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1. Zadanie
Byvaly veduici timu: Ing. Peter Magula
Sucasny veduci timu: Ing. Peter Truchly, PhD.

Analyzujte problematiku sietového protokolu IP verzie 6 so zameranim sa na
moznosti jeho nasadenia, prechodu z protokolu IP verzie 4 a jeho bezpecnost. Na zaklade
vykonanej podrobnej analyzy navrhnite edukacny systém urceny pre sietovych odbornikov,
spravcov systémov a sieti, Studentov ako aj Sirokil verejnost. Navrhnuty systém
implementujte ako webovy portal. Systém musi poskytovat’ zakladné informacie pre Siroku
verejnost’, odborné informacie pre sietovych Specialistov, praktické informacie pre spravcov
systémov a sieti ako aj informécie pre Studentov informatiky a pribuznych odborov spolu
moznostou testovania nadobudnutych znalosti. Pri implementacii systému pouZite aj

multimedidlne grafické prezentacné prostriedky.



2. Uvod

Jednym zo zékladnych protokolov v neustale sa zvac¢Sujicom digitalnom svete je
sietovy protokol Internet protokol. Tento zakladny kamen anosny mdr Internetu je
najcastejsie pouzivanym protokolom v komunikécii pocitacov.

Prvé verzie protokolu IP (1, 2 a3) sa pouzivali v dobe vyvoja Internetovych
protokolov v rokoch 1977 — 1980. Tieto st zdokumentované ako IEN (Internet Experiment
Notes, dostupné na http://www.rfc-editor.org/ien/ien-index.html)

V roku 1981 bol vydany dokument RFC 971, ktory Specifikuje verziu 4 Internet
Protokolu. Této verzia sa v praxi ujala a stala sa ve'mi obl'ibenou. Po 12 rokoch pouZzivania
tohto protokolu sa kvdli rychlemu klesaniu poctu volnych IPv4 adries a vtedajSiemu
nesystematickému sposobu ich pridel'ovania (nakol’ko sa pridel'ovaliorganizaciam celé bloky
adries) zacalo uvazovat’ nad jeho nastupcom. V roku 1993 boli prednesené poziadavky na
novy protokol a bola zriadena pracovna skupina IPng. Prvy vysledok priniesli $pecifikaciou
IPng (IP next generation), alebo IPv6, v dokumente RFC 1752 (The Recommendation for the
IP Next Generation Protocol).

Medzitym ubehli dalsie dve desiatky rokov aprotokol IPv6 este stile nebol
plnohodnotne nasadeny (v septembri 2013 bolo percento pouZzivatel'ov pristupujicich ku
sluzbam spoloc¢nosti Googleprostrednictvom IPv6 protokolu rovné dvom).

IPv4 sa pocas tychto rokov cakania na svojho nastupcu musela prispdsobovat
neustale narastajicemu zaujmu o IP adresy. Do IPv4 boli implementované nové techniky
a sposoby pridel’'ovania adries:

e zalal sa pouzivat preklad sietovych adries (NAT) pre obmedzenie spotreby verejnych
adries.

e povolilo sa adresovanie s premenlivou dizkou adresy siete (VLSM)

e implementovalo sa smerovanie bez ohl'adu na triedu adries IPv4 (CIDR)

Tieto opatrenia vSak ale neodstranili kone¢nu nutnost’ nasadenia IPv6. Mechanizmus
NAT sa ukazuje ako problémové rieSenie pri zavadzani bezpecnostnych opatreni do siete
(IPSec) a taktiez neumoznuje priamu komunikaciu peer-to-peer. CIDR nie je dostatoénym
opatrenim pre narastanie smerovacich tabuliek na hrani¢nych smerovacoch.

Nérast narokov na IP adresy suvisi s novymi inteligentnymi koncovymi zariadeniami
(PDA, hybridné mobilné telefony poskytujtice hlas cez IP ¢i dokonca domace spotrebice ako
napr. chladnicka).


http://www.rfc-editor.org/ien/ien-index.html

Nasadenie IPv6 sa neustale posuva a odklada. Neustale sa menia dokumenty, ktoré
Specifikuju tento novy protokol. Prejst’ na novy protokol sa ukazuje ako problematické. Ako
masivne zabezpecit' prechod vsetkych teraz pracujucich zariadeni na IPv4? Je az také
nakladné administrativne precislovat’ adresy? V mnohych pripadoch by bolo potrebné aj
zariadenia vymenit’, pripadne softvér.

Dalsou variantov, nie tak radikdlnou zmenou, je moznost koexistencie oboch
protokolov sucasne. StarSie zariadenia komunikujuce na starSom protokole, novSie na
novSiom — ako bude fungovat komunikicia navzajom? Ako budu vyzerat smerovacie
tabulky?

Ciel'om tohto projektu je vytvorenie portalu, ktory priblizi problematiku IPv6 svojim
navstevnikom. Okrem Sirokej teoretickej analyzy problému IPv6, je jeho cielom aj prakticky
poukazat’ a vysvetlit’ tato oblast’.



3. Analyza

V tejto Casti dokumentu je blizSie opisana problematika, ktoru tim €. 6 riesi. Kapitola
je rozdelend na dve véacSie sekcie: v prvej je analyzovany samotny protokol IPv6, jeho
vlastnosti, charakteristiky a mozZnosti jeho nasadenia. V druhej podkapitole sa opisuje
prehl'ad a sposoby, ako mozno docielit’ implementaciu edukaéného portalu zameraného na
protokol IP verzie 6.

3.1. Prehl'ad protokolu Internet Protokol verzie 6

Pri navrhovani nového protokolu sa navrhari zamerali hned’ na niekol'ko vlastnosti.
RozSirenie adresného priestoru nie je jedinym prinosom IPv6, medzi dalSie Specifické
vlastnosti protokolu IPv6 patria:

e roziireny adresny priestor (2'%, tj. az 10*® jedine¢nych adries)
e automatické nastavenie parametrov

e podpora autentifikécie a Sifrovania

e rozsirena podpora pre mobilitu

e podpora kvality sluzieb

e nové spdsoby adresovania

Aktualny dokument, ktory $pecifikuje protokol IPv6 je:
RFC 2460 Internet Protocol, Version 6 (IPv6) Specification.

3.1.1. Zakladna hlavicka datagramu

Kazdy protokol je prakticky definovany dvojicoupravidla — datagram. Datagram
protokolu IPv6 obsahuje zase datagramy vy$sich vrstiev (TCP, UDP) avnara sa do
datagramov niz§ich vrstiev. Datagramy na sietovej vrstve modelu ISO/OSI (resp.
internetovej vrstve modelu TCP/IP) sa vieobecne nazyvaji pakety.Dalej sa zameriame na
hlavicku paketu IPv6.

Hlavicka paketulPv6 ma pevne definovani velkost' 40 bajtov, ¢o je dvojnasobok
oproti IPv4. Podstatnu Cast’ zabera adresa odosielatel’a a prijemcu. Oproti [Pv4, uz zakladna
hlavi¢ka neobsahuje informaciu o svojej dizke (ked’Ze je pevne definovana) a boli vynechané
volitel'né informécie (zabezpec€ia ich rozSirené hlavicky). TaktieZ bol vynechany kontrolny
sucet, pretoZe toto zabezpecuje druha (linkova) vrstva.

Pocita sa s tym, Ze fragmentacia sa v dobe, ked’ bude IPv6 hlavnym protokolom
Internetu, bude vyskytovat’ len vynimocne, a preto bola aj informécia o fragmentoch vynata
zo zékladnej hlavicky a prenasa sa len ak je to potrebné v rozsSirujucej hlavicke. Proces
fragmentacie pre protokol IPv6 ma vyznamné odlisnosti od IPv4 a bude mu venovana
samostatna kapitola.



0 ? lIS 2I4 32
Verzial Tieda preva’.dzkyl Znatka toku dat
Dlzka dat | balgia hlaviékal Limit skokow

b= Zdrojova adresa =

= Cielova adresa =

Obr. 1-1 Zdkladnd hlavi¢ka IPv6 datagramu

Vyvojari IPv6 sa snazili zmenSit’ a tym padom aj zjednodusit’ zakladnt hlavicku ako
to len bolo mozné. Zaroven ale museli vytvorit’ priestor na nové vymozenosti protokolu.
Dosiahli toho pomocou zret'azenia hlaviciek takzvanymi dopliiujicimi hlavickami.

3.1.2. Adresacia IPv6

Velkost' IPv6 adresy je 128 bitov, o predstavuje 2'?® adries. Adresy sa zapisuji v
Sestnastkovej sustave po dvojiciach bajtov (slovach), ktoré su navzajom oddelené pomocou
dvojbodky.

Priklad zépisu adresy eternetového rozhrania:

fe80:0000:0000:0000:0250:8dff:fead:cdch

Aby bol zapis adries prehladnej$i a Setrili sa ruky spravcov sieti (nikto
nepredpoklada, ze by pouzivatelia museli pracovat’ s nejakymi IPv6 adresami — vdaka
autokonfiguracii), mdZzeme adresu zapisat’ v skratenej forme, ¢o znamend, Ze viacero za
sebou iducich nulovych cisel moéZeme spojitt do jednej nuly, pripadne ich zapis Uplne
vynechat’. Samozrejme, mézeme to spravit’ len tak, aby sa nezmenila vysledna hodnota slova.
TakZe hore uvedena adresa sa da zapisat’ aj takto:

fe80:0:0:0:250:8dff:fead:cdch
ale aj takto:

fe80::250:8dff:fead:cdch



Na prvy pohlad je zrejmé, ze format IPv6 adresy a MAC adresy ethernetovych
rozhrani ma spolo¢ny zéklad — hexadecimalny sposob zapisu. To umoznuje napriklad vyuzit’
MAC adresu ako cast’ IPv6 adresy. Otazne je, ako to bude vplyvat na pocit sikromia a
anonymity v sieti Internet, pretoze tymto sposobom bude jednoznacne identifikovatelny
pocitac (respektive jeho sietové rozhranie), z ktorého bude pouzivatel’ pripojeny. Nast'astie je
ale mozné tuto adresu zmenit’, takze sa to tyka hlavne autokonfiguracie.

Adresy v IPv6 maju dve rozne funkcie, ktoré v IPv4 koexistuju. Su to funkcia
umiestnenia a funkcia identifikécie.

