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Abstrakt

PERINA, MATEJ: Implementacia smerovacieho protokolu EIGRP v baliku
Quagga, cast DUAL [Diplomova préca]
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- Veduci: Ing. Peter Paluch, PhD.

- Stupent odbornej kvalifikacie: Inzinier

Zilina: Fakulta riadenia a informatiky, Zilinska univerzita v Ziline, 2015. 60 stran.

Cielom diplomovej prace je vytvorit pre implementaciu protokolu EIGRP do
balika smerovacieho softvéru Quagga cast DUAL a pridruzené moduly. Prva
kapitola obsahuje teoretické informécie o mozZnostiach prenosu tdajov v réznych
typoch TLV, forme amieste ich uloZenia, spracovanie udajov do vypoctu
klasickych aj Sirokych metrik a nakoniec ich vyuzitie pri vybere optimalnych tras.
V druhej kapitole st uvedené informdcie o implementacnej platforme, baliku
Quagga. Prakticka Cast’ je v tretej kapitole, kde st rozoberané vzniknuté problémy

a poziadavky na funkcionalitu spolu s ich rieSenim a prislusSnym implementovanim.
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Abstract

PERINA, MATEJ: EIGRP Routing Protocol Implementation in the Quagga Suite,
DUAL Part [Diploma thesis]

- The university of Zilina. Faculty of Management, Science and Informatics

- Header: Ing. Peter Paluch, PhD.

- Qualification level: Engineer

Zilina: Faculty of Management, Science and Informatics, The university of Zilina,

2015, 60 pages.

The goal of the diploma thesis is to create DUAL and associated parts for the
EIGRP protocol implementation in Quagga routing suite. First chapter contains
theoretical information about data transmission possibilities in different types of
TLVs, form and place of their storing, their processing into classic and wide metric
computation and at the end their usage in process of choosing the optimal routes.
Second chapter provides information about implementation platform, Quagga suite.
Practical part is in the third chapter, were are discussed encountered problems and
functionality requirements along with their solutions and corresponding

implementations.
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UvVoD

V sucasnej informacénej dobe, ked’ datové siete st vSadepritomné a stavaji sa skor
nevyhnutnost'ou ako prepychom pre bezné fungovanie firiem, spolo¢nosti alebo jedincov,
ked’ ich nefunk¢nost” moze sposobit’ obrovské penazné skody, s samozrejme vysoké aj
poziadavky na ich spolahlivost, ato v oblastiach ako dostupnost, bezpecnost,
Skalovatelnost’ ¢i variabilita sluzieb. Nad vSetkymi tymito poziadavkami je vSak jedna
rozhodujica, a to schopnost’ dorucit’ data zelanému koncovému zariadeniu. Pre tento ucel
boli vyvinuté smerovace a smerovacie protokoly. Ako uz nazov napoveda, tieto protokoly
sa staraju o vytvorenie znalostnej bazy pre nasmerovanie toku dat spravnym smerom, aby
dorazili ku zariadeniu ktorému boli urené. Aby vSak bolo mozné spravit’ spravne
rozhodnutie, treba najprv mat’ informacie o dostupnych siet’ach a potencialnych cestach ku
nim. Je teda potrebné, aby si zariadenia tieto informécie odovzdévali aSirili ich ku
vSetkym zariadeniam, ktoré ich potrebuju pre spravnu ¢innost’. A nakoniec, ked’ uzZ mame
vSetky potrebné informacie, treba mat’ jednotny systém hodnotenia kvality ciest, aby sme
sa mohli rozhodnut’ pre najvhodnejSiu. Toto vSetko ma kazdy smerovaci protokol uvedené
vo svojej Specifikacii, navode, ako naprogramovat’ zariadenie, aby vedelo dany protokol
pouzivat' a komunikovat s ostatnymi zariadeniami. Specifikicia protokolu definuje
a upresiiuje, aké informacie posielat, aky typ paketu pouzit’ pre dani povahu informaécie,
ako urc¢it’ komu ich posielat’, akym sposobom kvantifikovat’ cesty a vel'a d’alSich.

Najznédmej$imi a najpouZzivanej$imi smerovacimi protokolmi su dnes RIP, OSPF,
EIGRP, IS-IS a BGP. Dlht dobu existovali otvorené Specifikacie pre vsetky z nich okrem
EIGRP. V roku 2013 sa firma Cisco rozhodla zverejnit’ Specifikiciu protokolu EIGRP,
ktory bol dovtedy vylu¢ne ich duSevnym vlastnictvom a bol chraneny viacerymi patentmi.
Prave vyprSanie jedného z kl'aiCovych patentov bolo podnetom k uvolneniu Specifikacie
adat’ tak moznost vzniku d’al§im, otvorenym implementdciam a rozsirit tym pocet
vyrobcov zariadeni, na ktorych bude moZné nasadzovanie tohto protokolu.

Tato praca popisuje implementaciu Casti DUAL protokolu EIGRP spolu
s nieckol’kymi d’al§$imi modulmi do balika smerovacieho softvéru Quagga. Uvedené su
nevyhnutné teoretické informécie potrebné pre pochopenie vypracovania vsetkych casti
a zakladné informdacie o smerovacom softvére.

Dalej s rozobrané jednotlivé okruhy zadania a popri ich analyze s okamzZite
uvedené aj rieSenia vzniknutych problémov a ich konkrétna implementacia. Praca pokryva

len funkcionalitu ¢asti nevyhnutnych pre vypracovanie.



1 EIGRP

Vsetky smerovace pouzivajii v procese smerovania paketov smerovaciu tabulku,
ktora obsahuje smerovacie informacie o dostupnych sietach. Ak sa v smerovacej tabulke
nenachadza platny zaznam o ceste k cielovej sieti, prechddzajice pakety do tejto siete
budii zahodené. Protokol EIGRP je dynamicky distance-vector smerovaci protokol,
pomocou ktorého si smerovace medzi sebou vymienaji smerovacie informacie. Okrem
smerovacej tabul’ky si EIGRP vytvéra aj d’alSie dve tabul’ky:

- Tabulku susedov

- Topologicku tabul’ku

Tieto dve tabulky st hlavnym zdrojom informacii v procese rozhodovania, ktora
cestu resp. ktorého suseda pouzit ako next-hop do jednotlivych cielovych sieti. Samotnu
logiku rozhodovania predstavuje kone¢ny automat DUAL. Ten zabezpeCuje aj to, Ze
preferovana trasa je zaruCene acyklickd, ze v pripade straty konektivity rozosle potrebné
»otazky* svojmu okoliu a Ze po ukonceni rozhodovania po nastani zmeny informuje svoje
okolie o novovzniknutej situacii.

EIGRP v case svojho vzniku prevzal dve vlastnosti, ktoré dovtedy boli
charakteristické len pre rodinu link-state protokolov. SU to udrziavanie susedskych
vztahov a rozposielanie aktualizovanych informdcii len na zaciatku komunikacie so
susedom a v momente detegovania zmien v topoldgii a nie ich periodické rozposielanie,
ako je to v pripade naivnych distance-vector protokolov. Kvoli tejto skuto¢nosti byva
niekedy nespravne oznacovany ako hybridny. Povahou prenéasanej smerovacej informacie,
zoznamom sieti a ich metrik bez akejkol'vek dodatoc¢nej topologickej informacie, vSak
EIGRP stale zostava protokolom typu distance-vector a pri vybere najkratSej cesty sa riadi
vyluéne metrikou. V tomto pripade ide o ¢iselné vyjadrenie vzdialenosti do cielovej siete.

EIGRP vsak do metriky zapocitava aj udaje o rychlosti a kvalite linky.

1.1 Typy sprav
EIGRP pre svoje potreby poZiva viacero typov paketov podla ich uéelu. Struktara

paketov sa vSak nemeni a sklada sa z dvoch hlavnych ¢asti. Prvou je EIGRP hlavicka.



Header Version Opcode Checksum

Flags

Sequence Number

Acknowledgement number

Virtual Router ID Autonomous system number

Obrazok 1.1 EIGRP hlavicka

Header Version — verzia hlavi¢ky paketu. Aktualne pouzivana verzia je 2. Nehovori

o verzii pouzitych TLV, ale o verzii protokolu ako celku (predchodca EIGRP, protokol

IGRP, pouzival v tomto poli hodnotu 1).

Opcode — urcuje typ paketu a povahu prenasSanych informacii. Definovanych je 9

typov, pouziva sa vSak len 7 z nich:

1 Update — obsahuje informadcie o sietach a ich metrikéch

3 Query — ziadost’ o zaslanie prijimatelovych informécii o danych sietach po
spracovani informécii v predmetnej Query

4 Reply — odpoved, obsahuje aktudlne informacie o sietach poZadovanych
prostrednictvom Query

5 Hello — periodicky posielany paket, ktory sliZzi na objavovanie susedov
a neustalom informovani o vlastnej dostupnosti

5 Acknowledgement - pouziva sa na potvrdzovanie prenosu paketov, ma
rovnaky opcode ako hello paket, odliSuje sanenulovou hodnotou pola
acknowledgement number, ktora je v pripade hello vzdy nulova

10 SIA Query a 11 SIA Reply — $pecialny typ Query a Reply, ktory sa posiela
v pripade dlhého ¢akania na klasicky Reply

Checksum — kontrolnd suma pre cely obsah paketu, slizi na kontrolu spravnosti

prenosu a prijatia paketu.

Flags — urcuje Specialnu obsluhu paketu.

Sequence Number, Acknowledgement number — sekvencné a potvrdzovacie cislo,

pouziva sa na spolahlivy prenos paketov.

Virtual Router ID — identifikuje virtualnu inStanciu smerovaca. Pre bezny unicast

routing je instancia virtudlneho smerova¢a vzdy 0. Specidlne pouzitia EIGRP, ako

napriklad podpora multicastového smerovania v sietach s multitopologickym smerovanim

alebo pouzitie EIGRP ako protokolu pre synchronizaciu distribuovanej databazy v SAF




(Service Advertisement Framework) vyuzivaji iné hodnoty Toto ¢islo nie je totozné
s ¢islom Router ID, ktoré¢ je pre kazdy EIGRP smerova¢ v EIGRP doméne unikéatne

Autonomous system number — Cislo autonomneho systému v ktorom sa nachadza
odosielatel’ paketu, pouziva sa aj ako nepriama autentifikacia. [1]

Samotné data sa prenaSaju v druhej Gasti paketu, ktorou je pole premenlivej dizky
obsahujuce jeden alebo viacero zaznamov typu TLV. Kazdé TLV sa sklada z troch casti,
a to typ (Type), dizka (Length) a data (Value). (Pozri obrazok 1.2)

V pakete sa mdze objavit’ viacero TLV réznych typov a v roznom poradi, pretoze
medzi nimi nie su ziadne zavislosti a kazdé TLV je samostatnou jednotkou.

0 8 16 32

Type high Type low Length

Value (variable length)

Obrazok 1.2 TLV format

Type — dvojbajtové pole, v ktorom vyssi bajt slizi na definovanie zakladného typu
TLV a nizsi na jeho upresnenie.
Length — pole indikujuce dizku celého TLV.

Value — samotné data, ich Citanie a spracovavanie zavisi od typu TLV. [1]

1.1.1 Typy TLV

Kazdy typ TLV v sebe prenaSa odlisné data a vyuZiva sa v rozlicnych situaciach.
V sucasnosti existuju Styri verzie sad TLV, 1.2, 2.0, 3.0 a4.0. V kazdej verzii TLV je
zavedend samostatnd sada (mnozina) TLV typov. EIGRP smerovace oznamuju
podporovanu verziu TLV vo svojich Hello paketoch. Podl'a hodnoty pol'a Type high sa
TLV rozdel'uji na nasledujuce kategorie (nasledujici zoznam neuvéadza zastaralé typy

TLV pre IPX, AppleTalk a iné):

- VSeobecné typy 0x00 zavedené v 1.2
- IPv4 typy 0x01 zavedené v 1.2, tzv. Classic IPv4 TLV
- IPv6 typy 0x04 zavedené v 1.2, tzv. Classic IPV6 TLV
- SAF 0x05 zavedené v 3.0

- Multi-Protocol typy 0x06 zavedené v 2.0
Verzia TLV 1.2 je spolocnym menovatelom vsSetkych existujicich EIGRP

implementacii. Hoci je verzia 1.2 zastarald, nebudu do nej pridavané nijaké nové typy TLV
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ama sa od jej pouzivania v novych implementaciach EIGRP upustit’, predsa je jej podpora
nevyhnutnd najmé pre spatni kompatibilitu so starSimi implementaciami EIGRP, ktoré inu
verziu TLV nepodporuji. Vo verzii 1.2 maju jednotlivé TLV pre rdzne typy adresovych
rodin r6zne hodnoty pol'a Type high.

