkam na navrh systému [10]-[12].

Farbené Petriho siete (CPN) je modelovaci jazyk, ktory kombinuje uZito¢né funkcie
vysokouroviiovych programovacich jazykov a matematického zakladu poskytovaneho Petriho
sietami. Grafickd notdcia aprvky potrebné pre modelovanie subeznych procesov,
synchronizaciu a komunikaciu st zabezpecované Petriho sietami. Prvky vysokouroviiovych
programovacich jazykov poskytuje CPN ML ¢o je funkcionalny jazyk odvodeny od vSeobecne
pouzivaného programovacieho jazyka Standard ML (SML). Medzi prvky poskytované CPN
ML jazykom moézeme zaradit' datové typy, nastroje na vytvaranie zékladnych, ako aj
parametrickych modelov a taktiez prvky nevyhnutné pre popis manipulacie s udajmi. Vd’aka
funkciam popisanym vysSie, sa farbené Petriho siete zarad’uju medzi siete vysSej trovne [12],
[24], [26]-[30].

4 Ciele prace

Ako sme spomenuli v Gvode, v stiCasnosti ¢elia smerovacie protokoly vyzvam v podobe
objavovania sa novych technologii ako aj ich pouzitia v novych oblastiach, ktoré sa odliSuju od
prostredia klasickych pocitacovych sieti. Nas zaujal hlavne problém vyuZitia smerovacich
protokolov v prostredi vyuzivajicom viaceré sietové protokoly s vlastnym —adresovym
systémom. Problematika ¢innosti smerovacich protokolov spolu s rieSeniami ich implementacii
je velmi obsiahla. Preto sme sa rozhodli vykonat' dekompoziciu funkcionalit smerovacieho



protokolu s bliz§im zameranim len na parcialne Casti priamo suvisiace s oblastou ¢innosti
v multiprotokolovom nasadeni (a nie napr. aj problematiky behu smerovacich algoritmov, ktoré
je nezavisla od prevadzkovaného protokolu). Za tymto Gcelom sa zameriame na analyzu
Casti/sluzieb smerovacieho protokolu, ktoré st potrebné pre transport smerovacich informécii
a spravu susedstiev v komunika¢nom prostredi pouzivajucom viaceré protokolové adresové
rodiny.

Aby bolo mozné rigorézne porovnat’ sposoby rieSenia transportu a susedstiev medzi
suc¢asnymi smerovacimi protokolmi a navrhnut’ zlepSenia, vykonali sme analyzu dostupnej
literatury. Na zdklade analyzy sa ako vhodny ndstroj na vytvorenie modelu cCinnosti
a porovnania jednotlivych sluzieb javia formalne metody. Specificky pre smerovacie protokoly
st vhodnym typom formalnych metdd farbené Petriho siete.

Na zéklade naSich sktsenosti s otvorenou implementaciou smerovacieho protokolu
EIGRP padla vol'ba prave na tento protokol ako vzor pre model tretej triedy protokolovej
integrovanosti vytvorenej pomocou farbenych Petriho sieti.

Pri. modelovani jednotlivych tried protokolovej integrovanosti je potrebné
zakomponovat jednotlivé sluzby smerovacich protokolov nevyhnutné na prenos smerovacich
informécii a spravu susedstiev v prostredi viacerych adresovych rodin. Namodelované triedy
za pomoci farbenych Petriho sieti je potrebné porovnat’ za ucelom navrhu zlepSenia tychto
procesov pre sucasné a buduce integrované smerovacie protokoly. Ako finalny vystup je
potrebné formulovat’ odportacania na zéklade vysledkov porovnania pre dizajnérov buducich
smerovacich protokolov.

Jednotlivé Ciastkové ciele st teda nasledovné:

e vytvorenie modelov jednotlivych tried protokolovej integrovanosti

e popisanie jednotlivych modelov

e analyza a porovnanie vytvorenych modelov

e vytvorenie odporucani pre dizajn integrovanych smerovacich protokolov

e zhodnotenie.

5 Modelovanie tried rieSenia protokolovej integrovanosti

Ked’Ze cielom prace bolo navrhnit’ metodiku pre dizajn integrovanych smerovacich
protokolov so zameranim na susedstva a transport (dajov smerovacieho protokolu, v kapitole
0 boli popisané styri identifikované triedy kombinacii poctu susedstiev a spdsobu transportu
informécii smerovacieho protokolu.

Aby bolo mozné tieto Styri triedy navzajom porovnat a uréit, ktora ztried je
najvhodnejsia pre dizajn buducich smerovacich protokolov, na zaklade nasej analyzy literatury,
sme sa rozhodli vytvorit’ modely kazdej zo Styroch tried pomocou farbenych Petriho sieti za
pomoci nastroja CPN Tools.

Ked'Ze najviac znalosti z vnatornej Struktury smerovacieho protokolu sme ziskali
analyzou protokolu EIGRP, rozhodli sme sa ako prvii modelovat’ tretiu triedu, do ktorej tento
protokol zarad’ujeme a ako vzor modelu sme pouzili prave protokol EIGRP. Kazdy z modelov
modeluje komunikaciu a stav prave dvoch smerovacov.



5.1 Tretia trieda — transport L3, viaceré susedstva

V nasledujucich podkapitolach vysvetlime funkcionalitu a dizajn jednotlivych prvkov
modelu, pri¢om ¢asti st popisané v poradi, v akom bol model vytvarany.

5.1.1 Odosielacia ¢ast’

Vytvaranie modelu tretej triedy protokolovej integrovanosti sme zacali dizajnom casti
protokolu nevyhnutnych pre vytvorenie susedského vzt'ahu z pohladu jedného smerovaca
(smerovac A). Ako prvé sme na zaklade procesu vytvorenia susedského vzt'ahu vytvorili prvok
generujuci spravy smerovacieho protokolu.

if (#id sus) = 0 then
1" {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny}
else
if (#ack sus) = 0 andalso (#seq sus) = 0 then
1' {typ=Update, seg=1, ack=0, priz=Init}

CPN'Replications.nreplicatiol

else
if (#ack sus) = 0 andalso (#seq sus) <> 0 then
1" {typ=Update, seq=1. ack=(#seq sus). priz=Init}
else

if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 1 andalso (#seq sus) = 0 then E .
1" {typ=Update, seq=2, ack=0, priz=Route} /,_,,— —_1'e
else
if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 1 andalso (#seq sus) <> 0 then \ F‘ﬂké”;‘L‘Jt‘a(iE‘
1" {typ=Update, seq=2, ack=(#seq sus), priz=Route} enkap ~

else

if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 2 andalso (#seq sus) <> 0 then
1" {typ=Hello, seq=0, ack=(#seq sus), priz=Prazdny}

else empty

N

1" {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny} {srgadd=1, dstadd=2, payload=smerPak}

— & ]—A -
< Na poslanie )™ N E”kaLF’;U‘UJ —)6\5?157
SmerPAKET smerPak P
e
1 if (#ack smerPak) <> 0 then
//"" T SUSED.set_seq sus 0

'ak) = Init then SynchronizujA else sus
‘Pak) <> 0 then \"~- — ”/
seq (SUSED.set_susedstvo (SUSED.set_ack sus (#a, smerPakJ)E[true)) (#seq smerPak) ___ 1" {id=0, 12add=0, 13add=0, seq=0, ack=0, sus

SUS? Tabulka

seq (SUSED.set_susedstvo sus (true)) (#seq smerPak) susedov

“Pak) = Route then ENE if (#l2add sus)=(#srcadd rar
2rPak) <> 0 then sus sus then sus

_seq (SUSED.set_route (SUSED.set_agk’sus (#ack smerPak)) (true)) (#se: a {id=1, I2add=(#srcadd |

Obréazok 2: Trieda 3 - Generovanie sprav, tabul’ka susedov

Prvok, ktory generuje spravy smerovacieho protokolu, je na obrazku (Obrazok 2)
reprezentovany miestom s ndzvom Na poslanie. Do tohto miesta mézu byt ulozené znacky
s farbou SmerPAKET, ¢o je udajova struktura, definovana v jazyku CPN ML ako:

colset SmerPAKET = record typ:TYP * seq:SEQ * ack:SEQ * priz:PRIZNAK;
Této udajova Struktura reprezentuje hlavicku smerovacieho protokolu EIGRP, ktora ale
bola zjednodusena a obsahuje iba nasledovné polia:

e typ — identifikuje Hello alebo Update paket

e seq — sekvencné Cislo potvrdzovaného paketu

e ack — potvrdzovacie ¢islo (sused potvrdzuje prijatie paketu)

e priz—pole priznakov (Prazdne, Init — vytvorenie susedstva, Route — prenos smerovacej

informéacie)

Miesto Na poslanie v avode obsahuje jedinu spravu, Hello paket, ktory slizi na
objavenie suseda a je definovany nasledovne:

1 {typ=Hello, seg=0, ack=0, priz=Prazdny}
Dalsie pakety potrebné na vytvorenie susedstva a prenos smerovacich informacii s
generované na zaklade informacii z tabul’ky susedov, ktora zachytava stav, v akom sa susedstvo

nachadza. Je reprezentovand miestom Tabulka susedov pri¢om jednotlivé zaznamy su
reprezentované znackou farby SUSED definovanej ako:
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colset SUSED = record id:INT * 12add:INT * 13add:INT * seq:INT * ack:INT *
susedstvo:BOOL * route:BOOL;

Toto miesto, aj napriek nazvu nezodpoveda tabul'ke susedov v smerovacom protokole
EIGRP, ale zachytava stav, v akom sa susedstvo nachédza, ako aj informéciu o tom, ¢i boli
smerovacie zdznamy prenesené. Mozeme ho povazovat za velmi zjednodusenu formu
kombinécie niektorych funkcionalit v EIGRP zabezpecovanych algoritmom DUAL, tabul’kou
susedov a topologickou tabul’kou. Polozky, ktoré obsahuje kazdy zaznam tabul’ky susedov st
nasledovné:

e id — interny jednozna¢ny identifikator suseda

e |2add — linkovéa adresa suseda

e |3add - sietova adresa suseda

e seq — spravu s akym sekvenénym ¢islom treba susedovi potvrdit’

e ack —spravu s akym sekven¢nym ¢islom nam sused naposledy potvrdil

e susedstvo — informacia, ¢i sme prijali spravu s priznakom Init, ¢o znaci, Ze sa zatina
vytvarat’ susedstvo

e route — informacia, ¢i sme prijali spravu so smerovacimi zdznamami.