Informacia _umiestnenia (lokator) — je potrebna pre smerovanie v sieti, pretoze
predstavuje podklad pre najdenie cesty k ciel'u. Pontka 3 urovne agregacie (TLA — Top-Level
aggregator, NLA — Next-Level aggregator a SLA — Site-Level Aggregator, RFC 3587).

Identifikécia (identifikator) — oznacuje Specifické zariadenie alebo rozhranie.

V IPv4 boli lokator a identifikator jedno ato isté, a preto boli problémy s mobilitou
a viacnasobnym pripojenim k Internetu.



3.1.3. Typy adries

Unicast predstavuje najcastejSie pouzivané individualne adresy, ktoré rovnako ako v
IPv4 aj IPv6 adresuju sietové rozhrania a nie uzly ako také. Méze mat’ niekolko typov
formatov (pozri tabulka nizsie): globalna na zaklade poskytovatela, lokalna na linke, lokalna
miestne, zlucitel'na s IPv4 a adresa loopback.

Struktiru takejto adresy najnovsie definuje dokument:
RFC 6177 IPv6 Address Assignment to End Sites

Multicastadresuje skupiny uzlov, presnejSie adries ich sietovych rozhrani. Je to
prepracovanejS$ia obdoba broadcastu, s ktorym sa stretdvame pri IPv4. Skupinové adresy
mozu byt stale alebo len docasne pridelené.

Adresa s prefixom FFO1::1 je rezervovana pre vsetky IPv6 adresy v rdmci jedného
rozhrania. Adresa s prefixom FF02::1 pre vSetky rozhrania v ramci jedného sietového
segmentu.

Format a pridel'ovanie skupinovej adresy $pecifikuju dokumenty:
RFC 2375 IPv6 Multicast Address Assignments
RFC 3306 Unicast-Prefix-based IPv6 Multicast Addresses
RFC 3307 Allocation Guidelines for IPv6 Multicast Addresses
RFC 3587 IPv6 Global Unicast Address Format
RFC 3956 Embedding the Rendezvous Point (RP) Address in an IPv6 Multicast Address
RFC 4489 A Method for Generating Link-Scoped IPv6 Multicast Addresses

Anycastje novym typom adresy, ktord umoznuje mat definovanu skupinu uzlov, pri
ktorej kontaktovani bude vytvorené spojenie len s jednym uzlom — tym, ktory je k nam
najblizSie. To umoZiluje optimalizovat’ sietova prevadzku, Setrit’ drahé chrbticové linky a
rozkladat’ zat'az medzi jednotlivé uzly v skupine.

Dokument RFC 4007 IPv6 Scoped Address Architecturedefinuje pre jednotlivé typy
adries tzv. ,,oblasti“ (zOny platnosti). Kazda adresa ma ur¢ent oblast’, v ktorej je tato adresa
jednoznacna. Typickym prikladom adresy s vyrazne obmedzenou oblastou su lokalne
linkové adresy — pre ne plati, Ze maji ako oblast’ urCent len jednu linku (Ethernet, Wi-Fi,
a podobne).

Pre individuélne adresy (unicast) su Specifikované dve oblasti: lokalne linkové (na
linke) a globalne (celosvetovy dosah). To tiez plati aj pre vyberové adresy (anycast).

Pre skupinové adresy (multicast) sii ur¢ené roznorodejSie oblasti (zoény platnosti).
Skupinova adresa zac¢ina prefixom 11111111 (FF), nasleduju 4 bity uréujuce volby a d’alSie 4
bity urcuju oblast’. Podl'a hodnoty v tychto bitoch, sa urCuje rozsah platnosti konkrétnej
adresy:



Hodnota | Oblast’ Platnost’ adresy

0,F Rezervované

1 Rozhranie (interface) Jediné rozhranie, pouziva sa pre skupinové vysielanie
do slucky

2 Linka Jedna linka (Ethernet, Wi-Fi...), segment siete

4 Riadenie, sprava Oblast’ musi byt nakonfigurovana spravcom

5 Miesto Cast’ siefovej topologie, ktora patri jednej organizacii

anachadza sa v jednej lokalite, koncova zakaznicka

siet’
8 Organizacia Pokryva niekol’ko miest organizacie
E Globalna Celosvetova platnost’

ostatné Nepriradené

Tabul’ka 1-1.: Oblasti skupinovych adries

Adresa s prefixom ff01::1 je rezervovana pre vSetky IPv6 adresy v rdmci jedného
rozhrania a adresa s prefixom ff02::1 pre vsetky rozhrania IPv6 v ramci jedného siet'ového
segmentu. Adresa vsetkych uzlov v danom mieste je ff05::1.

Prehl'ad preddefinovanych adries a rozdelenie prefixov ukazuje nasledujtica tabul’ka:

Prefix

::/128 Nedefinovana adresa

::1/128 Lokalna slucka (loopback)
1Pv4 | Adresa zlucitelna s IPv4
:FFFF:1Pv4 IPv4 adresa namapovana do IPv6
FF00::/8 | Skupinové adresy

FEB80::/10 Individualne lokalne linkové
FECO0::/10 | Individualne lokalne miestne
Ostatné (prefix 001)  Individualne globalne,RFC 3587

Tabul’ka 1-2Rozvrhnutie IPv6 adresného priestoru



3.1.4. Autokonfiguracia

Kvoli zlozitosti zapisu adries je pri [Pv6 autokonfigurdcia priam nutnostou. Je teda
Specifikovana ako pevna stucast’ protokolu.

Automaticka konfiguracia je zaloZena na objavovani susedov (neighbor discovery).
Stanica, ktora je pripojena k IPv6 sieti, si najskor vytvori svoju lokalnu adresu (link-local)
z preddefinovaného prefixuFE80, ku ktorému pripoji svoj identifikator EUI. Tuto adresu si
nasledne verifikuje v sieti, ¢i neprichadza ku konfliktu (duplicite adries na sieti). K tejto
komunikacii sa vyuziva skupinové vysielanie na danom segmente siete (oblast’ 2 — Linka). Po
ukonceni procesu objavovania susedov mozu stanice medzi sebou komunikovat’ bez pouzitia
serverov alebo smerovacov.

Stanice taktieZ po¢vaju na sieti aj hlasenia smerovacov. Smerovace (ak st pripojené)
pravidelne vysielaju ohlasovania (Router advertisement), ktoré staniciam oznamuju prefix
adries danej siete ainforméciu o implicitnom smerovaci (default gateway). Sucasne tieto
oznamenia informujt, ¢i maju stanice pouzit stavovi alebo bezstavcovl konfiguréciu.
Stanice si tieto oznamenia od smerovaca moZzu aj vyziadat a nemusia tak ¢akat’ na periodické
vysielanie. V rdmci bezstavovej konfiguracie si stanice z ohlaseného prefixu vygeneruju
jedineénu IPv6 adresu tak, Ze si k inzerovanemu prefixu pripoja EUI z lokélnej adresy. Pri
stavovej konfigurécii sa pouZzije protokol DHCPv6.

RFC pre autokonfiguraciu:

RFC 4862 IPv6 Stateless Address Autoconfiguration

RFC 4941 Privacy Extensions for Stateless Address Autoconfiguration in IPv6

RFC 4861 Neighbor Discovery for IP version 6 (IPv6)

RFC 3122 Extensions to IPv6 Neighbor Discovery for Inverse Discovery Specification



3.1.5. Doplnujuce (rozsirujuce) hlavicky

V zikladnej hlavicke sa nachadza jedno-bajtova hodnota s oznadenim “Dalgia
hlavicka“ (Next Header). Tato hodnota urCuje, ¢i bude nasledovat’ nejaka rozSirujlica
hlavicka (a aka), respektive aky protokol nesie telo paketu (protokol vyssej vrstvy). Tabulka
ukazuje priklad najcastejSie pouzivanych hodndt rozsirujicich hlaviciek:

0

Vol'by pre vsetkych (hop-by-hop options)

43
44
50
51
59
60
62

Smerovanie (routing)

Fragmentécia (fragment)
Sifrovanie obsahu (ESP)
Autentizacia (AH)

Posledna hlavicka (no next header)
Volby pre ciel (destination options)
Mobilita

Tabul’ka 1-3Cisla rozSirujiicich hlaviciek IPv6 datagramu

V pripade, ze datagram uz nenesie ziadnu rozSirujucu hlavicku, Specifikuje sa tu
priamo protokol transportnej vrstvy (rovnako ako u IPv4). Nasledujuca tabulka uvadza
hodnoty nesenych niektorych protokolov:

6 TCP
8 EGP
9 IGP
17 UDP
46 RSVP
47  GRE
58 ICMP

Tabul’ka 1-4Cisla protokolov pracujucich nad IP
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Aby sa uSetril vykon smerovacov, mali bybyt rozSirujuce hlavicky uvadzanév
urc¢enom poradi. Smerovac teda bude musiet’ prezerat’ rozSirujuce hlavicky iba po prva, ktora
sa ho uz netyka - ¢izebude ind ako Vol'by pre vSetkych. Poradie je odporacané takto:

Zakladna hlavicka IPv6
Vol'by pre vsetkych

N -

Volby pre ciel’ (pre prva cielova adresu,pripadne
d’al$iu uvedenu v hlavicke smerovania)
Smerovanie

Fragmentacia

Autentizécia

Sifrovanie obsahu

O N OOl B~ W

Volby pre ciel (pre kone¢ného prijemcu)

Tabul’ka 1-5Poradie rozSirujucich hlaviciek

Kazdy druh hlavicky by sa mal vyskytovat’ iba raz, vynimku tvoria len vol'by pre ciel,
ktoré sa moézu vyskytnat' dvakrat (pred smerovanim a pred prendSanymi datami). Ak ma
nejakd hlavicka oznacenie 59 (posledna hlavicka), akékol'vek data, ktoré by nasledovali,
budd ignorované.

Vol’by (pre vsetkych/pre ciel)

Hlavicka obsahujtica v prvom rade informaciu o tom, ¢o ma uzol spravit’ v pripade, Ze
nerozumie vol’bam v nej uvedenym. Moéze ich bud’ ignorovat’, zahodit’ datagramu, zahodit’
datagramu a poslat’ ICMP odosielatelovi, alebo zahodit’ a ICMP poslat’ odosielatel'ovi len v
pripade, Ze cielova adresa nebola skupinova. Momentdlne ma redlne vyuZitie len volba
Upozornenie smerovaca, ktoré oznaCuje datagramy zaujimavé prave pre smerovace
(napriklad to mdézu byt RSVP pakety urené k rezervacii prenosovej kapacity, ktoré su
zaujimavé pre vSetky smerovace po ceste).