Verzia TLV 2.0, tzv. Multi-Protocol TLVs, bola zavedena v EIGRP Release 8
okolo verzie operacného systému Cisco I0S 15.1(3)S a 15.2(2)T (verziu ,,Release” je
mozné na smerovacoch Cisco overit vypisom show eigrp plugins) aje v stcasnosti
preferovanou verziou TLV zdznamov pre prenos vSetkych smerovacich informacii.
Sucastou TLV 2.0 je aj podpora tzv. Sirokych metrik (Wide Metrics). Vsetky TLV
Specifické pre v2.0 nesu v Type high hodnotu 0x06. Konkrétny podtyp TLV a format
adresy je vyjadreny v Type low a v datovej Casti konkrétneho TLV.

Verzia TLV 3.0 sa nazyva Multi-Topology TLVs a bola isty ¢as vyuzivana v Cisco
implementaciach EIGRP na oznamovanie smerovacich informacii, ako aj dostupnych
sluzieb pre Service Advertisement Framework. Identifikacia TLV 3.0 je o nieCo menej
priamociara: Type high nesie hodnotu 0x00, ako keby sa malo jednat’ o vSeobecné TLV,
avSak Type low nesie hodnotu v rozmedzi od 0xf0 do Oxff. Konkrétny format adresy je
vyjadreny v datovej Casti konkrétneho TLV. Od EIGRP Release 8 su TLV 3.0 povaZzované
za zastaralé anemaju sa vnovych implementiciach viac pouzivat s vynimkou spétnej
kompatibility.

Verzia TLV 4.0 sa v stcasnosti pouziva pre Service Advertisement Framework
(SAF), vyuziva Multi-Protocol typy TLV a podla dostupnych zdrojov nie je relevantna pre
prenos smerovacich informaécii.

Mierne prekvapujicim dosledkom je, Ze odporucana verzia pre implementaciu TLV
je verzia 2.0. Povodna verzia 1.2, ako aj verzia 3.0 st povazované za zastaralé a verzia 4.0
v sucasnosti nema nijaké relevantné typy TLV pre prenos smerovacich informacii.
Samotné typy TLV su ¢islované unikétne, t.j. konkrétny typ TLV ma len jeden a ten isty
vyznam. Interpreticia konkrétneho typu TLV nezavisi od verzie. Znalost’ verzie je vSak
potrebna preto, aby si dva EIGRP smerovace navzajom posielali len také typy TLV, ktoré
oba podporuji. Hoci prijatie nepodporovaného TLV v Ziadnom pripade nespdsobi chybu,
informacia v iom prenesena bude nevyhnutne ignorovana.

Kazda kategoria ma eSte d’alSie typy definované poli Type low. Tato praca pre svoje
vypracovanie vyuziva najmi IPv4 a IPv6 typy, a preto su popisané blizsie.

Jednotlivé TLV zaznamy prenaSajice smerovacie informdcie st v Casti Value (data)

vnatorne Struktirované a prenaSaju v nej polozky viacerych typov. V nasledujucich
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podkapitolach budu postupne popisané jednotlivé tieto Ciastkové polozky, ako aj format

celych TLV typov pre konkrétne typy adresovych rodin.

1.1.1.1 Format klasickych metrik

Pod pojmom ,klasickda metrika® sa v EIGRP chape prvotne implementovana
metrika. Jej vypocet v sebe zahfiia niekol'ko parametrov (oneskorenie, Sirku péasma,
spolahlivost’ a zat'azenie), ktoré si smerovate medzi sebou vymienaji. Parametre sa
prenaSaju v klasickom TLV spolu s dal$imi, ktoré sa priamo vo vypocte metriky
nepouzivaji. Parametre oneskorenia a Sirky pasma sa prendSaji v ,scaled“ forme,
v hodnote, ktora zodpoveda 256-ndsobku hodnoty prislusnej metriky pouzitej vo
vypocétovom vzorci. Vypoctovy vzorec pre kompozitnii metriku v EIGRP totiz nasobi celu
vypocitanii hodnotu konStantou 256 a v EIGRP sa ciastkové faktory zodpovedajuce Sirke

pasma a oneskoreniu prenaSajil uz vynasobené touto hodnotou.

0 8 16 24 32
Scaled Delay
Scaled Bandwidth
MTU Hop Count
Reliability Load Internal Tag Flags Field

Obrdazok 1.3 Format klasickej metriky

Scaled Delay — administrativny parameter priradovany rozhraniu, formalne
vyjadreny v desiatkach mikrosekind. Hoci je nazyvany ako ,,oneskorenie®, nema nijaky
redlny vzt'ah k prenosovému oneskoreniu na rozhrani dané¢ho typu a je len ¢islom, ktoré
moéze administrator modifikovat’ podl'a vlastného uvazenia. V poli Scaled Delay sa prenasa
celkovy suéet parametrov Delay rozhrani pozdiz cesty do ciel’a, vyndsobeny hodnotou 256.

Scaled Bandwidth — obsahuje hodnotu podielu 107 / minimalna $irka pasma v kb/s
na ceste do ciel’a, nasledne vynasobenu hodnotou 256 .

Hop Count — pocet smerovacov na ceste do ciel'ovej siete.

Reliability —hodnota spolahlivosti pre najmenej spolahlivii linku na ceste do
cielovej siete, merand v mierke od 1 do 255. Hodnota 255 vyjadruje 100% spol'ahlivost’.

Load — hodnota zataZenia najviac zatazenej linky na ceste k ciel'ovej sieti merana

v mierke od 1 do 255. Hodnota 255 indikuje 100% zat'azenie.




Internal Tag — hodnota pridelend administratorom, ktora je pre EIGRP
nedotknutel'nd. To umoznuje administratorovi filtrovat’ smery na inom EIGRP smerovaci
na zaklade tejto hodnoty.

Flag Field — pozri niZsie

Format Flags Field - M4 vel'kost jeden bajt a pouzivaju sa spodné tri bity. Prvy bit
oznacovany aj ako Source Withdraw nastavenim na jednotku indikuje, Ze smerovac, ktory
je povodnym autorom informacie o danej sieti, odvolava moznost’ dostat’ sa do danej siete..

Druhy bit (Candidate Default) indikuje, Ze smer je kandidatom na default network.
Vyslednd EIGRP default network je vybrana spomedzi vsetkych oznamovanych default
network kandidatov na zéklade metriky. Koncept default network je Specificky pre
smerovace Cisco a nie je relevantny pre otvorent implementaciu EIGRP.

Nastavenie treticho bitu indikuje, ze dana siet’ je v aktivnom stave. [1]

1.1.1.2 Format externej sekcie
Tento format v sebe prendSa dodatoné informacie o cielovych sietach mimo
autonomneho systému EIGRP. Priddva sa pre siete, ktoré sa do EIGRP dostali

redistribuciou.

0 16 24 32

Router Identification

Autonomous System Number

Administrator Tag

External Protocol Metric

Reserved Extern Protocol Flags Field

Obrazok 1.4 Format externého smeru

Router Identification (RID) — unikétne 32 bitové cislo identifikujlice redistribujici
smerovac, ktory oznamuje cielovu siet’ do autonomneho systému. Na smerovacoch Cisco
sa toto Cislo vybera ako najvysSia IP adresa spomedzi loopback rozhrani a v pripade ich
nepritomnosti ako najvyssia IP adresa na zostavajucich rozhraniach.

Autonomous System Number — ¢islo povodného autonomneho systému, v ktorom sa

siet’ nachadza.




Administrator Tag - hodnota pridelend administratorom siete, ktord je pre EIGRP
nedotknutel'nd. To umoznuje administratorovi filtrovat’ smery na inom EIGRP smerovaci
na zaklade tejto hodnoty.

External Protocol Metric — hodnota pdvodnej metriky naucend z cudzieho
protokolu. Ak je externym protokolom IGRP alebo iny EIGRP proces, toto pole mdze
prenasat kompozitni metriku povodného protokolu alebo hodnotu nula, kedZe
komponenty pdvodnej metriky buda vyjadrené v sekcii TLV s klasickou metrikou podla
Obr. 1.3.

Extern Protocol — definuje externy protokol, z ktorého bola cesta prevzatd. Moze
byt

- IGRP 1

- EIGRP 2

- Static 3

- RIP 4

- HELLO 5

- OSPF 6

- ISIS 7

- EGP 8

- BGP 9
- IDRP 10
- Pripojené 11
Flags Field — pozri kapitolu 1.1.1.1 [1]

1.1.1.3 Format sietového prefixu
EIGRP prenasa ciel'ové siete v komprimovanej forme, kde pocet priznacnych bitov

v poli o premenlivej diZke je indikovany pomocou pol'a masky.

0 8
Subnet Mask Destination Address (variable length)
Bit Count ((Bit Count - 1)/ 8) +1

Obrazok 1.5 Format cielovej siete

Subnet Mask Bit Count — 8-bitova hodnota pouzivand na indikaciu poctu bitov

v maske adresy. Hodnota 0 hovori o tzv. default route a ziadna adresa nie je pritomna.




Destination Address — pole o premenlivej dizke pouZité na prenos cielovej adresy

siete. Dizka je uréena poétom bitov masky zaokrithlenych hore na najblizi oktet.[1]

1.1.1.4 IPv4 INTERNAL_TYPE
Toto TLV prenasa interni IPv4 cielovu siet’ a k nej prisluchajicu metriku. Siete
oznamované v tomto TLV su siete, v ktorych ma smerovac rozhrania, a tieZ interné siete

naucené od inych EIGRP smerovacov. Hodnota typu pre toto TLV je 0x0102.

0 8 16 32

0x01 0x02 Length

Next Hop Forwarding Address

Vector Metric Section

Destination Section

IPv4 Address (variable length)

Obrdazok 1.6 IPv4 INTERNAL_TYPE

Next Hop Forwarding Address — IPv4 next-hop adresa pre cielovl siet. Ak je
hodnota pol’a nulova, ako next-hop sa pouzije IPv4 adresa odosielatel’a tejto informacie.
Vector Metric Section — metrika siete. Pozri kapitolu 1.1.1.1

Destination Section — samotna ciel'ova siet’. Pozri kapitolu 1.1.1.3 [1]

1.1.1.5 IPv4 EXTERNAL_TYPE

TLV prenasajuce externt cielovu siet” a jej metriku, naucentl z iného smerovacieho
protokolu a vlozenu do EIGRP. Spolu s touto informéciou sa prendsa identita povodného
protokolu, externd metrika, ¢islo AS a administratorskéd znacka (tag). Hodnota typu pre
toto TLV je 0x0103.
0 8 16 32

0x01 0x03 Length

Next Hop Forwarding Address

Exterior Section

Vector Metric Section

Destination Section

IPv4 Address (variable length)

Obrdzok 1.7 IPv4 EXTERNAL _TYPE
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Next Hop Forwarding Address — IPv4 next-hop adresa pre cielovl siet. Ak je
hodnota pol'a nulova, ako next-hop sa pouzije adresa odosielatel’a tejto informacie.

Exterior Section — pridavné smerovacie informécie pre siete mimo EIGRP AS.
Pozri kapitolu 1.1.1.2

Vector Metric Section — metrika siete. Pozri kapitolu 1.1.1.1

Destination Section — samotna ciel'ova siet’. Pozri kapitolu 1.1.1.3 [1]

1.1.1.6 1Pv6 typy

Tieto typy prenasaju cielova IPV6 siet’ a od IPv4 typov sa li§ia iba v dizke pola pre
next-hop adresu a ciel'ovu siet’ a vy$si bajt pol'a rype ma pre IPv6 hodnotu 0x04. Ostatné
polia ostavaji rovnaké ako pre IPv4 (obrazky 1.8 a 1.9).
0 8 16 32

0x04 0x02 Length

Next Hop Forwarding Address
(16 octets)

Vector Metric Section

Destination Section

IPv6 (variable length)

Obrazok 1.8 IPv6 INTERNAL_TYPE
0 8 16 32

0x04 0x03 Length

Next Hop Forwarding Address
(16 octets)

Exterior Section

Vector Metric Section

Destination Section

IPv6 (variable length)

Obrazok 1.9 IPv6 EXTERNAL_TYPE

1.1.1.7 Multi Protocol typy
Za multiprotokolové typy, niekedy prenesene oznaCované aj wide metrics, sa

povazuju TLV zavedené vo verzii 2.0. Tieto typy su urcené na to, aby sa pomocou
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jediného typu TLV dali preniest’ cielové siete roznych smerovanych protokolov (IPv4 a
IPv6). Paket obsahujuci TLV verzie 2.0 sa sklada z EIGRP hlavi¢ky a z troch ¢iastkovych
Casti.

0 8 16 32

Header Version Opcode Checksum

Flags

Sequence Number

Acknowledgement number

Virtual Router ID Autonomous system number

TLV Header Encoding

Wide Metric Encoding

Destination Descriptor (variable length)

Obrazok 1.10 Paket obsahujuci TLV 2.0

1.1.1.8 Hlavicka TLV 2.0
Hlavicka TLV 2.0 je oproti predchadzajicej verzii 1.2 komplexnejSia a obsahuje

dodato¢né informécie potrebné pre implementéaciu pokrocilejSich sluzieb nad EIGRP.