Generovanie d’al§ich paketov do miesta Na poslanie, prebieha volanim nasledujicej
funkcie vzdy, ked’ sa aktivuje prechod Enkapsuluj L3:

Na zaciatku, ked’ smerovac este neprijal ziadnu Hello spravu od suseda (id v tabul’ke
susedov je nastavené na hodnotu 0), si generované len tvodné Hello spravy.

Akonahle sme suseda objavili (prijali sme od neho Hello spravu), id suseda je nastavené
na nenulovi hodnotu, funkcia generuje Update spravu so sekvenénym c¢islom 1 a Init
priznakom. Potvrdzovacie ¢islo v tejto sprave je nastavené na 0 ak netreba susedovi potvrdit’
prijatie predchadzajucej spravy, ak treba, potvrdzovacie Cislo je nastavené na sekvencné Cislo
Z tabul’ky susedov.

Potom, ako je susedstvo vytvorené (prijali sme Update spravu s Init priznakom a sused
potvrdil prijem ekvivalentnej spravy od nas), nasleduje posielanie Update spravy so
sekvenénym ¢islom 2 aso smerovacou informaciou (vyjadrené priznakom Route).
Potvrdzovacie ¢islo je nastavené rovnako, ako v pripade predchadzajicej Update spravy s Init
priznakom (0 ak netreba potvrdit’ prijatie spravy, hodnota sekven¢ného ¢isla z tabul’ky susedov
ak treba potvrdit).

Poslednym krokom, ktory sa vykonava iba v pripade, Ze je potrebné este potvrdit
prijatie nejakej potvrdzovanej spravy od suseda, je poslanie Hello spravy s nastavenym
potvrdzovacim ¢islom.

Prechod Enkapsuluj L3 sltzi na enkapsulaciu smerovacej spravy do L3 paketu. Ako
vstup do prechodu slazi aktualna sprava na poslanie z miesta Na poslanie a zd&znam o susedovi
z miesta Tabulka susedov.
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Fuar — v unn c

— -1
1sus) <> 0 then / Limit \
enkapsulauy

e

2q sus) <> 0 then

{Sj d=1, dstadd=2, payload=smerPak} {srcadd=1.dstadd=2. payload=(1Pv4 pak) } i
—— Enkapsulyj \@idarn} pak | Enkapsuluj Posli |
:y’ L3 ’\_LS J - L2 A-=siet
A PAKET

SUSE,P’ Tabulka

ﬁusedov

wus T sus

IPv4 paket, ktory je reprezentovany farbou PAKET (miesto Pridane L3, zndzornené na
obrazku Obrazok 3) je definovany v CPN ML nasledovne:

colset PAKET = record srcadd:INT * dstadd:INT * payload:SmerPAKET;

if (#12add sus)=(#srcadd ram)
then sus
{id=1, I2add=(+#srcadd ram), |3add=0, seq=0, ack=0, susedstvo=false, froute=false}

Obrazok 3: Trieda 3 — Enkapsulacia IPv4 paketu a rdmca

kde srcadd je zdrojova IPv4 adresa, dstadd je ciel'ova IPv4 adresa a payload predstavuje telo
paketu, ktoré obsahuje posielant smerovaciu spravu.

Nésledna enkapsulacia IPv4 paketu do ramca je reprezentovana prechodom Enkapsuluj
L2, ktory mé ako vstup IPv4 paket z miesta Pridane L3 a vystupom je ramec, ktory je ulozeny
do miesta Pridany L2. Samotny rdmec je pomocou CPN ML jazyka definovany nasledovne:

colset RAMEC = record srcadd:INT * dstadd:INT * payload:L3PAKET;

kde srcaddr je reprezentacia zdrojovej MAC adresy v ramci, dstadd je cielova MAC adresa
a payload reprezentuje telo ramca, zastupené farbou L3PAKET. L3PAKET je definovany
nasledovne:

colset L3PAKET = union IPv4:PAKET + IPv6:PAKETG6;

pricom jeho definicia ndm umozni ulozit’ do tela ramca IPv4 ako aj IPv6 paket. Napriklad na
hrane vedlcej z prechodu Enkapsuluj L2 do miesta Pridany L2 je rdmec vytvarany vyrazom
{srcadd=1,dstadd=2, payload=(IPv4 pak)}, 0 indikuje pritomnost’ IPv4 paketu v rdmci.
Z definicie paketu ako aj rdmca je zrejmée, Ze adresy (IP aj MAC) su reprezentované farbou
INT, ¢o je celo¢iselna hodnota. Pre sprehl’adnenie simulacie a modelu boli adresy IP aj MAC
nastavené nasledovne: I'avy smerova¢ v modeli hodnota 1, pravy smerovac¢ hodnota 2. Nasledne
je ramec poslany cez siet’ ku druhému smerovacu.

5.1.2 Siet’ medzi smerova¢mi

Cast’ modelu, ktora reprezentuje siet’ prenasajucu ramce medzi smerovaémi pozostava
z nasledovnych prvkov. Kazdy smer je reprezentovany dvomi prechodmi a jednym miestom.
Smer od smerovaca A ku smerovacu B je namodelovany nasledovne: Prechod Posli A->siet ma
ako vstup ramec od smerovaca A z miesta Pridany L2 a vystupom je ramec, ktory je nasledne
ulozeny do miesta Siet A->B. Potom je ramec zo siete preposlany smerovacu B do miesta L2
Ramec B pomocou prechodu Posli siet1->B.

Ekvivalentne je namodelovany smer od smerovaca B ku smerovacu A, ktory pozostava
z prechodov Posli siet->B a Posli B->siet a miesta Siet B->A.
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5.1.3 Prijimacia ¢ast’

Prijimacia cast’ vytvoreného modelu zodpoveda za prijatie ramca, jeho dekapsulaciu
a spracovanie.

1" {id=0, 12add=0, |13add=0, seq=0, ack=0, susedstvo=false, route=false}

SUSE Tabulka

susedov

if (#12add sus)=(#srcadd ram)
sus sus then sus
{id=1, 12add=(#srcadd ram), I3add=0, seq=0, ack=0, susedstvo=false, froute=false}
cadd pak)
Dekapsuluj |, |Pv4 pak ml #payload ram Dekapsuluj
L3 o o L2

1l'e

Limit
dekapsulacie

Obrazok 4: Trieda 3 — Prijatie a dekapsulacia ramca

Cast’ modelu zodpovedna za dekapsulaciu ramca je zndzornena na obrazku (Obrazok
4). Najskor sa prijaty rdmec zo siete ulozi do miesta L2 Ramec. Nasledne je spracovany
prechodom Dekapsuluj L2, ktory z ramca vyberie IP paket a ulozi ho do miesta L3 Paket. Ak
sa jedna o IPv4 paket, tento je nasledne spracovavany prechodom Dekapsuluj L3. Pri aktivacii
prechodu Dekapsuluj L2 je upravena aj Tabulka susedov nasledujucou funkciou:

if (#12add sus)=(#srcadd ram)

then sus

else {id=1l, 1l2add=(#srcadd ram), 13add=0, seg=0, ack=0, susedstvo=false,
route=false}

Ulohou tejto funkcie je, v pripade, Ze sa v mieste Tabulka susedov este nenachadza
zaznam o susedovi, tento zaznam vytvorit’ s identifikatorom suseda a s MAC adresou prijatou
od druhého smerovaca.