Smerovanie

Je obdobna hlavicka ako volby zdrojového smerovania pri IPv4. Tato hlavicka
uvadza, ktorymi smerovaémi musi paket prejst, kym pride ku cielovej stanici. Tieto
smerovace nemusia byt jediné, medzi nimi moézu byt d’alSie uzly, ktoré nemusia byt v
hlavicke uvedené. Poslednd uvedend adresa, je adresa cielovej stanice. V hlavicke sa
nachadza pocitadlo zostavajucich adries, ktoré eSte musia byt navstivené. Kazdy uzol, ktory
bol zaradeny do zoznamu skokov, zniZi pocet zostavajucich adries o jednotku. Ked’ je toto
pocitadlo nulové, znamena to, ze datagram dorazil do ciela.

Dokument RFC 5095 Deprecation of Type 0 Routing Headers in IPv6 kritizuje
pouzivanie typu 0 v hlavickadch smerovania z bezpecnostnych dévodov — Gtocnik by mohol
vyuzit’ ,,vkladanie next hopov* a striedat’ dve IP adresy a vyvolat’ utok typu DoS.
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Beznejsie sa pouziva typ 2 pre podporu mobility (RFC 6275 Mobility Support in
IPV6).

Fragmentacia

V IPv6 je datagram rozdeleny na dve Casti — fragmentovatelnu a nefragmentovatelnu.
Nefragmentovatel'nd je Cast’ od zdkladnej hlavicky aZz po rozSirujucu hlavicku smerovania.
Fragmentovatelnd Cast’ teda zalina rozSirujucou hlavickou fragmentacie. Fragmentovat’
v IPv6 moéze len odosielatel’ (v IPv4 to mohol vykonat’ l'ubovol'ny smerovac na ceste paketu).
Kazdy fragment ma svoje identifikatné 32-bitové ¢islo, ktoré je medzi dvomi
komunikujucimi uzlami jedine¢né a inkrementuje sa o jednotku kazdym datagramom.

Fragmentécia v IPv6 a jej bezpe¢nostné rizika s opisané v dokumentoch:

RFC 5722 Handling of Overlapping IPv6 Fragments

RFC 6946 Processing of IPv6 "Atomic" Fragments

RFC 6980 Security Implications of IPv6 Fragmentation with IPv6 Neighbor
Discovery

Jumbogramy

V pripade, ze budu v buducnosti existovat’ prenosové linky s MTU vacsim ako 65575
bajtov (maximalna velkost’ paketu je vIPv4 aj IPv6 65535 bajtov) plus 40 bajtov IPv6
hlavicka, tento pripad bude rieSitelny v IPv6 pomocou jumbogramov. Tieto pakety budu
moct’ dosiahnut’ vel'kost’ az 4 GB. Smerovace, ktoré nebudi mat MTU na portoch vécsie ako
65535 bajtov, nemusia jumbogramy vobec podporovat. Zaujimavostou je, ze dne$né
protokoly vyssich vrstiev definuju svojimi prostriedkami velkosti datagramov (UDP), alebo
segmentov (TCP) a ich hodnoty m6Zu nadobudat’ opdt’ maximalne 65535 bajtov. Preto je pri
UDP odporucané pre vSetky jumbogramy pouzivat’ ako velkost’ datagramu nulu a pri TCP
vel'kost’ segmentu 65535. Realna velkost sa prevezme zo zisteného MTU minus velkost’
UDP/TCP hlavicky.

Jumbogramy su opisané v dokumente RFC 2675 IPv6 Jumbograms.

Flows/Toky

IPv6 prichadza so zaujimavou vlastnostou, ktora by sa dala oznacit’ ako identifikacia
suvisiacej komunikacie. Pri komunikécii nastavi zdrojovy uzol parameter toku na nenulovu
hodnotu, ktord je medzi dvomi uzlami vZzdy jedine¢na a pocas komunikdcie sa nemeni.
Tymto spdsobom modzeme ulah¢it’ smerovaCom identifikovat” tok dat, ktory ma mat
nastavené nejaké parametre, napriklad QoS, alebo smerovanie bez nutnosti d’alSej podrobne;j
analyzy rozsirujucich hlavic¢iek. Smerovac identifikuje toky podl'a zdrojovej a cielovej adresy
a Cisla toku.

12



3.1.6. ICMPvé6

Internet Controll Message Protocol uréeny na riadenie prevadzky na IP sieti je
nad’alej pevnou stcast'ou sietovej vrstvy a teda aj protokolu IPv6. Bol rozsireny o funkcie
vyhl'adavania susednych uzlov (Neighborhood Advertisemet a Neighborhood Solicitation -
nahrada ARP z IPv4), smerovacov (Router Advertisemet a Router Solicitation) na lokalne;j
sieti a registraciu do multicastovych skupin.

Cinnost’ protokolu ICMP je moZné vel'mi 'ahko zneuZit' a pouZit’ ho ako Gto¢nu zbraii
k obmedzeniu ¢innosti siete. Pri verzii IPv4 dochadza k takymto utokom. Cely mechanizmus
spoc¢iva v tom, ze cielovy zdroj sa zahlti haldou ICMP sprav a takmer ni¢ iné mena Sancu
prejst’ sietou. Ddsledkom toho je, Ze spravcovia sieti zacali blokovat’ ICMP datagrami na
svojich firewalloch za cenu obmedzenia moznosti diagnostiky siete (naviac je to proti RFC
4443 Internet Control Message Protocol (ICMPv6) for the Internet Protocol Version 6 (IPv6)
Specification, ktory Specifikuje ICMPv6 ako povinnii implementaciu kazdého uzla v sieti
IPv6).

ICMPV6 implementuje bezpeénostné mechanizmy, aby spravcovia nemuseli konat
takto obmedzujlice opatrenia. Ako prvymvariantom je moznost umoznit’ spravcovi nastavit’
niektoré kvantitativne parametre (minimalny casovy odstup medzi ICMP spravami alebo
maximalny podiel na Sirke pasma). Druhymvariantom je zalozena na spolupraci ICMPv6 s
bezpecnostnymi mechanizmami IPv6 (spravy ICMP sa obalia o autentizacnu hlavicku).

PMTU Discovery (Path Maximal Transfer Unit)

V pripade, Ze sa snazia dva uzly komunikovat’ medzi sebou cez smerovace, ktoré
maju MTU na rozhraniach, ktorymi budu pakety prechddzat’” mensie ako uzol, ktory paket
odoslal, smerova¢ poSle tomuto zdrojovému uzlu ICMP spravu Packet Too Big. Ten musi
nasledne povodny paket zmenSit' a odoslat’ po viacerych Castiach (fragmentacia). Tento
proces sa opakuje, az pokial paket uspeSne prejde, alebo dosiahne velkosti 1280 bajtov.
Nizsie MTU nie je v IPv6 povolené. V jednoduchych zariadeniach, ktoré musia napriklad
kvoli obmedzenej vel'kosti ROM pamiti mat ¢o najjednoduchsi IP zasobnik, je moZné vzdy
pouzivat MTU 1280, ktoré by malo vzdy prejst’ siet'ou, a tym padom odpada implementacia
PMTU.
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3.1.7. Mobilita

Narast poctu pouzivatelov mobilnych elektronickych zariadeni s moznostou
pripojenia do siete za posledné roky vyrazne stipol a dopyt po jednoduchom a neru$enom
pripojeni do siete Internetu tiez. Autori IPv6 nasli rieSenie a navrhli jeho implementaciu. Ta
spoc¢iva v tom, ze kazdé mobilné zariadenie bude mat takzvaného domaceho agenta. Je to
smerovac, cez ktory je doma mobilné zariadenie (agent) pripojené do siete. V pripade, ze sa
mobilny agent pripoji do siete inde ako doma, posle svojmu domovskému agentovi
informaciu o svojej novej polohe. Nasledne vSetky pokusy o pripojenie na mobilného agenta
presmeruje domaci agent na novl adresu. Mobilny agent pokrauje so zdrojom v
komunikacii so zdrojovou adresou z aktudlnej siete, v ktorej je pripojeny a da vediet’, ze
komunikovat’ sa uz ma na priamo s nim. Ak tito informaciu zdrojovy uzol nevie spracovat,
modze cela komunikacia prebiehat’ cez doméceho agenta, ale to nie je ziadany stav a mal by
nastat’ vynimoc¢né, ak vobec. Mobilny agent moze o svojej novej polohe informovat’ aj uzly, s
ktorymi bol v kontakte pred zmenou lokalizacie, aby bolo obnovenie komunikécie
plynulejsie.

3.1.8. Bezpecnost Internet Protokolu verzie 6

Klasické IP neobsahovalo vobec zZiadne bezpecnostné opatrenia. Postupom cCasu sa
vSak hl'adali sposoby, ako komunikaciu v Internete zabezpecit'. Pristupy sa vymysleli rdzne:
od hardvérovych az po aplika¢né. VSeobecnym mechanizmom pre siete TCP/IP na trovni
vrstvy IP sa stal IPSec.

3.1.8.1.Bezpecnost na linkovej vrstve

Bezpecnost’ na linkovej vrstve sa zameriava najma na bezpecnost’ uzlov, bezpecnost’
infradtruktary LAN a protokolov. Utoky, ktoré spadaju do tejto kategorie s falSovanie
zdrojovych adries a odmietnutie sluzieb. Ciel'om tGtokov su zvyc¢ajne prepinace.

Bezpecnostné mechanizmy, ktoré sa mézu implementovat’ v tejto savislosti, su:

e VLAN —rozdel'uji uzly do oddelenych skupin,

e port security — definuje maximalny po¢et MAC adries na porte prepinaca,

e |EEE 802.1x — Standard IEEE, zabezpecuje autentizatné mechanizmy pre zariadenia,
ktoré sa chcu pripojit’ do siete LAN.

e |EEE 802.1ae — MACSec standard zabezpecuje integritu dat pre pristup protokolov
nezavislych na pristup médii.
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3.1.8.2.IPSec

IPSec je bezpecnostné rozsirenie IP protokolu zalozené na autentizécii a Sifrovani. Je
navrhnuté k aplikovaniu ako v IPv4, tak aj v IPv6. Definovany je v RFC 4301 Security
Architecture for the Internet Protocol.