0 8 16 32

Type high Type low Length

AFI TID

Router Identifier

Value (variable length)

Obrazok 1.11 Hlavicka TLV 2.0

Type — vyssi bajt ma v pripade wide metrics TLV hodnotu 0x06. NiZ8i bajt moze
hovorit’ o troch typoch TLV:

- REQUEST_TYPE 0x0601

- INTERNAL_TYPE 0x0602

-  EXTERNAL_TYPE 0x0603

Address Family Indetifier (AFI) — definuje typ aformat cielovej siete. Tento
koncept je podobny konceptu, ktory vyuziva MP-BGP.

Topology Identifier (TID) — identifikator topoldgie pri podpore technologie Multi
Topology Routing (MTR).

11




Router Identifier (RID) — unikatne 32-bitové c¢islo, ktoré identifikuje zdrojovy

smerova¢ oznamujuci ciel'ovu siet’ do autonomneho systému.[1]

1.1.1.9 Format Sirokych metrik

TLV 2.0 poskytuje moznost’ prenasat okrem beznych EIGRP metrik aj rozsirené
sekcie metriky, ktoré nie s pouzité v klasickom vypocte metriky. Pridavné informécie si
zahrnuté pre umoznenie pocitania metriky z novych, zatial nedefinovanych veli¢in
v budiicnosti.

Doélezitym faktom pri wide metrics je, Zze vSetky komponenty metriky st uvadzané

vo svojom ,,surovej®, t.j. neprepocitanej hodnote, bez nasobenia ¢i inej aritmetickej upravy.

0 8 16 24 32
Offset Priority Reliability Load
MTU Hop-Count
Delay
Bandwidth
Reserved Opaque Flags
Extended Attributes
(variable length)

Obrazok 1.12 Format wide metriky

Offset — pocCet 16-bitovych slov v poli Extended Attributes, pouziva sa na uréenie
zacCiatku sekcie s cielovou sietou, ktora nasleduje za tymto zdznamom.

Priority — priorita prefixu pri prenose skupiny cielovych adries k susednym
smerovatom. Nulova priorita indikuje, Ze priorita nebola nastavend. V sucasnosti
prenaSané ako 0.

Reliability —spolahlivost’ pre dany smer merana v mierke od 1 do 255. Hodnota 255
hovori o 100% spol’ahlivosti.

Load — miera zat'aZenia trasy ku cielovej sieti merana v mierke od 1 do 255.
Hodnota 255 znamena 100% vyuZitie.

MTU — maximdlna prenosova velkost' pre cestu do cielovej siete. Vo vypocte
metriky sa nepouziva.

Hop-count — pocet smerovacov na ceste ku cielovej sieti.
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Delay — stGlet oneskoreni rozhrani pozdiz cesty do ciela vyjadreny
v pikosekundéach. Podobne ako pri klasickych metrikach, hoci je tento parametre nazyvany
ako ,,oneskorenie”, nema nijaky realny vztah k prenosovému oneskoreniu na rozhrani
daného typu aje len Cislom, ktoré modze administrator modifikovat’ podla vlastného
uvazenia.

Bandwidth — minimalna $irka pasma pozdiZ cesty do ciela uvedena v kilobitoch za
sekundu. Reserved — prendsané ako 0x0000.

Opaque Flags — 16-bitova znacka Specifickd podla protokolu.

Extended Attributes — (voliteI'né) toto pol'a sa za normalnych okolnosti neprenésa,
ale ak je pritomné, obsahuje rozsirené atributy pre cestu do ciel'ovej siete. Mozné su:

- NoOp — pre pripadné zarovnanie sekcie na 32 bitov

- Scaled metrika — pre spitni kompatibilitu

- Adminstratorska znacka

- Kolisanie oneskorenia

- Energia

- Pridané cesty — umoznuje EIGRP oznamovat’ niekol'’konasobné najlepSie cesty

(tzv. funkcia Add-Path).[1]

1.2 Topologicka tabulka

Topologicka tabul’ka obsahuje vSetky zndme ciel'ové siete. Do topologickej tabul’ky
sa cielova siet’ moze dostat’ dvoma sposobmi: Bud’ je priamo pripojend, a teda smerovac
ma v nej niektoré zo svojich rozhrani, a spadd do rozsahu uréené¢ho prikazom network,
alebo mu ju oznami sused. [2]

Oficidlna forma zdznamu v topologickej tabul'ke nie je nikde uvadzana a zavisi od
konkrétnej implementacie. Najlepsi priklad zdznamov nam ponutka vystup prikazu show ip

eigrp topology all-links na smerovaci Cisco.
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R1# show ip eigrp topology all-links
IP-EIGRP Topology Table for AS(1)/ID(192.168.1.1)
Codes: P - Passive, A - Active, U - Update, Q - Query, R
- Reply, r - reply Status, s - sia Status
P 10.0.0.0/8, 1 successors, FD is 3586560, serno 8
via 192.168.1.5 (3586560/3074560), Serial0/0
via 192.168.1.14 (6144000/5632000), Serial0/1
P 192.168.1.8/30, 2 successors, FD is 6144000, serno 12
via 192.168.1.5 (6144000/5632000), Serial0/O0
via 192.168.1.14 (6144000/5632000), SerialO/1

Obrazok 1.13 Topologicka tabulka EIGRP na smerovaci Cisco

Na obrazku 1.13 je mozné si vSimnut' zakladné udaje, ktoré by mal topologicky
zdznam obsahovat’.

- Siet’ ktorej sa zdznam tyka,

- jej stav,

- Feasible distance (FD),

- zoznam susedov, ktory ndm siet’ oznamili,

- ich oznamované vzdialenosti,

- vysledné vzdialenosti cez jednotlivych susedov a ich priznaky,

Udaj serno pouziva interne Cisco pre zefektivnenie odosielania viacerych
aktualizovanych informacii naraz, aby sa posielali len Udaje o tych sietach v ktorych
nastala zmena.

Udaje o susedoch poskytujucich cestu ku cielovej sieti sa menia vzdy pri prijati
spravy s aktudlnymi informaciami. Vzdialenosti a stav siete ma vSak pravo menit’ iba

DUAL.

1.3 Metrika

V redundantnych sietach ma smerova¢ do cielovej siete viacero moznych ciest.
Aby si mohol vybrat’ optimélnu cestu, potrebuje kazdej z nich priradit’ metriku, ktora
reprezentuje jej vyhodnost. EIGRP prirad’uje cestdm rad c¢iastkovych metrik, z ktorych
vypocitava vysledni kompozitni metriku. Vzorec na jej vypocet sa liSi podl'a toho, ¢i sa
pouzivaju klasické alebo Siroké metriky. V oboch pripadoch vSak plati, ze vyhodnejsia,

a teda preferovanejsia, je cesta s nizSou metrikou.
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1.3.1 Standardns metrika

Vo svojom vypocte pouziva Styri zdkladné parametre linky, a to:

- Sirku pasma (Bw)

- Oneskorenie (D)

- Zatazenie (Lo)

- Spolahlivost’ (R)

VSsetky sa prendsaju v TLV klasickej metriky (pozri kapitolu 1.1.1.1). Spolu s nimi
sa pouzivaju aj K hodnoty, ktoré su konfigura¢ne upravite'né. Vzorec samotny je prevzaty

z predchadzajuceho protokolu IGRP a vyzera nasledovne:

Metrik (Kl B +( K2« Bw, )+K3 D) ( K5 )
= * _ * | ——
etrtka Ws T \256 — Lopgy ) *\Rpin + K4

Vzorec 1.1 Standardnd metrika [3]

Aby sa vSak odlisilo od predchadzajticej formy a zviacsila sa citlivost’ na jednotlivé
parametre pouzivaju sa v nej hodnoty Sirky pasma (Bw,) a oneskorenia (D) v takzvanej
scaled forme. Rozdiel spociva vo vynasobeni parametrov Bw a D konstantou 256
a vyslednd metrika mé vel'kost’ 32 bitov a nie 24 ako v pripade IGRP.

Scaled forma Sirky pasma je pocitand ako prevratena hodnota najmenSej Sirky
pasma pozdiz celej cesty do cielovej siete v kilobitoch za sekundu zvicsena 256 krat

a vynasobena referenénou $irkou pasma, ktora ma hodnotu 10’ (vzorec 1.2).

_ 256 x 107
Ws = Bandwidth,,;,

Vzorec 1.2 Scaled sirka pasma [3]

Vysledna hodnota scaled oneskorenia vo vzorci je pocitand ako sucet vSetkych
oneskoreni vystupnych rozhrani v desiatkach mikrosekiind po celej dizke trasy zvicseny
256 krat (vzorec 1.3). Hodnota oneskorenia 16 777 215 sa pouZiva na indikovanie

nedostupne;j siete.

Dg = 256 * Delaysymmed
Vzorec 1.3 Scaled oneskorenie [3]
Zvysné dva parametre reprezentuji najvacSie zatazenie (Long) anajmensiu
spol'ahlivost’ (R,,;,) na linkach po ceste do cielovej siete. Do vypoctu sa bert bez d’al§ich

zmien.
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Konstanty K1-K5 (K hodnoty) st celociselné vahové koeficienty od 0 do 255 a ich
zmenou ovplyviiujeme dopad jednotlivych komponentov metriky na celkovli metriku. Je
nutné, aby vSetky smerovace v jednom AS pocitali metriku rovnakym spdsobom, a teda
aby pouzivali rovnaké K hodnoty. Ak sa zhodovat’ nebudi, smerovace nebudi schopné
nadviazat’ medzi sebou susedstvo. Predvolené hodnoty su 1 pre K1 a K3 a 0 pre vsetky
ostatné. V pripade Ze je hodnota K5 nulova, prava Cast’ vzorca, K5/(K4 + Ryn), sa vo
vypocte nepouzije. [3]

Po dosadeni scaled vyrazov zo vzorcov 1.2 a 1.3 a vychodzich hodnét koeficientov

K moézeme cely vyraz upravit’ na jednoduchsi tvar.

07

Metrika = 256
etrika i <Bandwidthmm

+ Delaysummed)

Vzorec 1.4 Upravena Standardna metrika

1.3.2 Wide metrika

Ako je zrejmé zo vzorca 1.4, linky s rychlostou vyssou ako 10 Gbps sa pomocou
parametra $irky pasma nedaju diferencovat’. Takisto, vychodzia hodnota oneskorenia na
rozhrani s rychlostou 1 Gbps je 1 (10 mikrosektind) a na rychlejSich rozhrania uz neklesa.
Sirka pasma aj oneskorenie sa v EIGRP paketoch pri klasickej metrike prenasaju v scaled
forme (pozri kapitolu 1.1.1.1). To pre smerovace znamend, Ze pred vypoctom metriky z
nich musia spitne vypocitat’ hodnoty Bandwidth,, a Delays,mmeq, aby bolo mozné vykonat’
nutnt minimalizéciu §irky pasma a sucet oneskoreni. Nasledne je treba ich previest’ spat
na scaled formy, aby ich bolo mozné pouZit’ vo vzorci a oznamovat’ susedom.

Z tychto dévodov vyvojovy tim EIGRP navrhol wide metriku, ktord umoziuje
pouzivat’ viacej parametrov a pomocou prenosu dat v surovej forme sa vyhnut strate
presnosti pri vypoctoch. [3] Wide metrika pozostava z nasledovnych parametrov.

- Priepustnost’ (T)

- Latencia (La)

- Spol’ahlivost’ (R)

- Zatazenie (Lo)

- Rozsirené parametre (ExtM)

Samotny vzorec po pridani parametrov znie:
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Tmin

WideMetrika = (Kl * Tin + K2 * + K3 * Lasymmea

256 — Lopgx
+K6+E tM) ( KS )
* $ —————
x K4+ R,

Vzorec 1.5 Wide metrika [3]
Analégiou ku sirke pasma v klasickej metrike je priepustnost’ (Tpi,). Vysledny tvar
pouzivany vo vzorci je aj tu odvodeny od najmensej Sirky pasma prenosovych liniek

nasledovne:

65536 % 107
~ Bandwidth;,

min
Vzorec 1.6 Priepustnost [3]

Latencia, ¢o je parameter analogicky ku oneskoreniu, sa tiez po ceste zvysuje a eSte

sa dodatoc¢ne upravuje pre potreby diferencovania rychlejsich liniek.

65536 * D9layinterface
Lasymmea = z 106

Vzorec 1.7 Latencia
V pripade wide metriky sa eSte liSi aj hodnota Delayiyerface v zavislosti od
rychlosti a konfiguracie rozhrania. Moze teda nadobudat’ tieto hodnoty:
- Pre rozhrania s rychlostou < 1 Gbps alebo v pripade pouzitia prikazu bandwidth
je to vychodzia hodnota oneskorenia rozhrania v pikosekundéach
- Pre rozhrania s rychlostou > 1Gbps sa pocita ako 10"*/vychodzia Sirka pasma
rozhrania
- Ak je pouzity prikaz delay, poita sa ako 10”*konfigurované oneskorenie. [3]
Zatazenie a spolahlivost’ ostdvaji rovnaké ako pri Standardnej metrike. Pridany
parameter ExtM (rozSirené parametre) v sebe zahfiia kolisanie a energiu. Ich vplyv riadi
parameter K6. EIGRP neposiela tieto metriky, ak ich smerovac nevie pouzivat’.
K hodnoty aich vyuZitie zostavajii rovnaké ako v pripade klasickej metriky. Po
dosadeni zo vzorcov 1.6 a 1.7 avychodzich K hodn6t do vzorca 1.5 dostavame teda

zjednoduSeny vzorec pre vypocet wide metriky.