. . . (< A
if (#priz smerPak) = Init then \JY”CWDWZW else sus
if (#ack smerPak) <> 0 then —
SUSED.set_seq (SUSED.set_susedstvo (SUSED.set_ack sus (#a smerPak)}E(true)) (#seq smerPak) | 17 {ie
else SUSED Tabulka
SUSED.set_seq (SUSED.set_susedstvo sus (true)) (#seq smerPak) susedov

else
if (#priz smerPak) = Route then
if (#ack smerPak) <> 0 then
SUSED.set_seq (SUSED.set_route (SUSED.set_a

Sus sus

sus (#ack smerPak)) (true)) (#seq a
e

else
SUSED.set_seq (SUSED.set_route sus (true) J{#seq smerPak) i (#I3add sus)=(#srcadd pak)
e‘i?e(#ack smerPak) <> 0 then then sus
-
SUSED.set_ack sus (#ack smerPak) else SUSED.set_I3add sus (#srcadd pak)
else
sUS Y
: coracyi smerPak ; #payload pak sului
Spracuj Prijate - Dekr—.l\_p;quIUJ <

SmerPaket
_— S

Obréazok 5: Trieda 3 — Dekapsulacia 1Pv4 paketu a spracovanie smerovacej spravy

Prechod Dekapsuluj L3 spractiva IPv4 paket tak, Ze vyberie z neho smerovaciu spravu
aulozi ju do miesta Prijate. Ak z&znam 0 susedovi eSte nema nastavenu IPv4 adresu, bude po
aktivovani tohto prechodu nastaveny na hodnotu zdrojovej adresy z paketu vyrazom:

if (#13add sus)=(#srcadd pak)

then sus
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else SUSED.set 13add sus (#srcadd pak)

Poslednym prechodom spracUvajucim prijatd spravu smerovacieho protokolu je
prechod Spracuj SmerPaket. Na zaklade informacii v prijatej sprave nastavi pozadované
polozky zaznamu v mieste Tabulka susedov nasledujucou funkciou:

V prvej vetve funkcie rozliSujeme, ¢i bola prijatd sprava s Init priznakom, comu
vyhovuje len Update sprava posieland pri vytvarani susedstva. V tomto pripade vykoname
nasledujice zmeny v zazname tabulky susedov:

e sekvencné Cislo v tabul’ke nastavime podl'a sekvencného Cisla prijatej spravy
e polozku susedstvo nastavime na hodnotu true

e potvrdzovacie ¢islo v tabul’ke nastavime v pripade, Ze potvrdzovacie ¢islo v prijatej

sprave bolo nenulové

V druhej vetve funkcie zistujeme, ¢i sa jedna 0 spravu s nastavenym priznakom Route.
Tejto podmienke vyhovuje len Update paket, ktory reprezentuje prijaté smerovacie zaznamy
od suseda. V tomto pripade vykoname nasledujice zmeny v tabulke susedov:

e sekvenéné Cislo v tabul’ke nastavime podla sekvenéného ¢isla prijatej spravy
e polozku route nastavime na hodnotu true
e potvrdzovacie ¢islo v tabul’ke nastavime v pripade, Ze potvrdzovacie ¢islo v prijatej

sprave bolo nenulové

Ako posledné rozliSujeme prijatie Hello spravy. V pripade, ze potvrdzovacie ¢islo
V prijatej sprave bolo nenulové, nastavime potvrdzovacie €islo v tabulke susedov na hodnotu
Z prijatej spravy. Inak tabul'ku susedov nemenime.
Ked'Ze prijati smerovaciu spravu uz dalej spracovavat’ nepotrebujeme (vSetky potrebné
informacie z nej boli ulozené v tabul’ke susedov), sprava v modeli zanika.

5.1.4 Spracovanie IPv6

V predchadzajucich podkapitolach boli popisané jednotlivé casti modelu, ktoré
reprezentuji funkcionalitu spolo¢nti pre oba sietové protokoly (spracovanie ramca a jeho
prenos po sieti k d’alSiemu smerovacu) ako aj funkcionalitu $pecificktl pre sietovy protokol
IPv4. Cast’ modelu, ktora je $pecificka pre podporu IPv6 sietového protokolu v smerovacom
protokole tretej triedy je znazornena na obrazku (Obrazok 6).
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if (#2add suse)=(#srcadd ram)
then sus6
else {id=1. I2add=(#srcadd ram)

smerPak

- #payload pake sului sus6
\P_ﬂiam payload p Del’ﬁsguluj

SmerPAKET

Spracuj
SmerPaket6

if (#13add sus)=(#sfcatids pak6)
then sus

sus else SUSED.se# 134dd sus (#srcadd6 pake)

if (#priz smerPak) = Init then
if (#ack smerPak) <> 0 then N
SUSED.set_seq (SUSED.set_susedstvo (SUSED.set_ack sus!(#ack smerPak)) (true)) (#seq smerPak)
else
SUSED.set_seq (SUSED.set_susedstvo sus (true)) (#seq smerPak)
else
if (#priz smerPak) = Route then
if (#ack smerPak) <> 0 then

/{jd=0, 12add=0, 13add=0, seq=0, ack=0, susedstvo=false, route=false}

sused

SUSED.set_seq (SUSED.set_route (SUSED.set_ack sus (#ack smerPak)) ¥true)) (#seq smerPak)
else A Te susep A
SUSED.set_seq (SUSED.set_route sus (true)) (#seq smerPak - -
else ~seal - (true)) (#sea ! @mhlon\quEA\
if (#ack smerPak) <> 0 then — —F if (#ack smerPak) <> 0 then

SUSED.set_seq sus 0 sus

SUSED.set_ack sus (#ack smerPak)
else sus
e

else
sus

1" {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny} {srcadd6=1, dstadd6=2, payload=smerPak}

/Fridansy, pake Enkapsulu]
L26

1Pv6

smerPak

Enkapsuluj

Na poslanies 2, 1Pv6

if (#id sus) = 0 then

1" {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny}
else

if (#ack sus) = 0 andalso (#seq sus) = 0 then

SmerPAKET PAKETE

1" {typ=Update, seq=L, ack=0, priz=Init}
else
if (#ack sus) = 0 andalso (#seq sus) <> 0 then Limit
eée(typ—Update, seq=1, ack=(#seq sus), priz=Init} ‘Qkapmmeyw
if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 1 andalso (#seq sus) = 0 then T
1' {typ=Update, seq=2, ack=0, priz=Route}

E
r

if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 1 andalso (#seq sus) <> 0 then
1" {typ=Update, seq=2, ack=(#seq sus), priz=Route}

else

if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 2 andalso (#seq sus) <> 0 then
1" {typ=Hello, seq=0. ack=(#seq sus). priz=Prazdny}

else empty

Obréazok 6: Trieda 3 — Podpora IPv6

Ako je z obrazka zrejmeé (Obrazok 6), ¢ast’ siete reprezentujiica podporu IPv6 je vel'mi
podobna IPv4 ¢asti. Zameriame sa preto hlavne na popis odlisnych prvkov a sposobu napojenia
na vSeobecnu Cast modelu (spracovanie rdmcov a poslanie cez siet’). Miesta, ktoré maju
rovnaku funkciu ako v pripade IPv4 podmodelu, maji v IPv6 Casti za nazvom ¢islicu 6, pretoze
Vv jednom modeli nie je mozné mat’ viaceré prvky s rovnakym ndzvom (model potom nie je
mozné verifikovat).

Odosielacia ¢ast’ opéat’ pozostadva z miesta Na poslanie6, prechodu Enkapsuluj IPv6, ktory méa
funkciu rovnakl ako prechod Enkapsuluj L3 v pripade IPv4, akurat funkcia na vystupnej hrane
je definovana nasledovne:

{srcadd6=1, dstadd6=2, payload=smerPak}

Ako je z definicie zrejmé, jednotlivé premenné reprezentujlce adresy majl za ndzvom
6, pretoze v tomto pripade funkcia vytvara farbu s nazvom PAKET6 a nasledujicou definiciou:

colset PAKET6 = record srcadd6:INT * dstadd6:INT * payload:SmerPAKET;

Na enkapsulaciu paketu sa opat’ vyuzivaju informacie z miesta Tabulka susedov6,
rovnakym spésobom ako v pripade IPv4 Casti. Nasledne sa IPv6 paket spraciva v prechode
Enkapsuluj L26, kde je vytvoreny ramec, v tomto pripade ale nasledujicim vyrazom:

{srcadd=1,dstadd=0, payload=(IPv6 pak6)}

Premenna payload v tomto pripade identifikuje v ramci pritomnost’ IPv6 paketu. Paket
je ulozeny v mieste Pridany L2, rovnako ako v pripade IPv4.

Prijimacia Cast’ IPv6 opét’ pozostava z prechodu Dekapsuluj IPv6, kde sa IPv6 paket
dostane z miesta L3 Paket. Na zaklade Udajov v pakete je podobne ako v pripade IPv4 upravena
IPv6 adresa suseda v mieste Tabulka susedov6. Z paketu sa vyberie smerovacia sprava a ulozi
sa do miesta Prijate6. Vysledna smerovacia sprava sa spraciva prechodom Spracuj
SmerPaket6, Uplne rovnako, ako v pripade IPv4 Casti modelu.