IPSec vyuziva dva protokoly pre zabezpecenie komunikacie: Authentification Header
AH (pre zabezpecenie autentizacie) a Encapsulation Security Header ESP (pre zabezpecenie
Sifrovania). Cielom autentizacie je overit’, Ze data odoslal skutoéne ten, kto to o sebe tvrdi.
Sifrovanie umoZiiuje utajit’ obsah komunikacie. ESP je povinna su¢ast’ IPSecu, AH je
voliteI'na sucast’.

Mnozina bezpecnostnych informacii, ktoré¢ opisuju konkrétne zabezpecené spojenie,
sa nazyva Bezpecnostnd asocidcia (Security Associatons SA). Sucastou bezpeénostnej
asociacie su vSetky potrebné informacie — pouzity bezpe¢nostny protokol (AH, ESP), jeho
rezim, Sifrovaci algoritmus a klie, pocitadla, doba zivotnosti, ochranné prvky proti
opakovaniu a podobne. SA su jednosmerné — pri komunikéacii je nutné ich nadvazovat’ vzdy
vo dvojici: jednu pre vysielanie, druhl pre prijem (Pozn.: bezpecnostny protokol méze byt
V SA pouzity len jeden, pokial sa pouziju v komunikacii oba, budu potrebné 4 SA (dvojica pre
AH + dvojica pre ESP).
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SA je definovana na zéklade troch parametrov:

e Security Parameter Index (SPI) — index bezpecnostnych parametrov, 32-bitové Cislo
pre jedinecnt identifikaciu prislusnej SA

e |P Destination Address — adresa zdroja, z ktorého je SA nadviazané

e Security Protocol Identifier — $pecifikuje, ¢i ide o asociaciu pre AH alebo ESP

Nadviazanie SA spociva v dohodnuti sa oboch stran na kryptografickom algoritme
a vymene klicov. Vymena klicov sa Casto vykondva cez nezabezpecCené spojenia. Isté
protokoly boli navrhnuté tak, aby sa tato vymena udiala automaticky (ISAKMP, IKEv1,
IKEV2).

Bezpecnostné hlavicky je mozné dopliovat’ v dvoch rezimoch:

Transparentny reZim

e hlavicky sa vkladaji priamo ako stcast’ datagramu medzi rozsirujice hlavicky.

e AH a ESP poskytuju ochranu primarne pre protokol nasledujlcej vrstvy

e VIPv4 sa hlavicka vklada hned’ za IP hlavicku a pred akukol'vek hlavicku vyssej
vrstvy (TCP, UDP...)

e V IPv6 sa hlavicka vkladé za zakladnu hlavicku a za vybraté hlavicky, ale mala by sa
nachadzat pred alebo za Volbami pre ciel (destination options)

e pri ESP sa $ifruju iba udaje za hlavickou ESP (teda nie IP hlavicka a pripadné
roz§irujuce hlavicky pred hlavickou ESP)

Tunelovaci reZim

e cely datagram sa zabali ako data do nového datagramu, ktory sa obali novou
hlavickou

Transparentny rezim

pévodnd dat povodnd )
hlavi¢ka IPv6 e hlavi¢ka IPv6 data
Tunelovaci rezim
peyodie dat : %@m dat
hlavicka IPv6 e i e
hlavicka

Obr. 1-2.: ReZimy IPSec
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3.1.8.3. Autentifika¢na hlavicka (AH)

Autentifika¢na hlavic¢ka (Authentification Header, AH) je protokol, ktorého zakladnou
ulohou je autentizovat odosielatela a zabezpecit’ autentickost’ a neporusenost’ IP paketov.
Zabranuje dvom pripadom: nelegalnej modifikacii hlavicky a paket spoofingu. Podrobne je

v

jeho ¢innost’ $pecifikovand je v dokumente RFC 4302 IP Authentication Header.
Uzol, ktory obal'uje datagram AH hlavic¢kou, pracuje nasledovne:

1. Vlozi do datagramu hlavicku AH

2. Vyplni jej polozky — identifikaciu nasledujiicej hlavicky, svoju vlastn( dizku,
zodpovedajuci index bezpecnostnych parametrov a poradové cislo (to sa zvacSuje
0 jednotku pre kazdy nasledujuci datagram)

3. Nasleduje vypocet autentiza¢nych udajov. Pre jeho potreby je vSak potrebné
datagram upravit, aby ho prijemca mohol overit. Niektoré hlavicky upravi na
hodnoty, ktoré buda mat’ pri prichode datagramu (napr. cielovu adresu). Tie, ktoré sa
predpokladat’ nedaji, vynuluje. Pre takto zmeneny datagram vypocita autentizacné
Udaje a ulozi ich do prislusnej polozky v AH.

Pre vypocet autentizaCnych dat sa pouzivaju jednosmerné hesovacie funkcie (napr.
MDS5). Obe strany disponuju rovnakym bezpec¢nostnym kIa¢om a vykonavajl rovnaky
vypocet. Prijemca opédt’” vynuluje nepredvidatel'né hodnoty a autentizacné Udaje z hlavicky
AH. Na zaklade identifikatora SPI ziska kl'u¢ a algoritmus a nad upravenym datagramom
vykona rovnaky vypocet ako odosielatel. Vyslednti hodnotu potom porovna s tou, ktora bola
uvedend v hlavicke AH. Pokial’ sa nezhoduje, znamena to, Zze datagram bol zmeneny
a autentizacia zlyhala. Taky datagram IPSec zahodi bez informovania odosiclatela (aby
pripadny utoc¢nik nemal spédtnu vazbu).

AH hlavicka pouziva cislo protokolu 51 (v IPv4) ac¢islo Next Header (v IPvo6).
Enkapsulaciu avysledné Sifrovanie v sietach IPv6 aformat hlavicky AH znazoriujt
nasledovné obrazky:

Next Header TCP
TCP segment
60 hlavicka
. Hlavick Hlavictka volb
IPv6 hlavicka dvicka y IP data

smerovanie pre ciel

Obr. 1-3.: IPv6 datagram zahiiiajici rozSirenit hlavicku smerovania a vol’by pre ciel’

Next Header TCP
TCP segment
51 hlavicka

ic ifikacna | Hlavicka volb
IPV6 hlavitka | Tavicka - Autentifikatnd | Hlavi Y IP data
smerovanie  hlavicka pre ciel

Obr. 1-4.: IPv6 datagram obaleny autentifika¢nou hlavi¢kou
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0 8 16 31b

Dalsia hlavi¢ka | Dizka hlavicky Rezervované

SPI (Security Parameters Index)

Poradové gislo paketu

Autentizaéné data (ICV, MAC )

(premenliva dizka)

Obr. 1-5.: Format hlavicky AH

3.1.8.4. Encapsulation Security Payload (ESP)

Zakladnou sluZzbou hlavicky ESP je Sifrovanie. Okrem nej vSak pontka aj moZnost’
autentizacie odosielatel’a, kontrolu povodnosti dat a ochranu proti opakovaniu (podobne ako
AH). Definované je v RFC 4303 IP Encapsulating Security Payload (ESP).

ESP hlavic¢ka obal'uje datagram z oboch stran. Hlavi¢ka pochopitel'ne obsahuje Index
bezpecnostnych parametrov, podla ktorého si prijemca vyhladd parametre pre jej
spracovanie. Poradové cislo sluzi ako prevencia proti opakovaniu. Autentizacné udaje sluzia

k overeniu

totoznosti odosielatel’a.

ESP hlavicka je tvorena troma komponentmi:

ESP Header — obsahuje dve polia (SPI a sekven¢né ¢islo) a nachddza sa pred
Sifrovanymi datami

ESP Trailer — umiestiuje sa za Sifrované data. Niektoré algoritmy vyzadujt, aby
dizka datagramu bola nasobkom istej hodnoty. Ak datagram takuto velkost
nedosahuje, doplnia sa na koniec tzv. ,,padding* bity.

ESP Authentification Data — ak su pouzité autentifikatné prostriedky ESP
protokolu, tak tu sa nachadza Integrity Check Value ICV, vypocitané podobnym
spdsobom ako v AH.

Odosielanie datagramu cez ESP prebieha nasledovne:

1.

IPSec
vykonava
desifrovat’.

Odosielatel’ ngjde vhodnu poziciu pre vlozenie ESP hlavicky. ZvySok datagramu
pripadne doplni padding bitmi. Datagram zaSifruje podl'a parametrov stanovenych
V bezpec€nostnej asociacii SA.

Vygeneruje poradové Cislo (zvacsuje sa o jednotku)

Ak je pozadovana autentizacia a kontrola integrity, vypocita kontrolni hodnotu
pre prendsané udaje a ulozi ich do ESP ako polozku Autentizacné data.

operacie sa vykonavaju vzdy pre cely datagram. Pripadna fragmentacia sa
az po Sifrovani. Prijemca si najskor datagram vyskladd aaz potom zacne
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Prijem datagramu vyzera nasledovne:
1. Najskor si prijemca vyhladd zodpovedajucu bezpecnostni asocidciu. Ak
neexistuje, datagram zahodi.
2. Nasleduje kontrola poradového ¢isla. Ak datagram obsahuje ¢islo uz pouzité, bude
zahodeny.
3. Dalsim krokom je autentizicia — prijemca vypoé&ita autentizacné ddta a porovna

ich. Ak sa nezhoduju s prijatou hodnotou, pre¢ s datagramom.

4. Ak boli splnené predchadzajtce kroky, desifruje sa paket.

Nasledujtci obrazok znazornuje umiestnenie hlavicky ESP v protokole IPv6.

Next Header TCP ESP
TCP segment .
51 hlavicka autoriz.
— — data
IPv6 hlavicka | Havicka ESP hlavitka | 2vicka vorby Sifrované IP déta ESP trailer
smerovanie pre ciel
Obr. 1-6.: ESP hlavi¢ka a datagram IPv6
0 8 16 31b

|
SPI (Security Parameters Index) !