107 Delayinterface
WideMetrika = 65536 z
raelietruea ) (Bandwidthml-n+ 10

Vzorec 1.8 Upravena wide metrika
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Vychodzie hodnoty Sirky pdsma a oneskoreni pre jednotlivé typy rozhrani a metrik

su uvedené vo vydanom drafte [1].

1.4 Feasibility Condition, Feasible Distance, Feasible Successor,

Successor

V sucasnosti sa v beznej praxi nasadzuju redundantné zariadenia a zalozné prepoje
pre potreby zabezpecenia bezvypadkového chodu sieti. Spolu s tymito opatreniami vSak
vznikd aj d’alSia nezelana vlastnost’, ato potencidl pre smerovacie slucky. Pritomnost
redundantnych prepojov moze viest’ ku situécii, Ze paket sa po niekolkych smerovacich
rozhodnutiach vrati spat’ ku jednému zo smerovacov, ktorym uz presiel. Znamena to, Ze
cielové stanice medzi sebou nebudu schopné komunikovat’ a navyse takéto pakety mozu
spdsobit’ zahltenie siete.

V smerovacich protokoloch je preto spravidla pritomny mechanizmus, ktory sa
snazi, s rdznou mierou uspesnosti, zabranit’ vzniku takychto situacii. V pripade EIGRP sa
tento mechanizmus zakladd na niekolkych metrikdch. Aby bolo mozné pochopit’ vSetky
suvislosti, treba poznat’ niekol’ko zédkladnych pojmov pouzivanych v EIGRP.

Computed Distance (CD) — oznacuje vyslednu vzdialenost’ do cielovej siete.
Dostavame sa k nej pomocou vzorca 1.1 alebo 1.5 podl'a typu pouzivanej metriky a pocita
sa pre kazdy susediaci smerovac.

Reported Distance (RD) — je vzdialenost' do cielovej siete. Pri oznamovani
vzdialenosti susednym smerova¢om sa vzdy pouziva aktualna hodnota RD.

Stavy siete — Cielova siet’ sa moZe nachadzat’ v dvoch typoch stavov, aktivhom
a pasivnom. Ciel'ova siet’ je v pasivnom stave ak uz bol ukonceny proces vyberu acyklicke;j
trasy do nej. Aktivny stav hovori otom, momentilne nevieme urcit' acyklick trasu
a prebieha proces rozhodovania (pozri kapitolu 1.5).

Feasible Distance (FD) — je historicky najmensej vzdialenost, ktorti smerova¢ do
cielovej siete zaznamenal od posledného prechodu siete do pasivneho stavu. V niektorych
pripadoch sa moéze lisit’ od CD.

Feasibility Condition (FC) - je takzvana podmienka bezsluc¢kovosti. FC vyuziva
koncept RD a FD ako postacujucu podmienka pre vyber acyklickej trasy do ciel’a:

., Kazdy susedny smerovac, ktorého aktudlna vzdialenost do cielovej siete je mensia

vy

I3

prechodu tejto siete do pasivneho stavu, poskytuje do tejto siete zarucene acyklicku trasu.
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Presnejsie, susedny smerovac¢ k z pohl'adu aktualneho smerovaca pre danu cielovu
siet’ j splia FC, ak jeho momentalna oznamovana vzdialenost’ do siete j je menSia ako FD
aktualneho smerovaca, ¢ize ak RD]-k < FD;.

FC je samotny mechanizmus ktory zabranuje vzniku smerovacich sluciek. Je
dokazané, ze pri dodrziavani FC pri vybere next-hop smerovaca pre jednotlivé siete sa
nemoze stat, aby vznikla smerovacia slucka. V sietach sréznymi typmi prenosovych
médii alebo rychlostami liniek vSak moéze nastat’ situacia, pri ktorej sice smerovac
poskytuje bezslu¢kovi cestu, aviak FC nespiiia. Tato situicia sa v pripade potreby riesi
tzv. difiznym vypoctom.

Vsetky smerovace, od ktorych sme sa dozvedeli o tej istej ciel'ovej sieti, mozeme
podl'a spifiania FC rozdelit’ na tri typy.

Feasible Successor (FS) — je oznacenie pre smerovac, ktory spiﬁa FC.

Successor — je smerovac, ktory spomedzi vSetkych FS poskytuje celkovo najkratSiu
cestu. Successorov moze byt aj viac. V takom pripade mdze smerovac rozkladat’ toky dat
do tej istej cielovej siete medzi viacerych sucessorov. Tento proces sa nazyva equal cost
load balancing. Hovorime o fiom teda v pripade, ze viacero smerovacov naraz poskytuje
rovnakd najmenSiu vzdialenost’” do cielovej siete. EIGRP vSak vd’aka FC a schopnosti
identifikovat’ FS dokdze sprostredkovat’ aj unequal cost load balancing, ¢iZe rozkladanie
tokov dat medzi cesty s rdznymi cenami. Koeficient hovoriaci o tom, kol'kokrat mdze byt’
vzdialenost’ cez FS horSia neZ suc¢asnad najmensia vzdialenost’, aby cestu cez tohto suseda
EIGRP este vZdy pouZzilo, sa nastavuje prikazom variance, a to v rozmedzi od 1 do 128.
Vychodzia hodnota maximalneho poctu paralelnych ciest v smerovacej tabul’ke do toho
isteho ciela je 4 akonfiguracne je upravitelnd prikazom maximum-paths podla typu
smerovaca a verzie opera¢ného systému IOS azZ na 32.

Posledny typ nema vlastné oznacenie a zahffia smerovace, ktoré nespliiaja FC.

1.5 DUAL

Neoddelitelnou ¢ast'ou smerovacich protokolov je rozhodovacia logika. EIGRP je
principidlne, rovnako ako ostatné smerovacie protokoly typu distance-vector, zaloZzené na
distribuovanej forme Bellman-Fordovho algoritmu najkratSich ciest v grafe. V EIGRP je
vSak na rozdiel od inych distance-vector protokolov Bellman-Fordov algoritmus len

sucast’ou vicsieho, nadradeného algoritmu s nazvom Diffusing Update Algorithm (DUAL).
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Je to centrum celého protokolu, miesto, kde sa skibia vSetky vysSie rozoberané Casti. Vo
svojej povahe je DUAL jednoduchy kone¢ny automat (finite state machine).

Ulohou rozhodovacej logiky je vybrat z moznych ciest do cielovej siete tu
najvyhodnejsiu a riadit’ priebeh celého vyberu. Informacie o cestach st v EIGRP preto
sustredené v topologickej tabulke. Ta je pre DUAL pracovnym priestorom. VSetky
rozhodnutia, ktoré DUAL spravi, su vylu¢ne na zaklade informacii z topologickej tabul’ky.
Ked’ze je to programova logika a DUAL robi rozhodnutia na zaklade operatorov <, >, =,
ako rozhodujuci udaj sa pouzivaju ¢isla, €ize metrika.

DUAL pre svoju ¢innost’ vyuziva hlavne tri typy sprav: Update, Query a Reply.
Pomocou Update sprav smerova¢ oznamuje okoliu nové informécie o sieti v pripade, ze
nastala zmena v topologii: zmenili sa vzdialenosti, parametre rozhrani, existujiica siet
zanikla alebo sa objavila nova siet. Sprava Query slizi ako Ziadost’. Smerovac si pomocou
nej vyziadava aktudlne vzdialenosti o danej sieti od svojho okolia a zaroveil oznamuje
vlastni vzdialenost’, ktort musi okolie dopytujuceho sa smerovaca zohl'adnit’ pred tym,
ako samo odpovie. Odpoveda sa spravou Reply.. Kazda sprava moze odkazovat’ na viacero
sieti naraz.

Rozhodujuce udaje z topologickej tabulky pre DUAL st vysledna vzdialenost
(dalej D), oznamovana vzdialenost’ (d’alej RD) susednych smerovacov a feasible distance
(d’alej FD). Na zaklade tychto udajov smerovac robi smerové rozhodnutia a mé vyhradné
pravo ich menit’ pocas svojej ¢innosti. Hodnota D je vzdy aktualna vzdialenost’ do cielovej
siete cez successora. Rovnaky postup rozhodovania sa pouziva v pripade 1Pv4 aj IPv6
sieti.

Do DUAL-u teda vstupuje cielova siet’ spolu so vSetkymi aktudlnymi tdajmi
o moznych cestdich ana vystupe po spracovani dostdvame popis ¢innosti, ktoru treba
vykonat ako korektnli reakciu na udalost. Z pohl'adu DUAL-u moéze byt cielova siet
v niekol’kych stavoch. Zmenu stavu mozu vyvolat zmeny v topoldgii, ale nie kazda
topologicka zmena vzdy znamena zmenu stavu. Ako uz bolo spomenuté, DUAL je vo

svojej podstatne kone¢ny automat a jeho stavovy diagram je predstaveny na obrazku 1.14:
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Obrazok 1.14 Stavovy diagram automatu DUAL [4]

Autorom tohto diagramu je J. J. Garcia-Lunes-Aceves, ktory vyvinul cely
mechanizmus DUAL-u. Znazoriiuje pét’ stavov, v ktorych sa moze ciel'ova siet’ nachadzat’:
jeden pasivny a Styri aktivne stavy (0 — 3). V Cisco dokumentoch a vydanom drafte sa
moézeme stretnit’ s podobnym diagramom, odvodenym z tohto, ktory ma rovnaky pocet
stavov, ale liSi sa vpocte vstupnych udalosti. Funkcionalita je vSak rovnaka.
Implementacia DUAL-u v tejto praci vychddza z pévodného diagramu hlavne z dévodu
vacse] jednoduchosti a efektivnosti oproti Cisco implementacii.

Spustace prechodu medzi stavmi sa nazyvaji udalosti. Su vyvoldvané zmenami
v topoldgii. Za udalost’ sa povazuje napriklad prijatie paketu typu Update, Query alebo
Reply a spracovanie jeho informacii. Samotny DUAL mechanizmus je teda tiez spustany
po nastani niektorej udalosti.

Pre potreby lepSieho pochopenia prace v neskorsich kapitolach su teraz jednotlivé

vyznami stavov a funkcie prechodov popisané detailne.
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Pasivny stav - Siet’ sa v niom nachddza, ak onej mame vSetky informacie od
susednych smerovacov a bol skonceny rozhodovaci proces. Je to zelany stav, ktory hovori,
ze ciel'ova siet’ je dostupnd. V pasivnom stave mozu nastat’ tri typy udalosti.

- Prijatie Query paketu od successora spdsobujuceho, ze najvyhodnejsi sused
(tj. smerova¢, ktory ponuka najlepsiu cestu) nespiiia FC. Tato udalost’ znamend, Ze sam
successor stratil konektivitu do cielovej siete. V tom pripade sa musi zmenit' RD, FD a D
na aktualnu vzdialenost’ cez sucasného successora (prirodzene, ta je zvySend). Susediacim
smerovacom sa posielaju vlastné Query pakety obsahujice aktudlnu zvySenu RD ako
ziadost’ o aktualne informadcie a siet’ sa presuva do aktivneho stavu 3.

- Udalost’ ind ako prijatie Query od successora, ktora sposobi narast D tak, ze
najvyhodnejsi sused nespiiia FC. Obdobne ako v predchadzajucom pripade sa zvysia RD,
FD a D. Siet’ sa prestva do aktivneho stavu 1 a rozposiela susednym smerovac¢om Query.

- Pri ostatnych udalostiach, ktoré nespdsobia, ze najvyhodnejsi sused prestane
spifat’ FC, siet’ ostiva v pasivnom stave. Ak dojde k poklesu D, klesnti na rovnaku
hodnotu aj RD a FD. Ak D narastie, novym sucessorom sa stdva najvyhodnejsi sused
azvysi sa aj RD. FD sa moéze zvysit' len s prechodom do aktivneho stavu. V obidvoch
pripadoch sa nova RD oznamuje vSetkym susedom prostrednictvom paketu Update.

Aktivny stav 1 — V tomto stave smerova¢ ¢aka na prijatie vSetkych Reply od
susedov. Po prijati posledného Reply méd smerovac¢ vSetky potrebné informacie pre
korektny vyber novej najkratSej cesty. Najvyhodnejsi sused sa stane novym successorom
a RD, FD a D sa upravia podl’a neho. Siet’ sa presuva do pasivneho stavu a zmena sa ohlasi
susedom prostrednictvom paketu Update. Ak pocas Cakania na posledné Reply nastane
udalost’, ktora sposobi opédtovné zvysSenie vzdialenosti, siet’ sa presuva aj s novou hodnotou
D do aktivneho stavu 0. Ak toto zvySenie sposobil Query paket od successora, siet sa
s novou hodnotu D prestva do aktivneho stavu 2. Pri presune do stavov 0 alebo 2 sa RD
ani FD nemenia, tie zostavaju na povodnej hodnote, ktorti mali pri vstupe do aktivneho
stavu 1.