Vdaka vytvoreniu separatnej Casti modelu pre spracovanie IPv6, popisanej v tejto
podkapitole, je moZna reprezentdcia vytvarania dvoch samostatnych susedskych relécii, jedna
pre IPv4 protokol a druha pre IPv6 protokol.
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5.1.5 Reprezentacia smerovaca B

Grafické znézornenie spolo¢nych a IPv4 Casti smerovaca B je zobrazené na obrazku
(Obrazok 7).
\

TN o [ okapm TN [omrapma | T
B8 L28 #payload ram 8/ I1Pv4 pak L8 'ﬁpeylnau pak "~ B A smerPak

—RaMEC SmerPAKET
f (#13alid sus)—(#srcadd pak)

then sus

eise SUSER set_ 13add sus (#srcadd pa

— [ Spracy)
B Smerpaket
B

#priz smerPak) = Init then
f (s#ack smerPak) <=> 0 then
SUSED.set_seq (SUSED.set_susedsty
else
SUSED.set_seq (SUSED.set_susedsty
else
f (#priz smerPak) = Route then
if (#ack smerPak) <> 0 then
SUSED.set_seq (SUSED.set_route (

if (#12add sus)=(#srdady r
then sus
else {id=1, I2add=(#prc| susedov
| ) else
SUSED.set_seq (SUSED.set_route s
else
if (#ack smerPak) <> 0 then

ack=0, susedstvo=Talse, routefalse} SUSED. set_ack sus (#ack smerPak]
f (#ack smerPak) <= 0 then else
SUSED.set_seq sus 0 sus N\ kOe sus
else sus e T
:\syn:mnmzms\,
e T _
{sreadd—2,dstadd—1, payload—(IPv4 pak)} {srcadd=2, dstadd=1, payload=smerPak} - \\ E 1" {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny}
—— —— p— g/” smerPak _ __
/Pridanyy, Enkapsuluj /Pridane, Enkapsuluj i —~Wa poslanie
e e 138 138 - -8 7
N2t \—L\ W NS . - f (#id sus) = 0 then CmerPAKET
RAMEC ~2 PAKET e 1" {typ=Hello, seq=0, a\c(:UJ priz=Prazdny} meri
sus6 \\\ J— le 1— else

, ——— 1€ f (ack sus) = 0 andalsd,(#seq sus) = O then
Limit 1 >
(" enkapsulacie ) 1 typ<Update, seq=1, Rekeb, priz—1nit}
\ orkepguisce ) else
— f (#ack sus) = 0 andalso (¢seq sus) <> 0 then
1" {typ=Update, seq=1, ack=(#seq sus), priz=Init}
else :
if (#susedstvo sus) = true ar%a\ga (#ack sus) = 1 andalso (#seq sus) = O then

1" {typ=Update, seq=2. ack’0, priz=Route}

ircadd=2,dstadd=1, paylodd=(1Pv6 paks)}

clse
{srcadd6=2, dstadd6=1, payload-smerpak} i {msusodstvo cus) = true andyiso (#ack sus) = 1 andalso (seq sus) <= O then
1" {typ=Update, seq=2, ack=(¢seq sus), priz=Route}
else i\
7 #suoedstuo sus) = e andalip (#ack sus) =2 ancalso (#5eq us) <> O then
o

Enkapsuluj paks Fridansy
1268 P68 1" {typ=Hello, seq=0, ack=(#seq sus), priz=Prazdny}

PAKETS else empty \

1" {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny}

Obréazok 7: Trieda 3 — Smerova¢ B spolo¢na ¢ast’ a IPv4

Ako si m6zeme na obrazku v§Simnut, smerovac B je kopiou €asti modelu smerovaca A,
S0 zmenenymi ndzvami miest a prechodov (pridané pismeno B na konci). Taktiez boli zmenené
L2 a L3 adresy v paketoch ardamcoch a tabulkach susedov, ked’ze smerova¢ B ma adresu
nastavend na hodnotu 2.

5.2  Stvrta trieda — transport L3, jedno susedstvo

Model S$tvrtej triedy rieSenia protokolovej integrovanosti sme odvodili od uplného
modelu tretej triedy. V prvom kroku sme z modelu odstranili ¢asti Specifické pre IPv6, ked’ze
model Stvrtej triedy vytvara iba jedno spolocné susedstvo. Nasledne sme sa zaoberali
modifikaciou odosielacej Casti.

5.2.1 Odosielacia ¢ast’

Odosielacia Cast’ opat’ pozostava z miest Na poslanie, Tabulka susedov, Pridane
L3, Pridany L2 a prechodov Enkapsuluj L3, Enkapsuluj L2, ktoré ale boli modifikované.

Prvym problémom, bol fakt, ze v modeli triedy Styri vytvadrame iba jedno susedstvo
a prenos sprav prebieha na sietovej vrstve, takZze smerovacie spravy moézu byt enkapsulované
do IPv4 aj IPv6 paketu. Smerovace ale musia komunikovat’ rovnakou verziou IP protokolu,
ked’Ze navzijom nie su ,.kompatibilné*“. Ako najvSeobecnejSie rieSenie nam po roznych
pokusoch vysiel nasledujtci algoritmus:

Prva smerovacia sprava sa posle dvakrat, pricom jedna bude zabalena do IPv4 paketu
a druhd do IPv6 paketu a poslana cez siet’ (predpokladame, Ze smerova¢ ma zapnutu podporu
oboch sietovych protokolov). Druhy smerovac, na zéklade toho, ktory paket prijme skor, bude
s tymto susedom komunikovat’ iba pomocou sietového protokolu, ktorého paket prijal ako
prvy. Druhy smerova¢ bude postupovat’ ekvivalentne. Optimalizaciou tohto algoritmu médze
byt poslanie prvého z tychto dvoch paketov IPv6, aby sa minimalizovali situacie, kde kazdy zo
smerovacov zaSle ako prvy paket s roznym sietovym protokolom. Tymto algoritmom zaistime,
ze smerovace vedia spolu komunikovat’ pomocou spolocného sietového protokolu a nic¢
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nebréni nadviazaniu susedstva anaslednej vymene smerovacich informacii (oboch
podporovanych sietovych protokolov).
Pre namodelovanie navrhnutého algoritmu boli potrebné nasledujice zmeny
v odosielacej Casti. Najskor sme do tabul’ky susedov pridali polozku signalizujicu, susedstvo
s ktorym sietovym protokolom sme nadviazali (hodnota 4 pre IPv4 a6 pre IPv6 protokol).
Vysledna upravena definicia polozky tabul'ky susedov je nasledovna:
colset SUSED = record id:INT * 12add:INT * 13add:INT * seq:INT * ack:INT *
susedstvo:BOOL * route:BOOL * typ:INT;
Nésledne sme upravili funkciu na hrane z prechodu Enkapsuluj L2 do miesta Pridany
L2 nasledovne:
if (#typ sus) = 4 then
1 {srcadd=1,dstadd=2, payload=IPv4 pak}
else
if (#typ sus) = 6 then
1 {srcadd=1,dstadd=2, payload=IPv6 pak}
else
1 {srcadd=1,dstadd=2, payload=IPv4 pak}++
1" {srcadd=1,dstadd=2, payload=IPv6 pak}

V pripade, Ze v tabul’ke susedov je typ susedstva nastaveny na hodnotu 4 (prijali sme
ako prvy paket s IPv4 protokolom) funkcia bude do ramcov balit’ len IPv4 pakety. AK je ale typ
nastaveny na hodnotu 6, do rdmcov pdjdu len IPv6 pakety. Ak je typ nastaveny na ini hodnotu
ako 4 alebo 6 (este sme neprijali paket od susedného smerovaca), vytvoria sa dva ramce, jeden
s IPv4 a druhy s IPv6 paketom.

5.2.2 Prijimacia ¢ast’

Prijimaciu ¢ast modelu $tvrtej triedy rieSenia protokolovej integrovanosti bolo potrebné
modifikovat’ pre uplatnenie algoritmu popisané¢ho v podkapitole 5.1.1. Modifikovana cast’ je
zobrazena na obrazku (Obrazok 8).

iD.set_ack sus (#ack smerPak)) (true))(#seq smerPak)

rue)) (#seq smerPak)

~\ 4::?
\ \ if (#13add sus)=(#srcadd DEN

Lthen sus

_—_—if (#13add sus)=(#srcadd pak)
P = then sus

\ S
\S\lee SUSED.set_I3add (SUSED.set_typ sust6)) (#sccadd pak)
7 4 & \ o
Spractl | aarpak ejsﬂe_SﬁED set_I3add (SUSED.set_typ sus (4
SmerPaket *‘—m‘;\/" \

#srcadd pak) " \ E\ #payload ram Dekapsuluj
IRvipak _____—\ paket / 2
Prijate /,\(gi - - )'\'4"7 1Pv6 pak —
< | TP \
=S if(#typ sus)<>6 then |
~_ SmerPAKET oo ok g
se Dekapsuluj
Y p=Hello, seq=0, ack=0, priz=Zahodeny} IPv6
g o

——— e
~ if(#typ sus)<>4 then
l'e s #payload pak
else
{typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Zahodeny}

Obrazok 8: Trieda 4 — Zmeny v prijimacej ¢asti

Prijaty ramec je dekapsulovany prechodom Dekapsuluj L2 a nasledne uloZeny do miesta
L3 Paket. Nasledne st IPv4 pakety spracované prechodom Dekapsuluj IPv4. Ak sa jedna
0 prvy paket od suseda, do tabul’ky susedov sa nastavi typ susedstva na hodnotu 4 a ulozi sa IP
adresa suseda. Ak sa nejedna o prvy paket od suseda a uz bol prijaty IPv6 paket, tento paket sa
zahodi a vygeneruje sa prazdny smerovaci paket s priznakom Zahodeny. Paket sa nakoniec
ulozi do miesta Prijate a neskor je spracovavany prechodom Spracuj SmerPaket.
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V pripade prijatia IPv6 paketu ako prvého je situécia rovnaka, akurat je vyuzity prechod
Dekapsuluj IPv6, ktory nastavuje hodnoty Specifické pre IPv6 (hodnota typu v tabul’ke susedov
s ¢islom 6). Cast’ modelu reprezentujica smerovaé B bola vytvorena rovnakym spésobom, ako
bolo predstavené v podkapitole 5.1.5. Bolo potrebné vytvorit’ kopiu ¢asti smerovaca A spolu so
zmenami adries.