© hlavitka
Poradové &islo paketu !
+
!
o Data ;

§ o (premenliva dizka) ; data
8 | s i
< 2 i
@ = |
5 &) i
{ I
- +
Vyplit (0-255B) — Dalsia hlavicka | | zakongenie
vyplne :
i
Autentizaéné data (ICV, MAC ) i ESP
== ' autentizacia
(premenliva dizka) | (volitelne)

Dokumenty Specifikujuce bezpecnost’ IP protokolu:

Obr. 1-7.: Hlavi¢ka ESP

RFC 4301 Security Architecture for the Internet Protocol
RFC 4302 IP Authentication Header
RFC 4303 IP Encapsulating Security Payload (ESP)
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3.2. Moznosti nasadenia IPv6

Najdolezitejsim problém prechodu z IPv4 na IPv6 je ich vzajomna nekompatibilita.
Toto vedie k nie prili§ vel'kej motivacii rieSenia prechodu na nova verziu. Faktom je, Ze
pocet IPv4 adries sa minie a tento problém nevyriesil ani mechanizmus NAT, ktory skryval
celé siete za jednu IP adresu a ani beztriedne adresovanie.

Nasadenic protokolu IPv6 je otazkou, ktorou sa viaceré organizacie zaoberaju uz
niekol’ko rokov. V sucasnosti existuju viaceré moznosti nasadenia protokolu IPv6 do
realneho pouZivania. Kazdy mechanizmus je nie¢im Specificky, dokonca v niektorych
pripadoch infrastruktar sa odporuca pouzivat kombinacia viacerych nizSie uvedenych
mechanizmov.

Mozné mechanizmy prechodu z IPv4 na IPv6

e Dual Stack
e Tunelovanie
e Preklad

e Jednorazovy prechod na IPv6

3.2.1. Dual Stack

Dual stack je jednou z metdd, ktora umoznuje prechod IPv4 protokolu na IPv6. Ide asi
0 najmenej ndrocnu stratégiu z hladiska samotného prechodu, nakolko su oba protokoly
prevadzané spolocne. Zjednodusene sa da povedat’, Ze Dual Stack je integracnd metoda, kde
kazda stanica (aj smerova¢ a prepina¢) implementuje aj IPv4, aj IPv6 protokol. Protokoly su
od seba nezavislé. Stanica s Dual Stack zasobnikom vyberie na zaklade cielovej IP adresy
typ zasobnika, ktory pouzije. Ak hostitel' chce komunikovat’ s inym klientom, ktory ma
dostupny len IPv4 protokol, vyberie IPv4 zasobnik. V pripade, ak si do druhej strane
komunikacie dostupné oba protokoly, uprednostni sa IPv6 protokol. Metéda Dual Stack je
jednou z najpouzivanejSich metdéd vdaka jej malej naro¢nosti implementacie.. Aplikacie
navrhnuté iba pre IPv4 protokol nad’alej spol'ahlivo funguju ako pred tym. Nové a upravené
aplikacie vedia vyuzit obe IP vrstvy.

Nové rozhrania pre programovanie aplikacii (API) maju zadefinovani podporu oboch
protokolov (IPv4 aj IPv6). Toto nové rozhranie API nahradza volania ,,gethostbyname® a
,.gethostbyaddre. Prevedené aplikacie mozu tak vyuzivat’ protokol IPv4 aj IPv6. Pre vacsinu
aplikécii ide o minimalne zmeny v niektorych miestach v zdrojovom kode. Tato technika
umoziuje postupné aktualizovanie aplikécii jednej za druhou.

Dual stack respektive IPv6/IPv4 uzly moézu byt prevadzkované v jednom z troch
uvedenych rezimov:

— So zasobnikom IPv4 povolenym a IPv6 zasobnikom zakdzanym
— So zasobnikom IPv4 zakazanym a IPv6 zasobnikom povolenym

— S oboma zasobnikmi povolenymi
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Ak mé IPv6/IPv4 uzol zakazany lpv4 zasobnik, funguje ako IPv6 uzol. Podobne ak
ma IPv6/IPv4 uzol zakazany IPv6 zasobnik, funguje ako IPv4 uzol. IPv6/IPv4 uzly moézu
obsahovat’ konfigura¢ny prepinac, ktory zakaze ich IPv4 alebo IPv6 zasobnik.

K opisanej Dual Stack technike moze ale nemusi byt aj navySe pouzita technika
Tunelovania, ktora je opisana nizSie.

Problematika Dual Stack je popisana taktiez v RFC dokumente 4213.

IPv4

P

IPvd4
A"
Internet )
Nt

IPv4/IPv6

IPv6 |
Internet )
~

IPv6
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3.2.2. Tunelovanie

Technika tunelovania sa vyuziva v pripadoch, ked’ chceme prepojit’ dva systémy
fungujuce na rovnakom protokole amedzi nimi sa nachadza protokol, ktory nie je
podporovany v nich. Typickym prikladom je prenos paketov medzi IPv6 stanicami cez IPv4
siet, ktord je na ceste medzi nimi. Tunelovanie sa d4 chapat’ ako zapuzdrenie IPv6 paketov
do paketov protokolu IPv4. Pakety IPv6 mozu byt priamo zapuzdrené do IPv4 paketov
pouzitim protokolu 41. Niektoré smerovace, respektive NAT, blokuji prenos protokolu 41.
Potom sa IPv6 pakety zapuzdruju do UDP paketov, ¢im sa prekona blokovanie protokolu 41.
V ramci principu tunelovania sa rozoznavaju nasledujice mechanizmy:

6in4 (REC 4213)

Podstatou tohto principu tunelovania je zapuzdrenie IPv6 hlavicky do IPv4 hlavicky.
V hlavicke IPv4 sa ako protokol pouZzije ¢islo 41, ktory je akymsi identifikatorom IPv6
v IPv4. Vyhodou pouzitia tohto mechanizmu je menSia rézia, t.j. hlavicka IPv4 bez
volite'nych Casti s velkost'ou 20 bajtov.

6in4 tunelovanie sa pouziva na prepojenie sieti cez nekompatibilni existujicu siet’.
Tento mechanizmus pre svoje fungovanie vyzaduje pouzivanie Dual Stack smerovacov. Pri
tunelovani IPv6 cez IPv4 siet’ vstupny uzol tunela zapuzdri paket protokolu IPv6 do vnutra
paketu IPv4 a odosle ho. Na druhej strane tunela sa nachadza vystupny uzol, ktory tento
zapuzdreny paket prijme, rozbali ak je to nutné, odstrani IPv4 hlavicku a nasledne paket
spracuje alebo posle d’ale;.

Zapuzdrenie moze robit’ nie len smerovag, ale aj pracovna stanica, ak jej operacny
systém ovlada prisluSny sposob tunelovania.

Tunelovanie moze byt pouzité v réznych cestach podla toho, aké zariadenia sU na
koncoch:

— smerovac¢ — smerovac (IPv6/IPv4 smerovace navzajom prepojené IPv4 infrastruktirou
mozu medzi sebou tunelovat’ IPv6 pakety)

— host — smerovac  (IPv6/IPv4  host moze tunclovat IPv6  pakety
k sprostredkovatel'skému IPv6/IPv4 smerovacu, ktory je dostupny cez IPv4
infrastruktaru )

— host — host (IPv6/IPv4 stanice /pocCitace/ prepojené cez Ipv4 infrastruktiru méze
tunelovat’ [Pv6 pakety medzi sebou navzajom)

— smerovac — host (IPv6/IPv4 smerova¢ moze tunelovat’ [IPv6 pakety do ich cielového
IPv6/IPv4 uzla)

Nevyhodou tohto mechanizmu je potreba verejnej IP adresy domaceho smerovaca,
respektive pocitata. DalSou nevyhodou je nefunkénost’ viacnasobného NATu a smerovade
V ramci tunelu nesmu blokovat’ protokol 41.
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| Dual-Stack Dual-Stack '

Router Router

Tunnel: IPv6 in IPv4 packet

Obr. 1-8.: 6in4 Smerovac - Smerovaé

Dual-Stack Dual-Stack
Host Router

IPv4
Network -

Tunnel: IPv6 in IPv4 packet

Obr. 1-9.: 6in4 Koncova stanica-Smerovad

SMTU 1500 bajtov mdze jeden IPv6 paket poslat 1480 bajtov naraz bez
fragmentacie. Koncové body tunela musia byt konfigurované staticky. Existuju ndstroje,
napriklad AICUU, ktory dokaze konfigurovat’ parametre tunela automaticky po nacitani
informécii z informaéného tunela.
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6to4 (3056)

Mechanizmus tunelovanie 6to4 je velmi podobny predchadzajucemu mechanizmu
6in4. Tento mechanizmus je urCeny len ako nastroj pouzivany pocas obdobia koexistencie
IPv4 a IPv6. Nie je uréeny ako trvalé rieSenie. 6to4 mechanizmus je takmer vyhradne urceny
pre hraniéné smerovace, bez Specifickych hostitel'skych uprav. Len malé mnozstvo
smerovacov pozaduje konfiguraciu pre tento mechanizmus.

6to4 tunely su (na rozdiel od trvalych statickych tunelov) tunely, ktoré mozu mat’
mnoho koncovych bodov. IPv6 prefixy jednotlivych IPv6 ostrovov oddelenych 1Pv4
internetom sU navrhnuté tak, aby v sebe obsahovali priamo IPv4 adresu tunelujuceho
smerovaca, ktory je na okraji tohto ostrova. IPv6 adresy pri pouziti 6to4 tunelov vyuzivaji
prefix 2002::/16. Dalsich 32 bitov vyjadruje IPv4 adresu smerovaa, ktory je na
vstupe/vystupe nasho IPv6 ostrova a ktory realizuje tunelovanie. Vysledny 48-bitovy prefix
je prefix spolo¢ny pre cely IPv6 ostrov. Zostava tak k dispozicii 16 bitov pre ID podsiete a 64
bitov pre ID rozhrania, rovnako ako v beznych Global Unicast adresach.

Priklad:

Smerovac na vstupe do nasho IPv6 ostrovceka ma verejni IPv4 adresu 192.0.2.36
Hexadecimalny prepis tejto adresy je C0.0.2.24
Vsetky IPv6 zariadenia v naSom ostrovéeku maji teda IPv6 prefix 2002:C000:0224::/48

* Smerovace na susednych IPv6 lokalitich musia mat’ akurat vhodne nastavené
smerovanie, aby pre pristup do IPv6 sieti s prefixom 2002::/16 pouzivali 6to4 tunel

6to4 tunel nevyZaduje cielova adresu, pretoZe to nie je point-to-point spojenie. Kazdy IPv6
ostrov mé jednozna¢ny globalne platny prefix.