Aktivny stav 3 — Je analogicky ku aktivnemu stavu 1. Caka sa na vietky Reply. Ak
pocas Cakania nastane udalost’, ktora spdsobi d’al$i narast vzdialenosti, siet’ sa upravenou
hodnotou D prestva do aktivneho stavu 2. Po prijati posledného Reply mé smerovac vSetky
udaje pre korektny vyber novej najkratSej cesty. Siet’ sa vracia do pasivneho stavu
anajlepsi sused sa stava novym successorom. Podl'a neho sa upravia aj hodnoty D, RD

aFD. Ak pocas cakania na posledné Reply nastane udalost, ktord sposobi opitovné
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zvySenie vzdialenosti, siet’ sa presiva aj s novou hodnotou D do aktivneho stavu 2, zatial’
¢o RD a FD zostavaju na pévodnej hodnote, ktora mali pri vstupe do aktivneho stavu 3.

Aktivny stav 0 — Siet’ v tomto stave ¢aka na prijatie vSetkych Reply od susedov.
Kazdy Reply sa po prijati ihned’ spracuje a aktualizuju sa udaje v topologickej tabul’ke. Po
prijati poslednej Reply mdzu nastat’ dve situdcie.

- Najvyhodnejsi sused spifia FC s aktualnou hodnotou FD. Vtedy sa siet
vracia do pasivneho stavu a tento sused sa stava successorom. RD sa nastavi na hodnotu
novej D a zmena sa ozndmi susedom. V pripade, Ze konecné D je menSie ako FD, nastavi
sa aj FD na hodnotu D.

- Najvyhodnejsi sused nespiita FC s aktualnou hodnotou FD. V tom pripade
sa RD meni na hodnotu D arozposielaju sa nové Query susedom. Siet’ prechddza do
aktivneho stavu 1.

Ak pocas cakania na prijatie posledného Reply pride Query od successora,
aktualizuje sa D a siet’ sa prestiva do aktivneho stavu 2.

Aktivny stav 2 — Ak je siet’ vtomto stave, znamend to, Ze nastali sucasne dve
udalosti: Bola prijatd Query od successora a este sa zvysila hodnota D. Caka sa na prijatie
vSetkych Reply od susedov. Po prijati posledného Reply mozu nastat’ dve situacie rovnaké
ako v aktivnom stave 0. Najvyhodnejsi sused bud spiia alebo nespiiia FC s aktualnou
hodnotu FD. Postupuje sa rovnako ako v aktivhom stave 0 stym rozdielom, Ze ak

najvyhodnejsi sused nespiia FC, siet ide do aktivneho stavu 3.
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2 QUAGGA

Quagga je otvoreny balik smerovacieho softvéru. Poskytuje implementacie
protokolov smerovacich OSPF, RIP, BGP a IS-IS pre unixové platformy, Specialne pre
FreeBSD, Linux, Solaris a NetBSD. Je odvodena od GNU Zebra, ktorti vyvinul Kunihiro
Ishiguro. Quagga vetva si vSak vybudovala viac =zainteresovani komunitu ako
centralizovany model GNU Zebra. Je distribuovana pod licenciou GNU GPL, ktora
garantuje koncovym pouzivatelom slobodu v pouzivani, Studovani, zdiel'ani a Gprave

software-u.

Unix kernel

zebra

ripd ripngd ospfd ospf6d bgpd
isisd babeld olsrd ldpd bfdd

Obrazok 2.1 Quagga vrstvovy model

Architektira pozostdva z daemona jadra, zebry asamostatnych daemonov
jednotlivych protokolov. Zebra vystupuje ako abstraktna vrstva unixového kernelu a
poskytuje vy$$im protokolom pristup k nemu pomocou Zserv API a TCP tokov. K
jednotlivym protokolom sa pristupuje pomocou telnet pripojenia na definované porty
a konfigurovatel'né st cez CLI, ktoré sa snaZi €o najviac priblizit CLI, aké pozname
u ostatnych smerovacich softvérov.

Pri prispievani do balika je potrebné, aby konec¢né predloZzené navrhy na zmenu
alebo doplnky boli v jazyku C a taktiezZ je nutné dodrZiavat’ rovnaky programatorsky $tyl,
ako je pouzity vo zvySku balika. Po schvaleni zmien a doplneni do oficidlnej distribucie
ich uz bude moct’ vidiet’ a vyuzivat’ kazdy koncovy pouzivatel. Cely vyvoj baliku funguje
v systéme na spravu verzii Git. Zdrojové subory st dostupné v repozitary na adrese

git://git.savannah.nongnu.org/quagga.git. [5]

Oficidlnu wiki stranku o vyvoji protokolu EIGRP pre Quaggu moéZete najst’ na

https://wiki.quagea.net/wiki/index.php/Quagega EIGRP daemon development.
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3 VYPRACOVANIE ZADANIA

Zo zadania je zrejmé, Ze implementacia ma byt pre balik Quagga, a preto bola
praca vypracovana v jazyku C. Ako vyvojové prostredie bol pouzity program Eclipse
z dovodu existencie verzie pre linuxové operacné systémy, podpory pracovného prostredia
pre jazyk C a vstavany plugin pre pracu s repozitdrmi Git. Pouzité ukézky teda obsahuju
farebnii schému totoznu s tymto programom. Praca vyuzivala vlastni vetvu oficialnej
distribicie avzdy aktualne zdrojové stbory si  dostupné na  adrese

https://github.com/janovic/Quagga-EIGRP.¢it.

Zadanie prace sa da rozdelit’ na S$tyri okruhy.

- Metriky rozhrani

- Topologicka tabul’ka

- Vymena informdcii s pomocou Classic/Wide Metrics TLV

- DUAL

Nasledujuce kapitoly analyzuji kazdy okruh zhladiska poziadaviek na
vypracovanie, uvadzaji, ako boli rieSené¢ vzniknuté problémy aako vyzera samotna
implementacia.

Spolo¢nou castou pre vSetky okruhy su tri hlavickové subory, ktoré st nacitavané
na zaciatku kazdého stiboru. Su to eigrp_structs.h, ktory obsahuje vSetky pouzité Struktury,
eigrp_const.h, v ktorom st definované vSetky pouZzité konStanty, a eigrp_macros.h
obsahujuci vSetky makra. VSetky stibory, funkcie, konStanty a makra, ktoré patria do naSej
implementacie, by sa podla §tylu kdédu pouzivaného v Quagge mali zalinat retazcom
eigrp_. V pripade, Ze to tak nie je, sa jedna bud’ o knizni¢né funkcie alebo o eSte
nezrevidované Casti kodu. Pri zaciatku vytvarania implementacie sme pouzili uz existujuci
kéd na obsluhu niektorych casti z protokolu OSPF preto je mozné ndajst kod ,bez

vyuzitia®“. Pri kone¢nom revidovani je planované takéto riadky kodu odstranit’.

3.1 Metrika rozhrani

Ciel'om tejto Casti bolo vytvorit’ funkény systém, ktory by umoznoval kazdému
rozhraniu definovat’ jeho parametre, pristupovat’ k nim, menit’ ich, pouzit’ ich vo vypocte
metriky cez jednotlivé rozhrania a realizovat’ samotny vypocet metriky.

V ramci balika Quagga existuji dva typy sietovych rozhrani. Jeden typ je
poskytovany zebrou, ktory predstavuje samotné fyzické rozhranie, a druhy virtudlny,
s ktorym pracuje samotny protokol a vnutri sa odkazuje na fyzické rozhranie, ku ktorému
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patri. Parametre linky su z dovodu dostupnosti pre protokol ulozené na virtudlnom
rozhrani. Obsluha rozhrani a ich parametrov je zalezitost’ vSetkych uz implementovanych

protokolov, preto z velkej Casti je ich obsluha prenesend z OSPF a mierne upravena pre

nasSe potreby.

V prvom kroku bolo potrebné vytvorit’ ulozisko vsetkych parametrov linky. My

sme pouzili nasledovnu Struktiru s ndzvom eigrp_if_params typu struct.

{

DECLARE IF PARAM
DECLARE IF PARAM
DECLARE IF PARAM
DECLARE TF PARAM
DECLARE TF PARAM
DECLARE IF PARAM
DECLARE IF PARAM
DECLARE IF PARAM
DECLARE TF PARAM

DECLARE IF PARAM
bi

struct eigrp if params

/* EIGRP Interface is passive: no sending or receiving (no need to
join multicast groups)

*/

(u char, passive interface);

(u int32 t, v_hello); /* Hello Interval */

(u intl6 t, v_wait); /*Router HoldTime Interval */

(u char, type):; /* type of interface */

(u int32 t, bandwidth); /* interface bandwidth */

(u int32 t, delay); /* interface delay */

(u char, reliability); /* interface reliability */

(u char, load); /* interface load */

(char *, auth keychain ); /* Associated keychain
with interface*/

(int, auth type); /* EIGRP authentication type */

Jednotlivé polozky Struktiry su vytvarané pomocou jedného zo skupiny prebranych

makier sliziacich na pracu s parametrami rozhrania. PouZité makro vytvara v Struktare

Ukdzka 3.1 Struktira eigrp_if_params

polozky s definovanym typom a ndzvom.

Vsetky prebrané makra st uvedené v nasledujucej ukdzke. Aj napriek tomu, Ze st

implementované, nevyuzivame vSetky, ale su k dispozicii pre dal$si vyvoj. Nepotrebné

makra budua nakoniec odstranené.
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#define DECLARE IF PARAM(T, P) T P; u char P## config:1l
#define IF EIGRP_IF INFO(I) ((struct eigrp if info *) ((I)->info))
#define SET IF PARAM(S, P) ((S)->P## config) = 1
#define IF DEF PARAMS (I) (IF EIGRP IF INFO (I)->def params)
#define UNSET IF PARAM(S, P) ((S)->P## config) = 0
#define EIGRP_IF PARAM CONFIGURED(S, P) ((S) && (S)->P## config)
#define EIGRP_IF PARAM(O, P) \
(EIGRP_IF_PARAM_CONFIGURED ((0) -=>params, P)?2\
(0) ->params—->P:IF DEF PARAMS ( (0)->ifp)->P)
#define EIGRP_IF PASSIVE STATUS (0) \
(EIGRP_IF PARAM CONFIGURED ((O)->params, passive interface) ? \
(O) ->params->passive interface : \
(EIGRP_IF_PARAM_CONFIGURED (IF_DEF_PARAMS ((0)->ifp), \
passive interface) ? \
IF DEF PARAMS ((0)->ifp)->passive interface : \
(0) ->eigrp->passive interface default))

Ukazka 3.2 Makra pre pracu s parametrami rozhrania

Makro, ktoré slizi na pristup k jednotlivym parametrom rozhrania pomocou ich

nazvov, sa pouZziva nasledovne.

IF DEF PARAMS (struct interface * interface ) -> parameter

Ukazka 3.3 Pristup k parametru rozhrania

V ukazke je dolezité si vSimnut, Ze ako argument makra sa pouziva struct
interface, ktory sa vztahuje na fyzické rozhranie poskytované zebrou a nie na virtualne
rozhranie protokolu. Tieto dve rozhrania sa totiZ pri spusteni daemona protokolu uzko
spoja. To sa realizuje funkciou, ktord musi byt vopred definovand a v nej je potrebné urcit’,
kam sa parametre linky zapiSu. V naSom pripade je to funkcia eigrp_if new_hook

(eigrp_interface.c).

27



int

eigrp if new hook (struct interface *ifp)

{

ifp->info = XCALLOC (MTYPE EIGRP IF INFO,
sizeof (struct eigrp if info));

/* creating parameters */

IF DEF PARAMS (ifp) = eigrp new if params ();

/* initalizing parameters to default values */

SET IF PARAM (IF DEF PARAMS (ifp), bandwidth);
IF DEF PARAMS (ifp)->bandwidth = (u_int32 t)
EIGRP BANDWIDTH DEFAULT;

SET IF PARAM (IF DEF PARAMS (ifp), delay);
IF DEF PARAMS (ifp)->delay = (u int32 t) EIGRP DELAY DEFAULT;

SET IF PARAM (IF DEF PARAMS (ifp), reliability);
IF DEF PARAMS (ifp)->reliability = (u_char)
EIGRP_RELIABILITY_DEFAULT ;

SET_IF PARAM (IF DEF PARAMS (ifp), load);
IF DEF_PARAMS (ifp)->load = (u_char) EIGRP_LOAD DEFAULT;

return O;

Ukazka 3.4 eigrp_if_new_hook

Ako pociatocné hodnoty su pouzité nasledujuce konstanty.