5.3 Prvatrieda - transport L2, viaceré susedstva

Model prvej triedy rieSenia protokolovej integrovanosti sme rovnako, ako v pripade
Stvrtej triedy (kapitola 5.2) odvodili od Uplného modelu tretej triedy (kapitola 5.1). Ked’ze prva
trieda prenasa smerovacie spravy priamo zabalené v rdmcoch, museli sme odstranit’ vSetky
prvky modelu, ktoré vkladali smerovacie spravy do paketov a tie nasledne do ramcov. Najskor
sme sa zaoberali modifikaciou odosielacej Casti.

5.3.1 Odosielacia ¢ast’

Grafické znazornenie modifikovanej odosielacej Casti je zobrazené na obrazku
(Obrazok 9).

If (#id sus) = 0 then
1’ {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny}
else
if (#ack sus) = 0 andalso (#seq sus) = 0 then
1" {typ=Update, seq=1, ack=0, priz=Init}
else
If (#ack sus) = 0 andalso (#seq sus) <> 0 then
1" {typ=Update, seq=1, ack=(#seq sus), priz=Init}
else
if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 1 andalso (#seq sus) = 0 then
1" {typ=Update, seq=2, ack=0, priz=Route}
else
if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 1 andalso (#seq sus) <> 0 then
1" {typ=Update, seq=2, ack=(#seq sus), priz=Route}
else
if (#susedstvo sus) = true andalso (#ack sus) = 2 andalso (#seq sus) <> 0 then
1" {typ=Hello, seq=0, ack=(#seq sus), priz=Prazdny}
else empty

typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny}

(Na pos\amre;

| Enkapsuluj {srcadd=1,dstadd=2, payload=(IPv4 smerPak)} @(darm
L2 \\ L2 S

RAMEC

SmerPAKET smerpak

 1'e—  if(#ack smerPak) <> O then| |sus

o < SUSED.set_seq sus 0

(\S\'nchron\zAJ]A ) else sus
Init then —— %
> 0 then u/ﬂ' Y | 17{id=0, I2add=0, seq=0, ack=0, susedstvo=false, route=false}
USED.set_susedstvo (SUSED.set_ack sus (#ack smerPak)) (true)) (#seq smerPak) SUSED \

Tabulka
USED.set_susedstvo sus (true)) (#squerPak)- /./-/’{}EE‘,SEd,‘?,"{\\ If (#12add sus)=(#srcadd ram)
T ~ then sus

~ Druka than T " ane S~ T alea Sid—1 12add—(#crradd ram) can—n ark—n eicadetun—fales ranta—faleal

Obrazok 9: Trieda 1 — Zmeny v odosielacej ¢asti

Odosielacia Cast’ pozostava z miest Na poslanie, Tabulka susedov, Pridany L2
a prechodu Enkapsuluj L2. Z polozky tabul’ky susedov bola odobrata premenna ukladajuca IP
adresu suseda. Generovanie smerovacich sprav zostalo nezmenené. NajdoleZzitejSia zmena bola
vykonana prepojenim miesta Na poslanie priamo s prechodom Enkapsuluj L2, pricom vystup
z prechodu je rdmec, kde payload je smerovacia sprava pre IPv4 susedstvo vytvorena
nasledovnou funkciou:

{srcadd=1,dstadd=2, payload=(IPv4 smerPak)}
kde vyraz (IPV4 smerPak) indikuje, Ze v rdmci je nesena prave smerovacia sprava IPv4
susedstva (nejedné sa ale o IPv4 paket na siet'ovej vrstve).
5.3.2 Prijimacia cast’

Prijimacia Cast’ pozostava z miest L2 Ramec, Prijate, Tabulka susedov a prechodov
Dekapsuluj L2, Spracuj SmerPaket. Z ramca je prechodom Dekapsuluj L2 vybrata smerovacia
sprdva aulozend do miesta Prijate. Sti¢asne sa aktualizuje tabulka susedov o informacie
z rdmca, ak je to potrebné. V mieste Prijate sa mozu ulozit’ spravy pre IPv4 aj IPv6 susedstvo,
ked’Ze jeho farba je SmerPAKET46 s nasledovnou definiciou:

colset SmerPAKET46 = union IPv4:SmerPAKET + IPv6:SmerPAKETOG;
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Ak sa jednalo osmerovaciu spravu IPv4 susedstva, sprava sa néasledne spracuje
prechodom Spracuj SmerPaket. Po spracovani je sprava zahodena.

5.3.3 Spracovanie IPv6 susedstva

Ked’ze prva trieda rieSenia protokolovej integrovanosti vytvara dve osobitné susedstva
pre oba sietové protokoly, ¢ast modelu popisanu v predchadzajucich podkapitolach sme
zduplikovali a upravili pre spracovanie IPv6 susedstva. Nazvy miest a prechodov sme museli
upravit’ pridanim cislice 6 na koniec nazvu. Odosielacia Cast’ po enkapsulovani ramca
prechodom Enkapsuluj L26 uloZi vytvoreny ramec do miesta Pridany L2 rovnako, ako IPv4
Cast’. IPv6 Cast’ ma vlastni databazu susedov reprezentovanti miestom Tabulka susedove6.

Prijimacia Cast’ zdiel'a miesta L2 Ramec, Prijate a prechod Dekapsuluj L2 s IPv4 ¢astou.
Samostatné sU len miesto Tabulka susedov6 a prechod Spracuj SmerPaket6, do ktorého sa
smerovacia sprava IPv6 susedstva dostane z miesta Prijate. Definicia smerovacej spravy pre
IPV6 susedstvo je reprezentovana farbou SmerPAKET6 a vyzera nasledovne:

colset SmerPAKET6 = record typ6:TYP * seqg6:SEQ * ack6:SEQ * priz6:PRIZNAK;

Cast’ modelu reprezentujiica smerovaé B bola vytvorena rovnakym spdsobom, ako bolo
predstavené v podkapitole 5.1.5. Bolo potrebné vytvorit' kopiu Casti smerovaca A, a nasledne
zmenit adresy. K nazvom prechodov a miest bolo pridané pismeno B, ked’ze v jednom modeli
sa nesmu nachadzat’ prvky s rovnakym nazvom.

5.4 Druha trieda — transport L2, jedno susedstvo

Model druhej triedy rieSenia protokolovej integrovanosti sme odvodili od uplného
modelu prvej triedy (kapitola 5.3), ked’Ze s nim zdiel'a najviac podobnosti. Celd graficka
reprezentacia vytvoreného modelu zndzoriiujuceho druhu triedu je zobrazena v prilohdch D
(Cast’ reprezentujuca siet’ a smerovaC A) a E (Cast’ reprezentujuca siet’ a smerovac¢ B). Ked'ze
druhd trieda vytvéra iba jedno spolo¢né susedstvo, odstranili sme vSetky prvky zabezpecujuce
IPV6 susedstvo z kopie modelu prvej triedy. Cast’ vysledného modelu reprezentujiica smerovaé
A je znazornena na obrazku (Obrazok 10).

1" {typ=Hello, seq=0, ack=0, priz=Prazdny}

suluj srcadd=1, dstadd=2, payload=smerPak
Na poslanie O~ | Enka&guluj { payl }

SmerPAKET smerPak _—

1 e./’//- if (#ack smerPak) <> 0 then
— < SUSED.set_seq sus 0

e < -
(_synchronizujA ) else sus

2 gy

— E
edstvo (SUSED.set_ack sus (#ack smerPak)) ({rlie)) (#seq smerPak) SUSEDR Tabulka
sed

edstvo sus (true)) (#seq smerPak) susedey. if (#12add sus)=(#srcadd ram)

then sus

else {id=1, I2add=(#srcadd ram), seq=0, ack=
ute (SUSED.set_ack sus (#ack smérpak)) (true)) (#seq smerPak)

ute sus (true)) (#seq smerPg

rPak)

smerPak . #payload ram
Prijate g

Spracuj
SmerPaket [

Dekapsuluj
L2

Obrazok 10: Trieda 2 — Reprezentacia smerovaca A

Ako vidime na obrazku (Obrazok 10), vysledny model smerovaca A je najjednoduchsi
spomedzi modelov vSetkych tried rieSenia protokolovej integrovanosti. Odosielacia cast
pozostava len z miest Na poslanie, Tabulka susedov, Pridany L2 a prechodu Enkapsuluj L2.
Prijimacia Cast’ obsahuje miesta L2 Ramec, Tabulka susedov, Prijate a prechody Dekapsuluj L2
a Spracuj SmerPaket.
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Reprezentacia smerovaca B bola opit’ vytvorena ako koépia Casti modelu smerovaca A,
pricom na koniec nazvu vSetkych prvkov bolo pridané pismeno B a boli zmenené zdrojové
a cielové L2 adresy.