6-to-4 6-to-4
( - - Router Router
IPvé © IPV4 IPvé =
Network etwork J:ﬁ{Network b
A /
M 192 168.30.1

Network Prefix: Network Prefix:
2002:c0a8:6301::/48 wasmem::ms

Obr. 1-10.: 6to4
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Systém 6to4 umoznuje spojenie s IPv6 ostrovom cez medzil'ahla IPv4 siet’. Da sa teda
aj pouzit’ na pristup do IPv6 sveta. Staci vhodna brana, ktord akceptuje 6to4 tunely. Na tato
branu budeme smerovat’ vSetko, ¢o pojde do IPv6. RFC 3068 stanovuje, Ze poskytovatelia
podla svojho rozhodnutia mézu takato branu vytvorit. Tato brana musi mat adresu
192.88.99.1. Smerovace na pristup do IPv6 internetu pouziju staticky smer ipv6 route
2000::/3 2002:c058:6301::
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ISATAP tunely (5214)

ISATAP (Intra-Site Automatic Tunnel Addressing Protocol) tunely su obdobou 6to4
tunelov. Maju primarne zabezpecovat' vnutro firemnu (intra-site) komunikéciu. Takisto
vyuzivaji mapovanie medzi [Pv4 a IPv6 adresou. Tvar ISATAP IPv6 adries:

Prvych 64 bitov: link-local alebo global unicast prefix
Dalsich 32 bitov: 0000:5EFE (konstanta)

Zvysnych 32 bitov: IPv4 adresa stanice

Dizka prefixu: 64 bitov

Novinka: Vyuzitie pomocnych mechanizmov (DHCP, DNS, manudalna konfiguracia)
pre lokalizaciu smerovacov schopnych zabezpecit’ smerovanie medzi réznymi IPv6 sietami.

Na tunelovanie pouzivaju ¢i uz globalnu alebo privatnu IPv4 adresu.

Teredo

Teredo je v modernejSich verziach Windowsu jeho sucastou. Pre Linux ¢i BSD je
znamy pod menom Miredo. Pracuje obvykle sposobom plug&play. Vo Windowse sa spusta
automaticky a netreba takmer ni¢ konfigurovat’. Tento mechanizmus je navrhnuty najma pre
koncové stroje umiestnené za NAT. Preto sa snazi, aby NAT dokdzalo prejst co
najrychlejSie. To vyzaduje vzdy na zaCiatku komunikdcie snovym cielom vymenu
niekol’kych paketov otvarajucich cestu v NAT. Vykon je vieobecne velkou slabinou. Dalsou
slabinou je spolahlivost, nakolko takmer 40% nadviazani spojenia konéi neuspes$ne.
Operacné systémy berti Teredo ako posledni moznost a obvykle preferuja IPv4 pred IPv6.

Statické tunely

Pre spravne fungovanie metody statickych tunelov si potrebné Dual-Stack
smerovace, pricom IPv4 aIPv6 adresy sa konfigurujii na oboch stranich tunela. Pri¢om
smerovace nemdzu dynamicky menit’ smerovanie medzi sietami.

Dual-Stack Dual-Stack
Router Router ~N
< IPv6 ‘ﬁ_IK IPva N\ IPvé X\
etwork J etwork y Network
IPv4. 192.168.99.1 IPv4: 192.168.30.1
IPv6: 3ffe:b00:c18:1::3 IPv6: 3ffe:b00:c18:1::2

Obr. 1-11.: Staticky tunel
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3.2.3. Preklad

Jednd sa o techniku prevodu IPv4 paketu na IPv6 a obratene. VécSina implementacii
vsak nepresla praktickym testovanim, nakolko neboli povazované za prili§ spolahlivé.
Predstavitelom prekladac¢ov je Network Address Translation — Protocol Translation (NAT-
PT) a jeho nastupca NAT64 alebo TRT.

NAT-PT

NAT-Protocol Translation (NAT-PT) je prekladovy mechanizmus na rozhrani medzi
IPv6 a IPv4 sietou. Jeho tlohou je prekladat’ IPv6 pakety na IPv4 a naopak. Tento pristup je
vhodny pre umozZnenie spoluprdce medzi uzlami,z ktorych jeden je vyhradne IPv4 alebo
vyhradne IPv6. NAT-PT sa v sucasnosti uz neodporuca.

NAT PT
|§3§ 5 A|: 'PV6 'PV4 Node D:
2001: dbsofrf‘ffy i, twork J : Network 192.0.30.1
e
l |
l

SrcAddr DestAddr R T SrcAddr DestArrr
2001:db8:ffff:1::1 2001:db8:ffff:ffff::a| NAT-PT translation 192.0.2.2 192.0.30.1

Obr. 1-12.: NAT-PT

NAT64

Ide o jeden z mechanizmov na prechod IPv4 k IPv6. Jeho cielom je vzajomny preklad
datagramov, aby spolu mohli komunikovat’ zariadenia podporujice odli§né verzie protokolu.
Vychadza zo svojho predchodcu NAT-PT, ktory kvoli svojim problémom (zasahy do DNS)
bol odmietnuty. NAT64 je navrhnuty asymetricky, €ize umoziluje naviazat' komunikéaciu
z koncovej IPv6 siete do internetu (IPv4). Zariadenia, ktoré majd implementovany NAT64 sU
umiestiiované medzi IPv6 sietou a IPv4 internetom. IPv4 adresy su do adresného priestoru
[Pv6 mapované dynamicky a stavovo. NAT64 obsahuje dynamicki mapovaciu tabulku,
ktora obsahuje vzajomne mapované dvojice s IPv6 adresou a portom stroja z miestnej siete
a IPv4 adresou a portom. Mapovacie tabul’ky st udrziavané oddelené pre protokoly TCP,
UDP a ICMP. Polozky so do nich pridavané automaticky, ked’ niektoré zariadenie nadvézuje
spojenie do IPv4 siete. Ak pre polozku neexistuje ziadny zivy aktivny datovy tok,
automaticky sa polozka z mapovacej tabul’ky odstrani. Datové toky st rozliSované cislami
portov. NAT64 je obvykle nasadzovany s DNS64, priCom zaistuje mapovanie adries pri
vyhl'adavani v DNS.
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3.2.4. Jednorazovy prechod na IPv6

Teoretickd stratégia uréena pre novo budované siete. Hlavny princip spociva
V nahradeni celej infraStruktury vratane softvérovych produktov za IPv6 kompatibilné.
Predpokladé sa samozrejme aj s kompletnym IPv6 adresovanim. Pre pristup do vzdialenych
IPv4 sieti sa pocita aj s rieSenim kompatibility s IPv4. V sti¢asnom svete je vSak tento princip
vo vel'kej miere nerealizovatelny.

3.3. Existujuce portaly o IPv6

V ramci projektu bolo analyzovanych niekol’ko existujucich portadlov zaoberajucich sa
problematikou IPv6. Tato kapitola poskytuje prehl’ad niektorych z nich.

6DISS.org - IPv6

Edukaény portal o IPv6 dostupny online. Portal je rieSeny jednoducho, poskytuje
informacie pre vzdelavanie sa v oblasti IPv6 prostrednictvom videi. Poskytuje rychlu
orientaciu v témach. Chybaju tu vSak textové zdroje preberanej témy a chyba aspon kratky
opis klI'i¢ovych slov.

Dostupny na: na http://www.6diss.org/e-learning/index.html

Deep Space 6 - The Linux IPv6 Portal

Priemerne spracovana webova stranka urCena primarne na rozSirovanie IPv6 na
Linuxovych OS. Poskytuje prezentacie, postupy a inStaldcie na sfunkcnenie IPv6 na
Linuxoch.

Dostupné na: http://www.deepspace6.net/

IPv6:Security::nl

IPv6 edukacny portdl zamerany aj na bezpecnost’ v IPv6. Jednoduchy, prehladny,
dobre spracované pocitadlo vycerpania [Pv4 vo svete. Obsahuje porovnavanie [Pv4 a IPV6,
ako aj nastavovanie firewallu vo systéme Windows a prehladnt tabulku poskytovatel'ov
IPv6 sluzieb. Obsahuje niekol'ko videi na tému IPv6, no stranka je stale pod vyvojom.

Dostupné na: http://www.ipv6security.nl/?cat=12

I1Pv6 — Google

Web stranka patriaca spoloc¢nosti Google, na ktorej je zndzornena vizualizacia
adopcie IPv6 vo svete a rozsirenost’ za posledné roky zobrazené v grafe. Pouzitelné pre
Statisticktl oblast’ portalu.

Dostupné na: http://www.google.com/ipv6/statistics.html

IPv6 — Wikipédia
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Znama Wikipédia ponuka kratke vysvetlenie postavenia IPv6 protokolu a jeho stru¢nt
funkciu. Wikipédia je vSeobecne uznavana a je najrozSirenej$i edukacny portal vo svete.
Systém orientacie sa v milionoch clankov je jednou z vyhod, ktoré by bolo mozné vyuzit
v navrhovanom eduka¢nom portali.

Dostupné na: http://sk.wikipedia.org/wiki/IPv6

1Pv6 Act Now

Web strdnka zamerana na pripravu organizacii ku prechodu na IPv6. Obsahuje
edukacnu Cast’ vyobrazenim typologii. Poskytuje aj Statistické udaje o rozSirenosti IPvo6.

Dostupné na: http://www.ipv6actnow.org

|1Pv6.cz

Web portal so Sirokou tedriou o protokole I[Pv6 a jeho mechanizmoch. Daju sa z neho
Cerpat’ zakladné informacie o protokole IPv6 (formaty adries, datagramov...). Spisané su tu
tiez navody, ako si implementovat’ novy protokol vo svojej sieti. Zial, stranka je neaktualna
(posledny update z roku 2012), chybaju mnohé d’alSie teoretické sekcie.

Dostupné na: https://www.ipv6.cz

Otestuje pripojeni k IPv6

Portal poskytujdci len otestovanie svojej konektivity pre protokol IPv6. Neposkytuje
Ziadne materidly ani edukaciu.

Dostupné na: http://test-ipv6.com/

Portal IPv6 — LACNIC

Regionalny internetovy register pre latinskGAmeriku a karibské oblasti spracoval
portal venovany nasadeniu IPv6. Su tu opisané mechanizmy prechodu na IPv6. TaktieZ sa tu
nachadzaju odkazy na tutorialy a videa (konkrétne na web stranku 6deploy.org a web stranku
ipvotf.org). Poskytuju tiez vlastné vided, tie vSak len v SpanielCine.