#define EIGRP_BANDWIDTH DEFAULT 10000000
#define EIGRP_DELAY DEFAULT 1000
#define EIGRP_RELIABILITY DEFAULT 255
#define EIGRP_LOAD DEFAULT 1

pouziva parametre Vv scaled forme atakisto TLV klasickej metriky prenaSa viac
parametrov, nez aké su pre rozhranie definované. Okrem parametrov razhrania aj hop
count, MTU, internal tag aflags field (pozri obrazok 1.3). Bolo teda vyhodné vytvorit

dalSiu Struktiru, v ktorej sa ukladaji parametre priamo pouzitené pre vypocet. Vyzera

Ukazka 3.5 Vychodzie parametre rozhrani

Dalej bolo potrebné uloZené parametre pouzit' vo vypoéte metriky. Vypodet viak

nasledovne:
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struct eigrp metrics
{
u int32 t delay;
u int32 t bandwith;
unsigned char mtu[3];
u _char hop_count;
u char reliability;
u char load;
u char tag;
u char flags;
}i

Ukazka 3.6 eigrp_metrics

Moézeme si vSimnut, ze poradie poloziek v Struktare je zhodné s poradim
parametrov v TLV klasickej metriky (obrdzok 1.3). Je to z dovodu, aby sa celd Struktara
dala efektivne vyuZit’ pri odosielani tychto TLV. Aby sme vSak mohli polozky Struktary
priamo pouzit’ vo vypocte, je potrebné hodnoty delay a bandwidth ukladat’ do scaled
formy. To by nebol problém, ak by sme pouzivali iba hodnoty prijaté cez TLV od susedov.
Kedze je ale potrebné najprv zvysit hodnotu delay a urcit’ najmensiu Sirku pasma, je
potrebné prijaté hodnoty previest do surovej formy, pomocou parametrov liniek ich
upravit' a nakoniec ich previest’ spiat’ do scaled formy. Na prevod medzi jednotlivymi
formami sa pouzivaju nasledujuce funkcie (eigrp_interface.c) odvodené zo vzorcov 1.2

al.3:
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u _int32 t
eigrp bandwidth to scaled (u int32 t bandwidth)
{
u int64 t temp bandwidth = (256ull * 10000000) / bandwidth;

temp bandwidth =
temp bandwidth < EIGRP _MAX METRIC ? temp bandwidth
EIGRP _MAX METRIC;

return (u int32 t) temp bandwidth;

}

u int32 t
eigrp scaled to bandwidth (u int32 t scaled)
{
u int64 t temp scaled = scaled * (256ull * 10000000);

temp scaled =
temp scaled < EIGRP MAX METRIC ? temp scaled : EIGRP MAX METRIC;

return (u int32 t) temp scaled;

}

u int32 t
eigrp delay to scaled (u int32 t delay)
{

return delay * 256;

}

u_ int32 t
eigrp scaled to delay (u int32 t scaled)
{

return scaled / 256;

}

Ukadzka 3.7 Premena parametrov 7 a do scaled formy

K vypoctu potrebujeme eSte K hodnoty, ktoré st globalne a rovnaké pre vsetky

rozhrania. St preto definované v Struktire celého eigrp a cez fiu sa k nim aj pristupuje.

struct eigrp

{
u_char k values|[6]; /*Array for K values configuration*/

}i

Ukazka 3.8 K hodnoty

Samotny vypocet metriky podl'a vzorca 1.1 je rozdeleny po Castiach. Ak je niektora
K hodnota nulova, vypocet ku nej sa vztahujici sa nevykondva. Funkcia sa nachadza

v subore eigrp_network.c.
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u int32 t
ezgrp_cglculate_metrics(struct eigrp *eigrp, struct eigrp metrics
*metric)
{
u int64 t temp metric;
temp metric = 0;

if (metric->delay == EIGRP_MAX METRIC)
return EIGRP _MAX METRIC;

// EIGRP Metric = {K1*BW+[ (K2*BW)/ (256-1oad) ]
// +(K3*delay) } *{K5/ (reliability+K4) }

if (eigrp->k values([0])

temp metric += (eigrp->k values[0] * metric->bandwith);
if (eigrp->k values[1])
temp metric += ((eigrp->k values[l] * metric->bandwith)

/ (256 - metric->load));
if (eigrp->k values([2])
temp metric += (eigrp->k values[2] * metric->delay);
if (eigrp->k values([4]) {
temp metric *= eigrp->k values[4];
temp metric /= (metric->reliability + eigrp->k values[3]);

}

if (temp metric <= EIGRP_MAX METRIC)
return (u int32 t) temp metric;
else
return EIGRP MAX METRIC;

Ukazka 3.9 Vypocet metriky

Vy vypolte je zohladnend skutoCnost, ze nedostupna siet’ sa oznamuje
maximalnou hodnotou oneskorenia. V takom pripade sa okamzite vracia hodnota
maximalnej metriky. Takisto bolo treba vziat” do tvahy skuto€nost’, Ze pri vypocte by
mohlo dogjst’ k preteCeniu hodndt. Aby takd situicia nenastala je doCasna premenna,
v ktorej sa spocitava vysledok, typu u_int64 t, ktory ma 64 bitov. V pripade, Ze vysledna
hodnota metriky v docCasnej premennej je véac¢Sia ako maximalna mozna hodnota EIGRP
metriky, vracia sa hodnota maximalna hodnota, v opacnom pripade sa vracia vypocitana
metrika, ale uz o velkosti 32 bitov. Maximalne hodnoty pouZzivané pri vypocte metriky st

definovana nasledovne.

#define EIGRP_MAX METRIC Oxffff£f£f££fU /*4294967295%*/
#define EIGRP_MAX DELAY Oxffff£f£fuU /*16777215%/

Ukazka 3.10 Maximdalne hodnoty

31



Této funkcia vSak spocitava iba udaje zahrnuté v Strukture eigrp_metrics. Skuto¢ny

vypocet celkovej vzdialenosti zohl'adiiujiici aj suméciu oneskoreni a minimalizaciu Sirky

pasma, ktory vyuziva vypocet z ukdzky 3.9, je nasledujuci (eigrp_network.c):

{

u int32 t
eigrp calculate total metrics(struct eigrp *eigrp,

struct eigrp neighbor entry *entry)

entry->total metric = entry->reported metric;
u int64 t temp delay = (u _int64 t) entry->total metric.delay
+ (u_int64 t) eigrp delay to scaled(EIGRP_IF PARAM (entry->ei,
delay));

entry->total metric.delay =
eigrp scaled to delay(temp delay) > EIGRP _MAX DELAY ?
eigrp delay to scaled(EIGRP_MAX DELAY)
(u int32 t)temp delay;

u int32 t bw = eigrp bandwidth to scaled(EIGRP IF PARAM (entry->ei,
bandwidth)) ;
entry->total metric.bandwith =
entry->total metric.bandwith > bw ? bw
entry->total metric.bandwith;

return eigrp calculate metrics(eigrp, &entry->total metric);

Ukazka 3.11 Vypocet celkovej metriky

V tomto vzorci je rovnako ako v predchadzajucom oSetreny pripad pretecenia pri

sumacii oneskoreni do¢asnou 64 bitovou premennou.

Po implementovani funkcionality TLV pre wide metriky bude moZzné analogicky

pridat’ aj funkcie pre vypocet wide metrik z aktudlnych a doplnkovych parametrov.

3.2 Topologicka tabul’ka

Tato Cast’ praca sa zameriava na implementaciu topologickej tabulky, jej Struktar

a vSetkych funkcii, ktoré umoznuji rychlu a efektivnu pracu sjej polozkami. Na

topologicku tabul'ku st kladené vysoké naroky, pretoze poskytuje pre DUAL pracovny

priestor. VSetky informdacie o znamych sietach v nej budu ulozené, a preto musi byt

prispdsobena tymto poZiadavkam

Z obrazku 1.13 vyplyva, Ze topologickd tabulka je vytvdrana ako zretazeny

zoznam zaznamov. Kazdy zdznam hovori o cielove] sieti ako celku a obsahuje d’alsi

zoznam zéznamov, ktoré hovoria o vzdialenostiach do cielovej siete cez jednotlivych
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susedov. Na§ zaznam o cielove] sieti sa nazyva struct eigrp_prefix_entry azaznam

o susedovi struct eigrp_neighbor_entry. Jeden zdznam si mézeme predstavit’ nasledovne:

Siet: (struct eigrp_prefix_entry)
Vysledné vzdialenost’:
Oznamovana vzdialenost’:
Feasible distance:
Stav:
Susedia:
Sused 1: (struct eigrp_neighbor_entry)
ID:
Oznamovana vzdialenost’:
Vysledna vzdialenost’:
Priznaky:
Sused 2: (struct eigrp_neighbor_entry)

Obrazok 3.1 Struktiiry eigrp_prefix_entry a eigrp_neighbor_entry v topologickej
tabulke

Aby bolo mozZné vytvorit’ cely zdznam, potrebujeme najskor Specifikovat’ Struktiru

zdaznamov o susedoch. Pocas doby implementacie prisli z Casti projektu obstardvajuce;j

spracovavanie a odosielanie paketov poZiadavky ukladat’” okrem informacii z obrazka 3.1

aj dodatocné informécie. Aktualne implementovana Struktira vyzera nasledovne:

{

}i

struct eigrp neighbor entry

struct eigrp prefix entry *prefix; // parent prefix
u int32 t reported distance; //distance reported by neighbor
u int32 t distance; //D —-sum of reported distance and

// link cost to advertised neighbor

struct eigrp metrics reported metric; //RD in eigrp metrics form
struct eigrp metrics total metric; //D in eigrp metrics form
//ip address of advertising neighbor
struct eigrp neighbor *adv_router;
//used for marking successor and FS
u char flags;

struct eigrp interface *ei; //pointer for case of connected entry

Ukazka 3.12 eigrp_neighbor_entry
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Vyznam poli by mal byt zrejmy z komentarov v ukézke 3.12. Pole flags ma

velkost’ 8 bitov a ich vyuzitie ako priznaky popisuje nasledujuci obrazok.

8 0
External | In Routing Feasibe Successor
Flag Table Flag | Successor Flag Flag
Obrazok 3.2 Pole flags

Vysledny zaznam obsahujuici vSetky informécie o cielovej sieti je definovany

nasledovne:

struct eigrp prefix entry

{

struct list *entries, // eigrp neighbor entry list
*rij;

u int32 t fdistance; // FD

u int32 t rdistance; // RD

u int32 t distance; // D

struct eigrp metrics reported metric; // RD for sending

u char nt; //network type

u char state; //route fsm state

u char af; // address family

u char reg action; // required action

struct prefix ipv4 *destination ipv4; // pointer to ipv4 address

struct prefix ipvé *destination ipvé6; // pointer to ipv6 address

/*1f network type is REMOTE EXTERNAL, pointer will have reference to
its external TLV*/

struct TLV_IPv4 External type *extTLV;

/*Serial number for this entry. Increased with each change of entry*/

u int64 t serno;

}s

Ukazka 3.13 eigrp_prefix_entry

Cely zoznam zaznamov o susedoch pre dant siet sa nachddza pod premennou
entries. Pre vytvorenie tohoto zoznamu sme pouzili $trukttru /ist definovana v knizniciach
Quaggy. Tato ponika okrem moZnosti vyuzitia ku nej definovanych makier a funkcii aj
moznost’ zorad’'ovania jednotlivych zdznamov pri pridavani do zoznamu podla vlastne
stanoven¢ho kritéria. Tato vlastnost’ sa podarilo vel'mi zaujimavo vyuzit. Pri blizSom
pohl'ade na fungovanie stavového automatu v DUALe totiz prideme na skutocnost, Ze
kritickd podmienka pri rozhodovani je, & sused s najlepsou poskytovanou metrikou spiia
FC. Urcite by teda bolo potrebné vytvarat' funkciu, ktora by prechadzala zoznamom
zdaznamov o susedoch a hl'adala ho. Ak vSak vyuzijeme moznost’ zorad'ovania zaznamov

a ako kritérium stanovime, Ze zdznam s mensou metrikou bude vzdy vysSie, dosiahneme,
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Ze zaznam obsahujlci suseda s najlepSou metrikou bude vzdy na vrchu zoznamu a mézeme
k nemu pristupovat priamo. Tym, Ze nebudeme opakovane prehladdvat zoznam, sa
rychlost’ vykondvania niekolkokrat zvysi. Je definované, Ze podmienka porovnavajica
zdznamy moze vracat’ iba tri hodnoty.

- 1 v pripade, Ze zaznam 1 by sa mal zaradit’ pod zdznam 2.

- -1 ak zdznam 1 mé byt’ nad zdznamom 2.

- 0 ak st obidva zaznamy rovnaké, vtedy sa zdznam 1 zaradi pod zaznam 2.