6 Verifikacia vytvorenych modelov

Po vytvoreni prvého modelu (tretej triedy rieSenia protokolovej integrovanosti,
popisaného v kapitole 5.1) bolo nutné overit,, ¢ vytvoreny model spiia funkéné poziadavky,
medzi ktoré patri vytvorenie susedstva medzi smerova¢mi, pritomnost’ o¢akavanych hodnot
Vv tabul’ke susedov, generovanie spravnych sprav na zaklade hodndt v tabul’ke susedov a inych.

6.1.1 Problém vypoctu stavového priestoru a automatickej simulacie

Ako prvy krok overenia navrhu, na zaklade vykonanej analyzy farbenych Petriho sieti
a nastroja CPN Tools, sme sa pokusili vykonat verifikdciu modelu pomocou vypocitania
stavového priestoru. Bohuzial’, vypocet bol ukonc¢eny po 5 minutach (Standardna hodnota ako
dlho sa ma pocitat’ stavovy priestor), pricom nas nastroj informoval, Ze bol vypocitany iba
Ciastodny stavovy priestor. Preto sme zvysili dizku vypoétu na 30 minut, ale opit’ sme dostali
informaciu o iba ¢iastoénom vypoclte stavového priestoru, pricom ale pocet uzlov a hran
stavového priestoru nasobne nardstol. Ani po zvySeni vypoctového asu na 1 dent sme nedostali
informéciu o plnom stavovom priestore. Ked'ze sme ani po dalSom S§tadiu literatary
a predlzovani ¢asu vypoctu nedokdzali zistit problém iba Ciastoéného vypoctu stavového
priestoru, pokusili sme sa odsku$at’ model inym spdsobom.

Podobnym sposobom, ako sme overovali funkénost’ €asti modelu uz pocas vytvarania,
sme sa rozhodli overit cely vytvoreny model. Vykonali sme interaktivnu simulaciu
vytvoreného modelu tak, ze sme manualne vyberali z aktivnych prechodov tie, ktoré sa majd
vykonat’ v nasledovnom poradi: od IPv4 Casti smerovaca A -> enkapsul&cia smerovacej spravy
do paketu -> enkapsulacia paketu do ramca -> poslanie cez siet’ -> prijatie ramca susedom B -
> dekapsulacia paketu z ramca -> dekapsulacia smerovacej spravy -> spracovanie spravy ->
poslanie Uvodnej spravy susedom B atak d’alej az pokym si smerova¢e nevymenili vSetky
pozadované spravy, a teda nenadviazali susedstvo a vymenili si smerovacie informacie. Priebeh
bol teda podobny ako bolo znazornené na obrazku reprezentujicom vytvorenie susedstva
smerovacim protokolom EIGRP. Proces dopadol podl'a o¢akavania, preto sme ho opakovali pre
IPV6 susedstvo s opatovnym uspechom. Interaktivna simulacia IPv4 aj IPv6 si vyziadala okolo
250 simula¢nych krokov, ¢o bolo ¢asovo naro¢né (bolo treba 250 krat vybrat poZadovany
prechod). KedZe interaktivna simuldcia dopadla uspesne, rozhodli sme sa pokraCovat
Vv preskiimavani moznosti simulécie.

Ako nasledujuci krok sme sa pokusili vykonat’ automatickd simulaciu nastavenim poctu
vykonanych krokov na 300, kedZe sme ocakavali ukoncenie simulacie po 250 krokoch ako
Vv pripade interaktivnej simulacie. AvSak aj napriek slubnym vysledkom interaktivnej
simulacie, automatickd simulacia neskoncila ani po nastaveni krokov na pocet v 10000,
podobne ako v pripade vypoctu stavového priestoru.

Tento fakt nés viedol k hibsiemu preskumaniu vzorovych modelov v literatdre [12], [26]
a dokumentécie na oficialnej strdnke nastroja CPN Tools [32], ktorymi sme sa zaoberali uz
pocas predchadzajucej analyzy, ked'Zze vedecké Clanky, ktoré sme vyuzivali pocas analyzy
nepopisovali do detailov spbsob modelovania, verifikovania a simulacie farbenych Petriho
sieti. Dodato¢né Studium tychto zdrojov a vypocet stavového priestoru a simulacia vzorovych
modelov farbenych Petriho sieti pre nastroj CPN Tools nas priviedlo k rieSeniu popisovaného
problému.
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6.1.2 Identifikacia problému vypoctu plného stavového priestoru a automatickej
simulacie

Problém bol spdsobeny situdciou, Ze vel'ky pocet prechodov v modeli bol pri urCitych
krokoch vykondvania modelu aktivny. Ako priklad mo6zeme uviest’ situaciu, ze len v prvom
kroku vykonavania navrhnutého modelu tretej triedy rieSenia protokolovej integrovanosti sa
modze vykonat' jeden z nasledujucich Styroch prechodov: Enkapsuluj L3, Enkapsuluj 1Pv6,
Enkapsuluj L3 B, Enkapsuluj IPv6 B. Preto je zrejmé, Ze uz len kombinaciou aktivnych
prechodov narasta stavovy priestor o vel'mi vel’ky pocet uzlov a hrén.

Druhy z identifikovanych problémov spdsobenych neriadenym poctom aktivovanych
prechodov je situacia, ked’ by sa napriklad vykonavali stale iba prechody posielajice Uvodnd
spravu IPv4 susedstva od suseda A k smerovacu B. Ked’Ze smerova¢ B by nikdy neodpovedal
smerovacu A, nezacalo by sa vytvarat’ susedstvo a teda v modeli by nastalo uviaznutie.

Presne tieto popisané problémy spdsobili vypocet iba ¢iastocného stavového priestoru
a ,,nekonciacu automatickl simulaciu. Vytvoreny model teda nebol deterministicky a bolo
potrebné obmedzit’ pocet aktivnych prechodov a synchronizovat’ oba susedné smerovace.

6.1.3 RieSenie problému vypoctu plného stavového priestoru a automatickej
simulacie
Na zéklade vzorovych modelov v literatire [12], [26] a dokumentacie na oficialnej stranke

nastroja CPN Tools [32], sme vytvorili viaceré limitujice a synchroniza¢né miesta, ktoré
obmedzuju aktivne prechody v modeli.

5) = 0 then E
4 Limit N
\_enkapsulacie /
sus) <> 0 then - .
. A
\1 e

us) == 0 then

R
N

{sr':_adi:f:l, dstadd=0, payload=smerPak} ™~ " {srcadd=

Enkapsuluj ‘_.'/Pl:idar-w‘é\, pak Enkapsuluj
E L3 ’\ L3 L2

DAKET

Obrazok 11: Limitujace miesto v modeli

Na obrazku (Obrazok 11) je zndzornené limitujice miesto s nazvom Limit enkapsulacie
(zvyraznené tyrkysovou farbou), ktoré zabezpecuje, Ze v jednom kroku moze byt’ prechodmi
Enkapsuluj L3 a Enkapsuluj L2 spracovavand iba jedna sprava. To znamena, ze prechod
Enkapsuluj L3 bude aktivny iba v pripade, Ze nie je aktivny prechod Enkapsuluj L2. Podobnym
sposobom moZu byt aplikované limity aj na viaceré prechody (nie len dva). My sme aplikovali
limitujace miesto aj napriklad medzi prechodmi Dekapsuluj L2 a Spracuj SmerPaket, ¢o
znamena, ze prechod Dekapsuluj L2 bude moct’ byt opat’ aktivny az potom, ako sa vykona
prechod Dekapsuluj L3 a Spracuj SmerPaket.

Synchroniza¢né miesto s nazvom SynchronizujA, zvyraznené tyrkysovou farbou je
rovnako, ako limitujlice miesta. Toto miesto sliZi na odstranenie problému uviaznutia modelu
sposobeného neustalym posielanim sprav iba jednym smerovacom v modeli, ktory ale nikdy
nedostane odpoved’. Synchronizacné miesta boli vytvorené jedno pre kazdé susedstvo
V reprezentacii kazdého zo smerovacov. Podobnu funkciu ako synchroniza¢né miesta v modeli
plnia v realnych implementaciach smerovacich protokolov ¢asovace.

Po aplikovani popisanych oprav do vsetkych Styroch modelov tried rieSenia protokolovej
integrovanosti sa nam uspesne podarilo verifikovat’ vSetky vytvorené modely.
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6.1.4 Vysledky verifikacie modelov

Vysledkom vypoctu stavového priestoru kazdého modelu pomocou néstroja CPN Tools je

textovy subor s informéciami a statistikami. Na zaklade analyzy tychto vystupov sme boli

schopni zistit,, ¢i nenastalo uviaznutie v modeli a statistické informacie ako napriklad, kol'’ko

znaciek bolo maximalne pritomnych v kazdom mieste.

NajdolezitejSia ast’ vystupu vypoctu stavového priestoru prvej triedy je nasledovna:
Statistics

State Space
Nodes: 21787
Arcs: 42190
Secs: 6

Status: Full

Dead Markings [21765,21772,21787]

Odstavec State space obsahuje informacie o vypocitanom stavovom priestore. Pocet uzlov
vyjadruje polozka Nodes, polozka Arcs pocet hradn a pre nds najdolezitejSia polozka Status
indikuje, ¢i bol vypocitany plny stavovy priestor (teda simulacia bola ukoncena po vybudovani
susedstva a vymene smerovacej informacie).