Dostupné na: http://portalipv6.lacnic.net/en/

TCP/IP v4 and v6

Stranka spolo¢nosti Microsoft venovana podpore IPv6 v jeho systémoch. Je tu mnoho
dokumentov ku prislusnej oblasti ako aj ndvody na nastavovanie koncovych zariadeni (PC)
pre podporu IPv6. Dokumenty si dobre spracované a volne stiahnutelné vo formate
programu Word.

Dostupné na: http://technet.microsoft.com/en-us/network/bb530961.aspx
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CCIE IPv6 Study Resources

Je tu pomerne podrobnejSie spracovana téma o IPv6. Obsahuje pekné a logické
rozdelenie kapitol, ktoré vSak niesu priamo spracované na stranke ale kazda kapitola je
odkazom na stranky Cisco, kde sa rozobera dana téma.

Dostupné na: http://www.internetworkexpert.com/resources/ipv6.htm

IP Version 6 (IPv6) - Cisco Systems

Portadl spolo¢nosti CISCO zamerany vo vSeobecnosti na pocitacové siete.
Problematika IPv6 je tu detailne spracovana vo forme textov a obrazkov. Stranka ma logické
rozlozenie kapitol témy a detailné spracovanie informacii o tomto protokole.

Dostupné na:
http://www.cisco.com/en/US/tech/tk872/tsd technology support protocol home.html

IPv6 | The Number Resource Organization

Web stranka sa zameriava na postupy, ktoré treba dodrzat’ a podniknut’ pri nasadeni
IPv6. Neposkytuje detailné informacie ohladom samotného protokolu IPv6 a jeho
Specifickych vlastnosti.

Dostupné na:http://www.nro.net/ipv6

IPv6 Tutorial

Vel'mi dobre spracované textové podklady pre Stidium problematiky IPv6. Poskytuje
tiez mnoho tabuliek a obrazkov. Stranka je organizovana ako tutorial s viacerymi kapitolami,
ktoré st logicky rozdel'ované.

Dostupné na: http://www.tutorialspoint.com/ipv6/index.htm

IPv6.com - The Source for IPv6 Information, Training, Consulting & Hardware

Web stranka poskytuje mnoho teoretickych informacii. Zameriava sa na IPv6 aj
z technického hladiska a poskytuje prehl'ad moznosti rieSenia na réznych technoldgiach ako
napriklad WiMax, ¢i Microsoft Vista.

Dostupné na: http://ipv6.com/

I1Pv6.net - All the Ipv6 Resources You Need

Portal venujdci sa vyhradne problematike ziskavania vedomosti o IPv6. Poskytuje
niekol’ko zaujimavych videi a prezentacii. Problémy je mozné riesit’ aj pomocou fora.

Dostupné na: http://ipv6.net/
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3.4. Simulator GNS3

K portalu, ktory sa zaobera IPv6 je velmi ziaduce vyskusat si moznost’ otestovat
moznosti IPv6 na simulacii typologie. Aktudlnym problémom je poskytnat’ a sprevadzkovat
vytvoreny OpenSource simuldtor na otestovanie si IPv6 tunelov alebo bezpecnostnych
mechanizmov. Aktualne RFC dokumenty sa pravidelne menia a neposkytuju pravidelné
aktualizacie. Tato skuto¢nost’ odradza vsetkych vyvojarov vytvarat’ a uz vébec nie pravidelne
prerabat’ kéd programu, ktory poskytuje zdarma.

Jednym z moZnych modulov na simuldciu je napriklad IPv6Suite zalozeny na
OMNet++, ktory poskytuje vsetky potrebné moznosti simulacie na otestovanie IPv6. Bol
vytvoreny v roku 2004 aod tej doby bolo vtedy aktualne ,,RFC 2373 IP Version 6
Addressing Architecture” zastarané RFC 3513 a neskér na aktualne RFC 4219. Tento
aktualny bol dokonca dva krat aktualizovany.

Graphic Network Simulator 3 (GNS3) je volne dostupné aktudlne simulacné
prostredie dostupné pre viacero platforiem. Pre softvér existuje velké mnozstvo
dokumentacie avelkd finan¢nd podpora =zaistuje aktualnost aj pri zmenach RFC
dokumentacii. Je urCena prevazne na Cisco platformy a obsahuje komponenty Cisco
zariadeni.

GNS3 - /mnt/virtualmachines/dynamips/IPvé-=/topology.net L ml
File Edit View Control Annotate Help
; : ; ae [Ya o] o T s BEe
Iesxand JEeosra@ > IES Za@oO
Nodes Types (5] Z Topelogy Summary (5]
Router c1700 rero.hurrl 0 rtro e
Router c2600 ro-hurricane b 0 rr0 e
Router c2691 - 63 rtro hurricane
Router c3600 -6 dslos
Router c3700 - 63 gEMUL
Router 7200
PIX firewall [l
AsA firawall
Juniper router
@ Ethernet switch
P ATH bridge
B AT switch
N Frame Relay switch
) EtherSwitch router L
(=} 0s QEMUL
L Gemu hast -
Captures (5]
| | Hostname Interface
-

(4] I

Censole

[v] &

Obr. 1-13.: GNS 3
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GNS3 je postaveny na zastaranych emulatoroch Dynamips a Qemu. Verzie programu
su dostupné pre OS Linux, Mac OS X a Windows. Tato moznost’ je dostupna aj vd’aka
zakladu od VirtualBox programu na virtualizaciu prostredi na architektirach x86
a AMDG64/Intel64. GNS3 je postaveny na jazyku Python a preto je mozné ho implementovat’
priamo na web. Pre vlastné implementovanie softvéru je potrebné mat’ nainstalovanych
niekol’ko doplnkov ato Qt, Python, Sip, aPyQt.Softvér poskytuje ukladanie sietovych
topoldgii do stboru a tie buda dostupné na naSom portali.

Dynamips, emulétor Cisco zariadeni na ktorom je GNS3 postaveny, je uz zastarany
anevydavaju sa nové aktualizacie. Packet tracer, ako oficialny simulator Cisco zariadeni,
neposkytuje déveryhodné prostredie aké je na realnych zariadeniach. GNS3 softver tdto
moznost’ poskytuje a preto poskytne bohaty doplnok k eduka¢nému portalu na ukazky
konfiguracii a otestovanie si pripravenych sietovych topologii vo vlastnom pocitaci alebo na
stranok.
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3.5. Simulator NS-3

NS-3 je novy simulator od autorov simuldtora NS-2. Nie je nadstavbou
k predchodcovi a je vytvoreny od zédkladov ako novy samostatny simulator. Zalozeny je na
programovacich jazykoch C++ apython. Poskytuje vytvaranie simula¢nych topologii
Vv tychto jazykoch. Projekt tvorby nového simulatora zacal v roku 2006 a stale je pod silnym
vyvojom. Simulator vznikol pod zastitou University of Washington a zakladné kamene
polozili vyvojari Tom Henderson a Craig Dowell. V dnesnej dobe je brany velky doraz na
vyvoj kniZznic poskytujucich IPv6 zasobnik a simulaciu protokolov novej generéacie. NS-2
simulator tato podporu neposkytoval a preto nie je vhodny pre akikol'vek pracu so sietovym
protokolom IPv6.

Vyhodou simulatora je mala naro¢nost, ktord je vyhodna pri spracovavani viacerych
naro¢nych simuldcii na slabsich strojoch alebo serveroch. Rovnako je vyhodnej$im rieSenim
ako GNS pre vyuzitie na webovych strankach. Cely simulator pracuje pod operacnym
systétmom Linux a neobsahuje ziadne grafické rozhranie preto je pre beznych uzivatel'ov

nepohodIné vytvérat’ simulaciu beznym pisanim kodu do suboru.

NS-3 simulator ma niekol’ko pridavkov, ktoré nemdzeme vidiet' v normalnej sieti.
Medzi jednu z nich patria pakety ktoré, obsahuju virtualne nula bajtov (dummy bytes). Takto
sa redukuje potrebna pamétova stopa simulacie. Dalsim je nulové spotreba paméte uzlov IP
zasobnikov. Dodato¢né moznosti je mozné pridavat’ pocas simulacie v ur¢itom ¢ase. Medzi

vystupy patri stopovanie medzi jednotlivymi vrstvami OSI modelu.

Dal$imi vyhodami simulatoru je moZnost pouzitia aj v redlnej prevadzke. Jednou
z vyhod je ukladanie vystupov vo redlnom formate PCAP, ktory je mozné otvorit’ v post-
analyzatoroch, ako je napr. Wireshark. Tato moznost’ je vyuZzite'na aj na vytvaranie Statistik
a grafov. Simulator je mozné spustit’ v reZime ,,network simulation cradle* kedy je mozné
vyuzit’ realny IP zasobnik jadra Linuxu. Simulacia je rovnako mozna v redlnom case a preto
simulécia je jednoduchsie nastavitel'na. POSIX emulécia je moznost’ ako pustit’ v simulatore

smerovacich démonov a prekladat’ POSIX volania ako NS-3 volania.
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3.5.1. Struktura NS-3

Topolodgia pocitaovej sicte mdze byt napisana v programovacom jazyku python
alebo C++. Celu siet’ potom reprezentuje jeden alebo viac stuborov .py alebo .cc. Tieto

subory kompiluje a spasta program Waf.

Celkovo je NS-3 simulator zostaveny z desiatok modulov logicky rozdelenych do
istych vrstiev. Priklad zoskupenia niektorych z tychto modulov (a prikladov ich objektov)
zobrazuje obrazok 1-14. Na obrazku nie su vSetky moduly, chyba napriklad modul pre siete

LTE, modul pre Statistiky Stats a pod.

High-level wrappers
for everything else

Aimed at scripting

p
Mode cl_ass test /

MetDevice ABC

Address types help er .