Definovana podmienka pre porovnavanie zaznamov o susedoch vyzera nasledovne

(eigrp_topology.c):

static int

eigrp neighbor entry cmp (struct eigrp neighbor entry *entryl,
struct eigrp neighbor entry *entry2)

{

if (entryl->distance < entry2->distance) // comparison of entries
return -1; // actually set to sort by distance
if (entryl->distance > entry2->distance)
return 1;
return 0;

Ukazka 3.14 Zoradovanie zaznamov o susedoch

Rovnaky spdsob zorad’ovania pouZivame aj pri zdznamoch o ciel'ovej sieti. I ked’ sa
zatial’ nenaslo vyuZitie zoradenia aj tychto zdznamov, d4 sa nim detegovat’ pridavanie uz
existujucej cielovej siete a odhalit’ tak chyby kddu. Zaznamy o sietach teda zorad’'ujeme na
zaklade prefixu, ¢im menSi prefix, tym vySSie bude zdznam v zozname. Zaroven na
zaklade protokolu st zaznamy o IPv4 sietach vysSie ako zdznamy IPv6 sieti. Podmienku

sme definovali nasledovne (eigrp_topology.c):
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static int
eigrp prefix entry cmp(struct eigrp prefix entry *nodel,
struct eigrp prefix entry *node2)
{
if (nodel->af == AF INET)
{
if (node2->af == AF INET)
{
if (nodel->destination ipv4->prefix.s addr
< nodeZ->destination ipv4->prefix.s addr)
{
return -1; // if it belong above node2
}
else
{
if (nodel->destination ipv4->prefix.s addr
> nodeZ2->destination ipv4->prefix.s addr)
{
return 1; //if it belongs under node?2
}
else
{
return 0; // same value... ERROR...in case of adding
// same prefix again

return 1;

return 1; // add to end

Ukazka 3.15 Zorad'ovanie zaznamov o sietach

Samotna topologickd tabulke je nakoniec uz len zretazeny zoznam zéznamov

o sietach a ked’ze je len jedna, je definovana globélne v Strukture celého eigrp.

struct eigrp

{
struct list *topology table;

};...

Ukazka 3.16 Definicia topologickej tabulky
Aktualne funkcie, ktoré poskytuju nastroje pre pracu s prvkami topologicke]
tabul’ky, moézeme ndjst’ v stibore eigrp topology.c. Na ¢o su jednotlivé funkcie urcené, sa

da intuitivne zistit’ z ich ndzvov. Niektoré funkcie urené na aktualizaciu idajov o sietach
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podla tdajov o susedoch st vyuzivané hlavne DUALom a su bliz§ie popisané v kapitole

3.4.

extern struct list *eigrp topology new (void);
extern void eigrp topology init (struct list¥);
extern struct eigrp prefix entry *eigrp prefix entry new (void);
extern struct eigrp neighbor entry *eigrp neighbor entry new (void);
extern void eigrp topology free (struct list *);
extern void eigrp topology cleanup (struct list *);
extern void eigrp prefix entry add (struct list *, struct

eigrp prefix entry *);
extern void eigrp neighbor entry add (struct eigrp prefix entry *,
struct eigrp neighbor entry *);
extern void eigrp prefix entry delete (struct list *, struct

eigrp prefix entry *);
extern void eigrp neighbor entry delete (struct eigrp prefix entry *,
struct eigrp neighbor entry *);
extern void eigrp topology delete all (struct list *);
extern unsigned int eigrp topology table isempty (struct list *);
extern struct eigrp prefix entry *eigrp topology table lookup ipv4
(struct list *, struct prefix ipv4d *);
extern struct list *eigrp topology get successor (struct

eigrp prefix entry *);
extern struct eigrp neighbor entry *eigrp prefix entry lookup (struct

list *, struct eigrp neighbor *);
extern void eigrp topology update all node flags (struct eigrp *);
extern void eigrp topology update node flags (struct

eigrp prefix entry *);
extern int eigrp topology update distance ( struct

eigrp fsm action message *);
extern void eigrp update routing table(struct eigrp prefix entry *);
extern void eigrp topology neighbor down (struct eigrp *, struct

eigrp neighbor *);
extern void eigrp update topology table prefix(struct list *, struct

ezgrp_prgfix_entr§ )

Ukazka 3.17 Implementované funkcie topologickej tabulky

3.3 Vymena informacii s pomocou Classic/Wide Metrics TLV

V tejto Casti bolo cielom zabezpecit' korektné citanie a vysielanie klasickych aj
wide metrics TLV. O vyvoj tejto Casti implementacie prejavil vel'ky zdujem aj Donnie
Savage, inzinier zo spolo¢nosti Cisco, ktory dlhodobo spolupracoval pri vyvoji
a implementacii protokolu EIGRP do opera¢ného systému Cisco 10S. Realizoval sa najma
v implementovani TLV 2.0, ktoré sa vyuzivaju pri wide metrikdch. Ohl'adom tejto Casti
stale prebieha komunikécia a nie je tiplne dokon¢ené nasadenie v protokole.

Implementacia klasickych TLV spociva v definovani sposobu, akym sa udaje

posielaju a ¢itaja z datového toku. Poradie, akym su udaje posielané, je zrejmé z obrazkov

37



1.3 az 1.7. Definované su teda v prvom rade Struktary, do ktorych sa ukladaju vSetky polia

TLV:

struct TLV _IPv4 Internal type
{

u intl6 t type;

u intl6 t length;

struct in addr forward;

/*Metrics*/
struct eigrp metrics metric;

u char prefix length;

unsigned char destination part[4];
struct in addr destination;
} _attribute  ((packed)):;

struct TLV _IPv4 External type
{
u intl6 t type;
u intl6 t length;
struct in addr next hop;
struct in addr originating router;
u int32 t originating as;
u int32 t administrative tag;
u int32 t external metric;
u intl6 t reserved;
u char external protocol;
u char external flags;

/*Metrics*/
struct eigrp metrics metric;

u char prefix length;
unsigned char destination part[4];
struct in addr destination;

} attribute ((packed));

Ukdzka 3.18 TLV Struktury

Tieto §truktiry sa potom postupnym ¢&itanim z datového toku napliaji udajmi. Ako
je mozné si vSimnut, Struktiry obsahuju o jednu polozku navySe oproti obrdzkom 1.6
a 1.7, konkrétne unsigned char destination_part[4]. Je to preto, Ze posledné pole ma
premenlivi dizku, ktord nie je mozné popisat’ v statickej deklaracii truktary. Dizka adresy
cielovej siete, ktord sa v tomto poli posiela, je totiz zaokrihlend na najbliz§ich 8 bitov
nahor a posielana v opacnom poradi bajtov. Prijimanie siete 192.168.0.0/16 vyzera asi tak,
ze pri Citani z toku po 8 bajtov sa najprv prijme Cislo 16, ¢o predstavuje masku, potom
¢islo 168 a nakoniec 192. Treba preto ukladat’ tieto ¢isla samostatne a nakoniec ich zlozit
v spravnom poradi prave do poslednej Struktiry s ndzvom destination. Funkcia pre ¢itanie

TLV interného typu vyzera nasledovne (eigrp_packet.c):
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struct TLV_IPv4 Internal type *
eigrp read ipv4 tlv (struct stream *s)

{
struct TLV _IPv4 Internal type *tlv;

tlv = eigrp IPv4 InternalTLV_new ();

tlv->type = stream getw(s); // read type
tlv->length = stream getw(s); // read length
tlv->forward.s addr = stream getl(s); // read forwarding address

tlv->metric.delay = stream getl(s); // read delay
tlv->metric.bandwith = stream getl(s); // read bandwidth

tlv->metric.mtu[0] = stream getc(s); // read first byte of MTU
tlv->metric.mtu[l] = stream getc(s); // read second byte of MTU
tlv->metric.mtu[2] = stream getc(s); // read third byte of MTU
tlv->metric.hop count = stream getc(s); // read hop count
tlv->metric.reliability = stream getc(s); // read reliability
tlv->metric.load = stream getc(s); // read load
tlv->metric.tag = stream getc(s); // read tag
tlv->metric.flags = stream getc(s); // read flags

tlv->prefix length = stream getc(s); // read prefix length

// choosing variant of reading acording to prefix length
if (tlv->prefix length <= 8)
{
tlv->destination part[0] = stream getc(s);
tlv->destination.s_addr = (tlv->destination part[0]);

else if (tlv->prefix length > 24 && tlv->prefix length <= 32)
{

tlv->destination part[0] = stream getc(s);
tlv->destination part[l] = stream getc(s);
tlv->destination part[2] = stream getc(s);
tlv->destination part[3] = stream getc(s);

tlv->destination.s _addr = ((tlv->destination part[3] << 24)
+ (tlv->destination part[2] << 16)
+ (tlv->destination part[l] << 8)
+ tlv->destination part[0]);
}

return tlv;

}

Ukdzka 3.19 Prijimanie TLV
Odosielanie TLV sa realizuje presne opacnym postupom. Posielané data sa vSak
pred odoslanim nedavaji do jednej Struktiry, ale ¢itaji sa priamo z prislusného
miesta topologickej tabulky. Ukdzka funkcie vykondvajucej odosielanie je skratena

z dovodu dizky a podobnych ¢asti kodu:
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u intl6 t
eigrp _add internalTLV_to stream (struct stream *s,

{

struct eigrp prefix entry *pe)
u intl6 t length;

stream putw(s, EIGRP TLV IPv4 INT); // send type
// send length acording to prefix length
if (pe->destination ipvé4->prefixlen <= 8)
{
stream putw(s, 0x001A);
length = 0x001A;
}
if ((pe->destination ipv4->prefixlen > 8)
&& (pe->destination ipvé4->prefixlen <= 16))

if (pe->destination ipvé4->prefixlen > 24)
{
stream putw(s, 0x001D);
length = 0x001D;
}

stream putl (s, 0x00000000); // use next hop addres from ip header

/*Sending metric*/
stream putl (s, pe->reported metric.delay):;
stream putl (s, pe->reported metric.bandwith);
stream putc(s, pe->reported metric.mtul[2]);
stream putc(s, pe->reported metric.mtull]);
stream putc(s, pe->reported metric.mtul[0]);
stream putc(s, pe->reported metric.hop count);
stream putc(s, pe->reported metric.reliability);
stream putc(s, pe->reported metric.load);
stream putc(s, pe->reported metric.taq);
stream putc(s, pe->reported metric.flags);
// send prefix length
stream putc(s, pe->destination ipv4->prefixlen);
// choose way of destinat address according to prefix length
if (pe->destination ipv4->prefixlen <= 8)
{
stream putc(s, pe->destination ipv4->prefix.s addr & OxFF);

}

if (pe->destination ipvé4->prefixlen > 24)
{

stream putc (s,

stream putc (s,

( pe->destination ipv4->prefix.s addr & OxFF);
(
(
(

(pe->destination ipv4->prefix.s addr >> 8) & OxFF);
(pe->destination ipv4->prefix.s addr >> 16) & OxFF);
(pe->destination ipvé4->prefix.s addr >> 24) & OxFF)

stream putc (s,
stream putc (s

}

return length;

I3

Ukazka 3.20 Odosielanie TLV
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Prijimanie a odosielanie TLV externého formatu je analogické ku tymto funkcidm

a v konecnej verzii aj prijimanie a odosielanie wide metrics TLV.

3.4 DUAL

Je najobsiahlejsia a najkomplexnejSia ¢ast’ prace. Jej cielom bolo implementovat’
rozhodovaciu logiku a stavovy automat DUALu s dérazom na protokolovu nezavislost’.

Aby mohol proces rozhodovania pracovat’ ¢o najrychlejsie, rozdelili sme cely
proces na dve Casti. Prvé cast’ predstavuje rozhodovaciu logiku a ako vystup podéva ¢islo
udalosti, ktord nastala. Druhd Cast vykondva samotnu obsluhu jednotlivych udalosti.
Tretou castou, ktora nie je priamo sucastou DUALu, je Specialny typ spravy pouzivanej
pre komunikdciu s DUALom. Cely proces nakoniec vyzerad tak, Ze nastanie zmeny sa
prostrednictvom Specialnej spravy oznami DUALu. DUAL s pomocou rozhodovacej
logiky ur¢i, aka udalost’ pre danu siet nastala, a posunie tuto informaciu obsluhe, ktora nad
danou sietou vykona potrebné operacie. Pri takomto pristupe je rozhodovacia logika
dostupnd ostatnym sietam, kym na inej sa vykondva obsluha, ¢im sa zvySuje efektivita.
Protokolovéa nezavislost’ je zabezpecend rozhodovanim vylu¢ne na zéklade vzdialenosti
a nie adries alebo typu sieti.

Implementécia teda vyzadovala vytvorenie Specidlnej spravy, pomocou ktorej by sa
DUALu oznamovali informacie nevyhnutné pre ur€enie typu nastanej udalosti, vytvorenie
rozhodovacej logiky a nakoniec samotnych funkcii obsluhy pre kazda udalost’. Obsluzné
funkcie musia vo vysokej miere vyuzivat funkcie pre pracu s topologickou tabulkou,
nakol’ko v nej vykonévaju vSetky zmeny.

Sprava - pri komunikécii s DUALom treba vytvorit’ $pecidlnu spravu, ktord musi
obsahovat informécie o:

- type paketu, ktory spdsobil zmenu,

- sieti ktorej sa zmena tyka,

- susedovi od ktorého sprava prisla,

a samotné TLV paketu.