Ako si mézeme vSimnut’ z vypisu Statistiky, stavovy priestor obsahuje desat'tisice poloziek aj
napriek domu, Ze model pozostava iba z 22 miest a 14 prechodov. Dévodom je, ze v modeli
prvej triedy su vytvarané obe susedstva sucasne, o zvySuje pocty moznych kombindcii
aktivnych prechodov.

Medzi d’al$ie zaujimavé polozky patria idaje v odstavci Best Integer Bounds, kde pre konkrétne
miesta vidime, kol’ko zna¢iek maximalne a minimalne sa v nich stcasne vyskytovalo.

Ako posledni zaujimava ¢ast’ vypisu vypoctu stavového priestoru uvedieme polozku Dead
Markings, ktora oznaCuje uzly stavového priestoru, v ktorych simulacia konéi. V pripade
modelu prvej triedy s uzly 3, ¢o je opat’ sp6sobené dvomi susedstvami vytvarajiucimi sa
sucasne.

Ked’Ze model druhej triedy vytvara iba jedno susedstvo a je jednoduchs$i nez ostatné
modely, jeho stavovy priestor je mensi, a taktiez obsahuje iba jeden uzol, v ktorom modze
simulécia skoncit’.

Stavovy priestor tretej triedy je, o sa tyka vlastnosti, podobny ako model prvej triedy,
ked’Ze tiez vytvara dve susedstva. Hlavny rozdiel je iba vo va¢Som poéte uzlov a hran stavového
priestoru.

Vypocet stavového priestoru Stvrtej triedy prebehol rovnako uspesne ako u ostatnych
modelov. Aj napriek tomu, Ze vytvara jedno susedstvo, stavovy priestor obsahuje viac uzlov
a hrén ako v pripade modelu prvej triedy. Tato situacia je spésobena rieSenim problému, ktory
sietovy protokol sa pouZije na vymenu smerovacich sprav.

7/ Porovnanie jednotlivych modelov

Aby bolo mozné vytvorit’ metodiku pre dizajn integrovanych smerovacich protokolov,
museli sme jednotlivé modely tried rieSenia protokolovej integrovanosti rigorézne porovnat’.
Jednou z najvacsich vyziev bolo prave vyber vhodného kritéria, na zaklade ktorého bude mozné
vysledky porovnania vyuzit’ na vytvorenie metodiky pre dizajn integrovanych protokolov, ktora
bude nezavisla od konkrétnej budicej implementacie, preto musi byt vybraté kritérium
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dostato¢ne vSeobecné. Preto sme vykonali analyzu dostupnej literatary, ktora sa zaobera
vytvaranim modelov farbenych Petriho sieti [12], [26], [32] ako aj rdznych vedeckych
publikacii, zaoberajucich sa vyuzitim farbenych Petriho sieti pre zlepSenie sietovych
protokolov [10], [15], [38], [56]-[60], [16], [23]-[28], [34].

Ako prvé kritérium, nad ktorym sme uvazovali na zaklade jeho pouZitia pri simulacii
roznych modelov protokolov, je dizka nadviazania susedstva spolu s ¢asom potrebnym na
nasledni vymenu smerovacich informacii. Pouzitie ¢asového kritéria predpoklada, ze kazdy
prechod v modeli ma pridelenti svoju diZku trvania. Problém ale nastdva pri uréovani tychto
dasovych intervalov, ked’ze dizka trvania je implementaéne zavislym parametrom. Ako priklad
uvedieme prechod Enkapsuluj L3, ktory v modeloch tretej a $tvrtej triedy slazi na zabalenie
smerovacej spravy do IP paketu. Tato operacia moze byt v redlnej implementacii smerovaca
vykonavana softvérovo, ¢o moze byt priklad lacnych smerovacov, ktoré nie su optimalizované
na prevadzku vo vysokorychlostnych siet’ach ale na cenu, pri¢om pri softvérovej implementacii
moze trvat’ v radoch mikrosekund. Naopak, tato operacia moze byt realizovana hardvérovym
prvkom, ¢o je pripad sticasnych vysokorychlostnych smerovacov, kde tato operacia moze trvat’
v radoch nanosekund az pikosekund. Ako vidime, kritérium casu je velmi vhodné na
porovnanie napriklad dvoch implementacii rovnakého smerovacieho protokolu, ale nie je
dostatocne vseobecné pre porovnanie generickych tried rieSenia protokolovej integrovanosti.

Ako d’alSie mozné kritérium porovnania modelov sa intuitivne naskyta pouzitie po¢tu miest
alebo prechodov. Problémom tohto kritéria, je ale fakt, ktory sme zistili na zaklade analyzy
literatary, Zze niektoré miesta alebo prechody mohli byt v modeli pouzité z ddvodu obmedzeni
modelovacieho jazyka. Problém modzeme ilustrovat aj na zaklade nasej skusenosti
z modelovania prijimacej Casti modelu $tvrtej triedy. Na dekapsulovanie IP paketov bolo
potrebné vytvorit samostatné prechody Dekapsuluj IPv4 a Dekapsuluj IPv6, pretoze
modelovaci jazyk neumoziuje spracovanie dvoch réznych prvkov struktary union na jednej
hrane. Ked’ze nie je mozné sucasné ,,pretypovanie” a porovnanie jednotlivych podpoloziek
,pretypovanej farby.

Ako tretie uvazované kritérium bolo porovnanie na zéklade poctu simula¢nych krokov
potrebnych na to, aby sa medzi smerovacmi vytvorilo susedstvo a preniesli sa smerovacie
informacie. Jeden simula¢ny krok predstavuje vykonanie jedného prechodu v modeli. Toto
kritérium by sa dalo povaZovat za zovSeobecnenie kritéria Casu, kedZe nie je zavislé od
konkrétnej implementacie modelu, ale iba od vykonavania samotného modelu. Ked’Zze modely
vSetkych Styroch tried boli vytvorené tak, aby odzrkadl'ovali jednotlivé vyznamné odliSnosti
jednotlivych tried a nevyhnutné variacie sluzieb podporujucich vytvorenie susedstva a vymenu
smerovacej informécie a zvy$né cCasti modelu boli zhodné, mozeme kritérium poctu
simulacnych krokov povazovat’ za vhodné a aj dostato¢ne vSeobecné pre porovnanie modelov
a nasledné stanovenie odportu¢ani pre dizajn integrovanych smerovacich protokolov.

Ked’ze vybraté kritérium porovnania (pocet simulaénych krokov) zavisi od spdsobu
vykonavania modelu, podmieniujlicim krokom bolo vykonanie verifikacie jednotlivych
modelov, ktora bola popisand v kapitole . Vypoctom stavového priestoru sme zistili, ze
vykonavanie niektorych z modelov moéze skoncit’ v réznych uzloch stavového priestoru,
predpokladali sme, ze aj pocet simulacnych krokov sa moze pri réoznych simulaénych behoch
jedného modelu lisit. Preto sme sa rozhodli vykonat’ va¢si pocet replikacii simulacného behu
(v nasom pripade 1000 replikacii). Nastroj CPN Tools umoznuje spustit’ viaceré replikacie
automatickej simuléacie pomocou definicie:

CPN'Replications.nreplications 1000
pricom vysledkom je textovy stibor s vypisom informéacii o kazdom simula¢nom behu.
Ddlezité polozky vystupu kazdého simulaéného behu su ¢islo simulacie (Simulation
no.), pocet krokov, po vykonani ktorych sa simulacia ukoncila (Steps) a dovod ukoncenia
simulacie (Stop reason). Ked’ze behov simulacie jednotlivych modelov je vacsi pocet, aby ich
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bolo mozné sthrnne porovnat’, rozhodli sme sa pouzit’ Statistické funkcie aritmeticky priemer
a modus aby bolo z vysledne;j Statistiky zrejmé aky bol najcastejsi pocet krokov simulacie ako
aj vplyv vsetkych behov na vysledny pocet simulaénych krokov. Vysledky su zosumarizované
v tabul’ke (Tabulka 1).

Modus Aritmeticky priemer
Simulacie modelu prvej triedy 180 179,98
Simuldcie modelu druhej triedy 90 90
Simuldcie modelu tretej triedy 252 252
Simuldcie modelu Stvrtej triedy 131 131

Tabulka 1: Vysledky simulaénych behov modelov tried rieSenia protokolovej integrovanosti

Ako moézeme vidiet’ z vysledkov v tabul’ke, pocet krokov vSetkych simula¢nych behov
bol zhodny v pripade druhej, tretej a Stvrtej triedy, ¢o indikuje rovnaky median aj aritmeticky
priemer. Naopak simula¢né behy modelu prvej triedy pozostavali bud’ zo 180 alebo 175 krokov,
pricom 180 krokov sa vyskytovalo najcastejsie.

Z tabul’ky taktiez vyplyva, Ze najlepSou triedou rieSenia protokolovej integrovanosti na
zaklade porovnania podl'a po¢tu simulaénych krokov je druha trieda, a teda vytvaranie jedného
susedstva spolu s posielanim smerovacich sprav iba na linkovej vrstve.

8 Odporacania pre dizajn integrovanych smerovacich
protokolov

Hlavnym cielom tejto dizertacnej prace, je vytvorenie odporicani pre dizajn buducich,
alebo Upravu existujucich integrovanych smerovacich protokolov. Preto sme vytvorili modely
Styroch identifikovanych tried rieSenia protokolovej integrovanosti z pohl'adu poctu susedstiev
a protokolu vyuzitého na transport smerovacich sprav. Na zéklade verifikacie jednotlivych
modelov a nasledného porovnania pomocou kritéria poctu simula¢nych krokov sme zistili, ze
najvhodnejSou triedou rieSenia protokolovej integrovanosti je trieda dva.

Preto na zaklade vyskumu prezentovaného v tejto dizertaénej praci je mozné sformulovat’
nasledujuce odporacania pre dizajn integrovanych smerovacich protokolov z pohladu poctu
susedstiev a transportu:

Smerovacie protokoly, ktoré su navrhované pre pouzitie v sietach, kde sa vyuzivaju viaceré
sietové protokoly, teda integrované smerovacie protokoly, by mali vytvarat'iba jedno spolocné
susedstvo pre vsetky pouzité sietoveé protokoly. Taktiez na prenos sprav smerovacieho protokolu
by mali vyuzivat’ len protokoly linkovej vrstvy a teda enkapsulovat’ smerovacie spravy priamo
do ramcov linkovej vrstvy. Ako zaklad smerovacich sprav je vhodné vyuzit' TLV Struktiry, ktoré
umoznuju vel'ku flexibilitu pre buduce rozsirenie samotného protokolu. Potvrdzovanie prijatia
je potrebné riesit v rézii smerovacieho protokolu, kedZe linkova vrstva takéto sluzby
neposkytuje.

Ako dalsi z prinosov modelu druhej triedy vidime jeho jednoduchost’ ¢o potvrdil aj
vypocet stavového priestoru, ked’ze stavovy priestor bol najmensi z modelov vSetkych tried
rieSenia protokolovej integrovanosti. Ked'ze je model dostato¢ne jednoduchy, moéze byt po
pridani vhodnych rozSirujicich prvkov pouzity aj na verifikdciu dizajnu konkrétnej
implementéacie smerovacieho protokolu zalozenej na formulovanych odporacaniach po
precitani popisu postupu vytvarania ako aj funkcionalit modelov jednotlivych tried v kapitole
5. Relativne maly stavovy priestor vytvoreného modelu méze potencidlne signalizovat’ vyhodu
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tohto modelu aj v pripade porovnavania na zaklade inych kritérii alebo inych casti
smerovacieho protokolu navrhnutého na zaklade tychto odporucani. Tato hypotézu by ale bolo
potrebné overit’ d’al§im vyskumom.

Vyhodou modelu druhej triedy je aj fakt, ze nie je potrebné riesit’ problém, pomocou
ktorého protokolu sa ma vytvorit’ susedstvo ako v pripade $tvrtej triedy, popisanej v kapitole
5.2.1. Aj napriek tomu, Ze oba modely vytvaraju iba jedno susedstvo, ked’ze model druhej triedy
pouziva na prenos smerovacich sprav protokol linkovej vrstvy, podporované sietové protokoly
je dostato¢né indikovat’ parametrom v hlavicke smerovacej spravy.

Ked sa pozrieme na aktudlne vyuzivané integrované smerovacie protokoly, jedinym
protokolom, ktorého dizajn zapada do druhe;j triedy rieSenia protokolovej integrovanosti je IS-
IS, ktory ale paradoxne nebol pbévodne vyvinuty pre IP siete. Jeho dizajn, nezavisly od
pouzitych protokolov, mu umoznil byt adaptovany aj v Uplne inych typoch sieti, pre aké bol
navrhnuty.

Kedze tretia trieda rieSenia protokolovej integrovanosti vysSla z porovnania najhorsie,
sucasné integrované smerovacie protokoly, ktoré zarad'ujeme na zaklade ich vlastnosti do tejto
triedy by mohli tazit’ z adaptovania vlastnosti druhej triedy protokolovej integrovanosti. Preto
by cielom d’alSieho vyskumu mohlo byt napriklad prepracovanie protokolov ako st EIGRP
a OSPFv3 do druhej triedy protokolovej integrovanosti a nasledné porovnanie prepracovaného
protokolu s originalnou predlohou.

Zaver

Objavovanie sa novych trendov v oblasti pocitatovych sieti, ako aj pouZivanie
smerovacich protokolov Vv oblastiach inych, nez st klasické pocitatové siete, vyvolava
mnozstvo otazok z hl'adiska dizajnu smerovacich protokolov. Na§ zaujem uputala hlavne
otazka podpory viacerych sietovych protokolov v smerovacom protokole a sposob rieSenia
transportu na prenos smerovacich informacii. Ked’Ze ma nasa katedra skusenosti s vyvojom
z navrhu tohto protokolu ako aj z inych unikatnych smerovacich protokolov ako 1S-1S.

V Uvode prace sme nacrtli dolezitost’ smerovacich protokolov, ich vyznam a zdoraznili
sme fakt, Ze smerovacie protokoly aj napriek tomu, Ze st pre bezného pouzivatela neviditeI'né,
zabezpecuju dolezitu ulohu v riadeni sietovej prevadzky v prostredi internetu ako aj vo
firemnych, operétorskych a inych rozl'ahlych siet’ach.

V prvej kapitole sme sa venovali popisu principu smerovania paketov v pocitacovych
sietach. Potom sme popisali princip statickych smerovacich zdznamov, ich vyhody a oblast’
pouzitia. Tieto informacie sme rozsirili o poznatky z ¢innosti dynamickych smerovacich
protokolov. Nésledne sme popisali vlastnosti konkrétnych dynamickych smerovacich
protokolov s prihliadnutim na ich unikatne vlastnosti a ako bol ich dizajn ovplyvneny v pripade
viacerych adresovych rodin.

V druhej kapitole sme popisali sluzby nevyhnutné pre nadviazanie susedstva

a posielanie smerovacich informacii vzhl'adom na smerovacie protokoly podporujlice viaceré
sietové protokoly, ako aj identifikované triedy rieSenia protokolovej integrovanosti.
V tretej kapitole boli popisané nastroje na vytvarane formalnych popisov systémov, ich vyhody
a nedostatky. Vel'ké mnozstvo zdrojov uvadzalo ako vhodny nastroj na modelovanie a naslednu
verifikaciu a analyzu sietovych protokolov, konkrétne aj smerovacich protokolov, farbené
Petriho siete, ku ktorym sme uviedli aj priklad grafického znazornenia jednoduchého modelu.

Cela stvrta kapitola je venovana detailnému popisu smerovacieho protokolu EIGRP,
jeho vlastnostiam popisanym v RFC S$pecifikacii ako aj funkciam, ktoré Vv tejto Specifikacii
chybaju. Néasledne si porovnané dostupné otvorené implementacie smerovacieho protokolu
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EIGRP voci RFC. V poslednej Casti druhej kapitoly sme sa zamerali na testovanie popisanych
funkcii otvorenych implementécii v spolo¢nej virtualizovanej topologii. EIGRP bol venovany
V praci Vacsi priestor pre jeho vyber ako zédklad pre modelovanie tretej triedy protokolovej
integrovanosti.

Piata kapitola popisuje ciele dizertacnej prace, preco su dolezité¢ a vyclenuje Ciastkové
ciele potrebné pre splnenie naértnutého ciel’a celej prace.

Siesta kapitola sa venuje jednotlivym modelom tried rieSenia protokolovej integrovanosti
vytvorenym pomocou farbenych Petriho sieti a nastroja CPN Tools. Detailne popisuje prvky,
z ktorych sa modely skladaji, nacrtava ich funkénost’ a popisuje problémy, ktoré bolo potrebné
vyriesit’ pre dosiahnutie pozadovanej funk¢nosti jednotlivych modelov tried.

V siedmej kapitole sme nacrtli problémy verifikacie vytvorenych modelov, postup identifikacie
zdroja problémov aich riesenie. V neposlednom rade siedma kapitola obsahuje vysledky
verifikécie jednotlivych modelov.

Osma kapitola pojednava o roznych kritériach, ktoré je mozné pouZit' na porovnanie
viacerych modelov a vybera najvhodnejsie z nich, ktoré boli zvolené na vytvorenie odporucani.
V poslednej deviatej kapitole je predlozena metodika pre dizajn integrovanych smerovacich
protokolov na zdklade vysledkov porovnania jednotlivych modelov tried rieSenia protokolovej
integrovanosti a s v nej popisané d’al$ie vyhody najlepSicho z modelov.

Ako d’alSie moznosti roz$irenia a budiceho vyskumu odvijajuceho sa od vysledkov tejto
prace vidime moznost’ aplikacie odporucani pre dizajn integrovanych smerovacich protokolov
do zmeny dizajnu sti¢asnych smerovacich protokolov patriacich do tretej triedy protokolovej
integrovanosti ako si EIGRP a OSPFv3. Po zmene ich dizajnu a naslednej implementécii by
bolo mozné porovnat’ prinosy odporucani stanovenych na zaklade vyskumu v tejto dizertacnej
praci na realnej implementacii smerovacieho protokolu. Taktiez je mozné vyuzit' postupy
a principy nacrtnuté a preverené Vtejto praci na vylepSenie inych Casti integrovanych
smerovacich protokolov.
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