Struktiira spravy je definovana nasledovne:
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struct eigrp fsm action message

{

u char packet type; //UPDATE, QUERY, SIAQUERY, SIAREPLY
struct eigrp *eigrp; // which thread sent mesg
struct eigrp neighbor *adv_ router; //advertising neighbor

struct eigrp neighbor entry *entry;
struct eigrp prefix entry *prefix;
int data type; // internal or external tlv type
union{
struct TLV IPv4 External type *ipv4 ext data;
struct TLV IPv4 Internal type *ipv4 int type;
}data;
}i

Ukadzka 3.21 eigrp_fsm_action_mesasage

Rozhodovacia logika — riadi sa podmienkami vyplyvajucimi zo stavového
automatu popisaného v kapitole 1.5. VSetky udalosti st o€islované. Tie udalosti, ktoré¢ sa
nachddzaju v diagrame z obrazka 1.14 viacndsobne, maju rovnaké ¢islo a nakoniec ich
obsluhuje ta ista funkcia. Cisla jednotlivych funkcii je mozné najst’ v hlavicke stiiboru
eigrp_fsm.c.

Proces rozhodovania vzdy zaina aktualizovanim zdznamu o susedovi Vv
topologickej tabul'ke tidajmi z prijatého paketu. To sa vykondva funkciou, ktora zistuje, ¢i
doslo k zmene vzdialenosti, a ak 4ano, ¢i doSlo ku zvySeniu, zniZeniu alebo len zmene
parametrov bez zmeny vyslednej metriky. Nakoniec presunie zdznam o susedovi na

spravnu poziciu v zozname. Samotna funkcia vyzera nasledovne (eigrp_topology.c):
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{

int
eigrp topology update distance (struct eigrp fsm action message *msg)

struct eigrp *eigrp = msg->eigrp;

struct eigrp prefix entry *prefix = msg->prefix;
struct eigrp neighbor entry *entry = msg->entry;
int change = 0;

struct TLV_IPv4 External type *ext data = NULL;
struct TLV IPv4 Internal type *int data = NULL;
if (msg->data type == EIGRP TLV IPv4 INT)
{
int data = msg->data.ipv4 int type;
if (eigrp metrics is same (&int data->metric,
&entry->reported metric))
{
return 0; // No change
}
change =
entry->reported distance
< eigrp_ calculate metrics(eigrp, &int data->metric) 2 1
entry->reported distance
> eigrp_calculate metrics(eigrp, &int data->metric) 2 2

3; // Increase : Decrease : No change
entry->reported metric = int data->metric;
entry->reported distance = eigrp calculate metrics(eigrp,
&int data->metric); // Updating metric
entry->distance = eigrp calculate total metrics(eigrp, entry);

}

else

{

ext data = msg->data.ipv4 ext data;

}
/* Move to correct position in list according to new distance */
listnode delete (prefix->entries, entry);
listnode add sort (prefix->entries, entry);
return change;

Ukazka 3.22 eigrp_topology_update_distance

Nasledne sa rozhodovaci proces deli na zéklade aktudlneho stavu siete. Cely

rozhodovaci proces je zhrnuty vo funkcii eigrp_get_fsm_event. Okrem vzdialenosti je

druhy najdolezitejsi udaj o tom, ktory zo susedov spiiia FC aktory je vybrany za

successora. Tento udaj sa nachddza v zazname o susedovi v poli flags (obrazok 3.2).

Ukazka je z dovodu rozsiahlosti obmedzend na rozhodovaci proces v ramci jedného stavu.

43



int eigrp_get fsm event (struct eigrp fsm action message *msg) {
// Loading base information from message
//struct eigrp *eigrp = msg->eigrp;
struct eigrp prefix entry *prefix = msg->prefix;
struct eigrp neighbor entry *entry = msg->entry;
u char actual state = prefix->state;

if (entry == NULL) {
entry = eigrp neighbor entry new();
entry->adv_router = msg->adv_router;
entry->ei = msg->adv_router->ei;
entry->prefix = prefix;
msg->entry = entry;
}
// Dividing by actual state of prefix's FSM
switch (actual state) {
case EIGRP FSM STATE ACTIVE 1: {
int change = eigrp topology update distance (msg);//update dist

if (msg->packet type == EIGRP_OPC QUERY
&& (entry->flags &
EIGRP NEIGHBOR ENTRY SUCCESSOR FLAG)) { //query from
// successor
return EIGRP_FSM EVENT QACT;
} else if (msg->packet type == EIGRP OPC REPLY) {
listnode delete(prefix->rij, entry->adv_router);

if (change == 1
&& (entry->flags &
EIGRP NEIGHBOR ENTRY SUCCESSOR FLAG)) {
return EIGRP FSM EVENT DINC; //increase in D
} else if (prefix->rij->count) {
return EIGRP FSM KEEP STATE;
} else { //last reply received
zlog_info ("All reply received\n");
return EIGRP_FSM EVENT LR;
}
} else if (msg->packet type == EIGRP OPC UPDATE && change == 1
&& (entry->flags &
EIGRP NEIGHBOR ENTRY SUCCESSOR FLAG)) {
return EIGRP FSM EVENT DINC; //increase in D

}
return EIGRP_FSM KEEP STATE;

break;

}

}
return EIGRP_FSM KEEP STATE;

Ukazka 3.23 Rozhodovaci proces

Navratové hodnoty pre jednotlivé typy udalosti koreSponduju s ich Ciselnym

oznadéenim.
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#define

#define
#define

#define

#define

#define

#define

#define

EIGRP_FSM EVENT NQ FCN

EIGRP_FSM EVENT LR
EIGRP_FSM EVENT Q FCN

EIGRP_FSM EVENT LR FCS
EIGRP_FSM EVENT DINC
EIGRP_FSM EVENT QACT

EIGRP_FSM EVENT LR_FCN

0

/*input event other than

query from succ, FC not satisfied*/

1
2

3

5

6

/*last reply, FD is reset*/
/*query from succ, FC not
satisfied*/

/*last reply, FC satisfied
with current value of FDij*/
/*distance increase while in
active state*/

/*query from succ while in
active state*/

/*last reply, FC not

satisfied with current value of FDij*/

EIGRP_FSM KEEP STATE

7

/*state not changed, usually

by receiving not last reply */

Ukazka 3.24 FSM udalosti

Obsluzné funkcie — Pre kazdu udalost’ je potrebné vykonat’ iné operacie, a preto

musi mat’ kazda svoju vlastnu funkciu. Popis operacii je podrobne opisany v kapitole 1.5.

Doplnend funkcionalita oproti popisu je obsluha smerovacej tabulky kernelu operaéného

systému. Pomocou priznakov z pola flags v zazname o susedovi vieme povedat’, ktory

sused je aktudlne v smerovacej tabulke kernelu operaéného systému a v pripade straty

statusu successora ho z nej pripadne odstranit’. Takisto v opacnom pripade, ak je sused

successorom anie je v smerovacej tabulke,

tak sa tam doplni.

a odstrafiovanie poloZziek zo smerovacej tabulky kernelu opera¢ného systému sluZia

funkcie

komunikujuce  so  zebra

daemonom eigrp_zebra_route_add

eigrp_zebra_route_delete. Ukazka zobrazuje obsluhu udalosti ¢islo 7 (keep_state):
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int eigrp_ fsm event keep state(struct eigrp fsm action message *msg) {

struct eigrp prefix entry *prefix = msg->prefix;
struct eigrp neighbor entry *entry = msg->entry;

if (prefix->state == EIGRP FSM STATE PASSIVE) {
if (!eigrp metrics is same (&prefix->reported metric,
& ((struct eigrp neighbor entry *) prefix->entries
->head->data) ->total metric)) {
// 1if there was distance change update RD, FD and D
prefix->rdistance =
prefix->fdistance =
prefix->distance =
((struct eigrp neighbor entry *)
prefix->entries->head->data)->distance;
//update metrics
prefix->reported metric =
((struct eigrp neighbor entry *) prefix->entries
->head->data)->total metric;

if (msg->packet type == EIGRP_OPC QUERY)
eigrp_send reply(msg->adv_router, msg->entry);
prefix->req action |= EIGRP_FSM NEED UPDATE;

listnode add((eigrp_ lookup())
->topology changes internallPV4,prefix);
}
eigrp topology update node flags (prefix);
eigrp update routing table (prefix);
}

if (msg->packet type == EIGRP_OPC QUERY)
eigrp send reply(msg->adv_router, prefix);

return 1;

Ukazka 3.25 Obsluha udalosti

Ktorti funkciu obsluhy pouZit' uréime spojenim aktualneho stavu siete a Cisla
udalosti, ktoré sme dostali od rozhodovacej logiky. Pre kazdi kombindciu je v nami
definovanom poli s nazvom NSM urCend funkcia obsluhy, ktord sa ma pouzit. Od
povodne] myslienky spustat’ kazdt funkciu obsluhu v samostatnom vlakne muselo byt
upustené, z dovodu implementacie funkcionality sériovych ¢isiel a nepritomnosti funkcie
cakania v Quagga vldknach. Nebolo teda mozné zabezpecit, Ze v €ase spustenia procediry
pre odoslanie hromadnej spravy su uz nastavené vSetky potrebné priznaky. Pole NSM ma

nasledovnu Struktaru (eigrp_fsm.c).
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struct { int (*func) (struct eigrp fsm action message *);

} NSM[EIGRP_FSM STATE MAX] [EIGRP FSM EVENT MAX] = { {
//PASSIVE STATE

eigrp fsm event ng fcn }, /* Event 0 */
eigrp fsm event keep state }, /* Event 1 */
eigrp fsm event g fcn }, /* Event 2 */

{
{
{
{ eigrp fsm event keep state }, /* Event 3 */
{ eigrp fsm event keep state }, /* Event 4 */
{ eigrp fsm event keep state }, /* Event 5 */
{ eigrp fsm event keep state }, /* Event 6 */
{ eigrp fsm event keep state }, /* Event 7 */

b A

//Active 0 state

eigrp fsm event keep state }, /* Event 0 */
eigrp fsm event keep state }, /* Event 1 */
eigrp fsm event keep state }, /* Event 2 */
eigrp fsm event 1lr fcs }, /* Event 3 */
eigrp fsm event keep state }, /* Event 4 */
eigrp fsm event gact }, /* Event 5 */

eigrp fsm event 1lr fcn }, /* Event 6 */
eigrp fsm event keep state }, /* Event 7 */

i i e e e )

s

Ukazka 3.26 NSM
Nakoniec sme definovali funkciu, ktoru je mozné volat' z akéhokol'vek miesta
protokolu a ktora ako parametre prijima prave spravu o udalosti a aktudlny stav a na ich

zaklade vybera a spasta spravnu obsluznt funkciu z NSM pol’a (eigrp_fsm.c).

int eigrp fsm event (struct eigrp fsm action message *msg, int event) {

zlog info ("EIGRP AS: %d State: %d Event: %d Network: %s\n",
msg->eigrp->AS, msg->prefix->state, event,
eigrp_ topology ip string(msg->prefix));

(* (NSM[msg->prefix->state] [event].func)) (msqg) ;

return 1;

Ukazka 3.27 eigrp_fsm_event
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ZAVER

Spolu so zvySnymi dvoma Castami projektu sa ndm (spolu s Bc. Janom Janovicom
aBc. Petrom Orsagom) uspesSne podarilo vytvorit funk¢énii implementaciu protokolu
EIGRP v baliku Quagga. Cely projekt sa aktivne vyvija a neustale don pribudaju nové
funkcionality. Vzhl'adom na mieru pozornosti, akej sa projektu dostalo v Sirokom okruhu
I'udi, mézeme v dohladnom case ocakavat prva verziu implementacie v oficialnych
distribuciach Quaggy.

Zadanie bolo vypracované do funkéného stavu a postupne pribudaju d’alSie funkcie.
Komunikécia s Cisco zariadeniami prebieha spolahlivo, takisto aj vymena smerovacich
informécii areagovanie na zmenu vzdialenosti. Implementacia rozhodovacej logiky
a ostatnych modulov sa ukazala pocas tvorby ako efektivna arychlo editovatelna.
V pripade vzniknutia chyb boli tieto rychlo identifikovatelné a I'ahko opraviteI'né. Nestihli
sme mozno spracovat’ vSetky ndpady a myslienky, ktoré sme mali. M6Zeme vsak povedat’,
ze na vel’a veci do budicna bolo myslené a znacne sa tak zredukovalo mnozsto ¢asu, ktoré
bude projektu potrebné venovat’.

V ramci projektu sme mali mozZznost' sa stretnat s novymi typmi problémov
a nadobudli sme cenné skusenosti z oblasti troubleshootingu. V ramci balika Quagga sme
mali moZnost’ sa stretnat’ asi so vSetkymi moZnymi néstrojmi, aké jazyk C poskytuje. Mali
sme moznost’ si precvi€it’ timovl pracu, ale aj samostatné jednanie. Najcennejsia vSak bola
moznost’ podiel’at’ sa na vyvoji nieCoho, €o, ako vSetci difame, bude pouzivané na tisicoch

zariadeni po celom svete.
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