(IPvd, MAC, ete.) routing | intemet-stacH devices | applications Mc'b'_l'tﬁ" models
Queues —b node | rmohbility -« E:;?Ece,trca;ndom
Socket ABC common = | simulator '

IPvdfIPvE ABCs

¥ .
Packet sockets / Q ' T\

Smart pointers Callbacks, Tracing Packsts Events
Dynamic type system Logging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Variables Packst Headers Time arithmetic

Pcap/Ascii file writing

Obr. 1-14: NS-3 moduly podla vrstvy spracovania
Pre nés projekt je najzaujimavejs$i modul Internet. Jeho triedy zobrazuje obrazok 1-15.
Na obrazku je tiez vidiet triedy, s ktorych inStanciami je mozné v module pracovat —
Ipv6StaticRouting, IPv6StaticRouting, Tcp, Ipv4 List Routing, Udp, Ipv4RoutingProtocol,
Arp, Ipv6RoutingProtocol, Ipv4, Ipv6, Ipv6 List Routing, Global Routing a NscTcp.
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Ipv4StaticRouting

Ipv6StaticRouting

Tep

lpv4 List Routing

Udp

Ipv4RoutingProtocol

Internet

— AIp

Ipv6RoutingProtocol

Ipv4

Ipv6

lpv6 List Routing

Global Routing

NscTcp

Obr. 1-15: Modul Internet
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3.5.2. Konstrukcia zdrojového suboru

Konstrukcia zdrojového kodu opisujuceho pocitacovu siet’ sa sklada z inStancii tried
uzlov (Node), Aplikacie (Application), Spojenia (Channel), sietového rozhrania (NetDevice),
paketu (Packet) a API funkcionalit agregovanych do tzv. Helperov.

Koncept zlozeny z uvedenych tried zobrazuje obrazok 1-16.

App»lication Application ﬂ
— Sockets-like

e API ey

Profocol :

sthek | Packet(s)

Node @ -----------

Channel
—— >

Obr. 1-16: Koncept objektov v NS-3
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3.5.3. Vytvorenie vlastného modulu

Pri kompilécii kazdého skriptu sa k nemu zostavuju aj vSetky moduly, ktoré pouziva
a je na nich zavisly. V niektorych pripadoch je vhodné vytvorit’ si vlastny modul a priradit’

mu zavislosti na d’al§ich moduloch podl'a vlastného uvazenia.

Vhodné by to bolo napriklad pri diferenciacii réznych pouzivatelov, s roznymi
narokmi a réznymi ocakavaniami. Dalo by sa povedat’, ze kazdy pouzivatel’ by si vytvoril

,,Sv0j vlastny modul*.

Kompilacia potom cez waf skript by sa vykonala len na prislusnom module
a zostavene by boli len zdrojové subory tohto modulu a jemu zavislych modulov. Napriklad:
budeme vytvarat’ novy modul ako nejakt nadstavbu internetu (nejaky novy protokol nad 3.
vrstvou OSI), je potom jasné, ze zavislost’ budeme mat’ na module Core a module Internet.
Kompilovat sa ndm budu len zdrojové stibory modulov Core, Internet a nasho nového

modulu.

Na vytvorenie zakladného skeletu nového modulu poskytuje NS-3 skript v jazyku

python, create-module.py.

1.5.4 Obmedzenia NS3

NS3 v stcasnosti poskytuje podporu protokolu IPv6, no iba v znatne obmedzenej
miere. Preto sa snazime vyuzivat cely potencidl, co ndm vie NS3 simulator poskytnut’.
Verzia simulétora, ktordh médme nasadent a d’alej s ilou pracujeme je obmedzena na:

e autokonfiguréciu rozhrani
protokol ICMPv6

statické smerovanie

fragmentaciu

e ping
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V ramci protokolu ICMPv6 budeme vyuzivat' hlavne funkcie vnoreného protokolu
NDP (Neighbor Discovery Protocol) na identifikaciu sprav typu Router Solicitation, Router
Advertisement, Neighbor Solicitation, Neighbor Advertisement a Redirect. Tieto spravy a ich
vyznam su detailne opisané v analyze projektu. Ako bolo spominané, NS3 simulator dokaze
generovat’ vystup do pcap stiborov a taktiez trace file. Vhodnym skriptom potom je mozné
filtrovat’ tieto subory a vyhladavat v nich dané spravy ICMPv6 protokolu. Ak je
identifikovana jedna z uvedenych sprév, je k nej automaticky prideleny pomocny vypis, aby

si pouzivatel’ v§imol tto spravu a jej vyznam.

Zobrazenie siboru x

ranre U U UOUT R e @ IIUE s s RS Wy ST iiOUr SO Saii T W TS PO s e T SO ) PSS o

Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.

frame#3 - -4:00:00.008000 IP6 :: > ff02::1: ICMP6, neighbor solicitation, who has fe80::200:ff:fe00:3, length 32
Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.

frame#4 - -4:00:00.009143 IP6 :: > ff02::1: ICMP6, neighbor solicitation, who has 2001:1::200:ff:fe00:1, length 32
Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.

frame#5 - -4:00:00.011635 IP6 :: > ff02::1: ICMP6, neighbor solicitation, who has fe80::200:ff:fe00:1, length 32

Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.
frame#6 - -4:00:00.012211 IP6 :: > ff02::1: ICMP6, neighbor solicitation, who has 2001:1::200:ff:fe00:3, length 32

Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.
frame#7 - -3:-59:-59.0101 IP6 fe80::200:ff:fe00:1 > ff02::2: ICMP6, router solicitation, length 16

Router Solicitation Message : Hosts send Router Solicitations in order to prompt routers to generate Router Advertisements
quickly.

Note: Address ff02::2 is a special address for all routers in the link-local

frame#8 - -3:-59:-58.0021 IP6 fe80::200:ff:fe00:1 > ff02::1:ff00:2: ICMP6, neighbor solicitation, who has fe80::200:ff:fe00:2, length
32

Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.

frama#Q - -2:-50:-52 NN4A? TDA falN::200:-ff-fann:2 - faln:-200:ff:fanNn-1: TCMDA nainhhnr advarticamant tat ic fafn:-200-ff-fann:2 &

Koniec

Obr. 1-17: ukdzka sprav NDP protokolu vo vypise

Autokonfiguracie je zapnutd automaticky, ¢iZze tu rieSenie a implementacia ohl'adom
vyuzivania tejto funkcie je minimalna. Autokonfiguracia vSak uzko suvisi s vyssie uvedenim

ICMPvV6 protokolom, konkrétne s NDP pri vzajomnej dohode uzlov na adresach.
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Verzia NS3 simulatora, s ktorou pracujeme ponuka len statické smerovanie medzi
smerovacmi. Je to vel'ka nevyhoda, nakol’ko uz niektoré dynamické smerovacie protokoly su
implementované pre IPv6 siete, no ich podpora nie je eSte implementovana v jadre nasho
simulatora. Preto je potrebné nastavovat' statické smerovanie v kazdom smerovadi. V
aktualizacii pre NS3 simulator sa vSak oc¢akava podpora pre smerovaci protokol RIPng, ktory

by mal uz zvladnut’ smerovanie pri IPv6 siet’ach.

Implementécia funkcie pingu je pre nas velmi vhodna, nakol’ko cez fiu vieme overovat, ¢i
dand siet’ je schopnd komunikacie s inymi uzlami. Taktiez vieme po vhodnom nastaveni
priepustnosti liniek a velkosti ping-paketov testovat’ fragmentéciu, zahltenie smerovacov a

ich nasledné spravanie a iné javy v pocitacovych sietach.

Ako bolo opisané vysSsie, aktudlna verzia NS3 simuldtora je dost zredukovana na podporu
IPv6 funkcii a protokolov. Preto sa snazime vytazit ¢o najviac aj z toho mala ¢o nadm

ponuka.

1.5.5 Struktura trace siboru

Jednym z vystupnych siborov simulatora je aj tzv. trace file, v ktorom sa ukladaja vseky
pakety, ktoré boli posielané pocas simulécie. Tento stbor bude podstatny pre tvorbu

vystupnych grafov simulécie. Jeho $truktira je uvedené na priklade nizsie:

+ 0.004 /NodeL.ist/2/DeviceList/1/$ns3::CsmaNetDevice/TxQueue/Enqueue
ns3::EthernetHeader ( length/type=0x86dd, source=00:00:00:00:00:03,
destination=33:33:ff:00:00:03) ns3::Ipv6Header ((Version 6 Traffic class 0x0 Flow Label
0x0 Payload Length 32 Next Header 58 Hop Limit 255 ):: > ff02::1) ns3::lcmpveNS (( type
= 135 (NS) code = 0 target = fe80::200:ff:fe00:3 checksum = 6521))
ns3::lcmpv6OptionLinkLayerAddress (( type = 1 length = 1 L2 Address = 00-06-
00:00:00:00:00:03)) ns3::EthernetTrailer (fcs=0)

Znak + na zaciatku znamena, Ze sa jedna o prichadzajuci paket. Pre odchadzajuci paket sa

pouziva znak —. Za nim sa nachadza Cas , kedy bol v ramci simulacie odoslany resp. prijaty.
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Nasleduje  identifikdtor =~ zariadenia  anéasledne  rozhrania na  zariadeni
(/NodeL.ist/2/DeviceList/1/). V uvedenom pripade sa jedna o sietové zariadenie 2, konkrétne

0 jeho rozhranie s ID 1.

Pokracuje sa s Ethernetovou hlavickou (type/length — v naSom pripade 86dd — IPVG6,

zdrojova mac adresa a ciel'ova mac adresa.)

Nasleduje hlavicka vnoreného protokolu — v naSom pripade IPv6 so vSetkymi jej poliami

(Version, Traffic Class, Flow Label, Payload Length, Next Header, Hop Limit)

Dalej je uvadzana hlavicka vnoreného protokolu (zisti sa zpola Next Header).

V uvedenom pripade sa jedna o 58 — ICMPvV6 protokol.

Nasleduje popis vnoreného protokolu a na koci sa nachadza eSte Ethernet trailer s fcs.
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3.6. NetAnim

Pre animaciu vyslednej simulécie ponika NS-3 simulator moznost’ vo forme externej
aplikacie NetAnim*. NS-3 simuldcia poskytuje podl'a zadanych kritérii vystup vo formate
XML. Tento subor NetAnim transformuje na prehladnt animaciu so vSetkymi parametrami

siete a udajmi.

800
a > (= 250ms Sim time 0 | 7] | 3 |Graunes |5 |[7) NodeSize | 200% 3| From: | All & | To: [ Al 3
- Entry count 12
Y Node Id (Al %]
0,0 73,0 1450 | AddNodeld [ None +|
| AddNodeld [ Nome ¢
Add Node Id | None =
[ Apply fiter |
| Show Trajectory |
y Time | Node Id | X coord ¥ coord
| oy 1 0 |0 34 50.5
| @ 3 20 |1 67 50.5
[P | 30 |2 17.5 21.9212
H ° a 0 |3 5.42116 | 34
4 P 5 0 |4 1 50.5
0,57 145,5
6§ 0 |5 5.42116 | 67
7 0 |6 17.5 79.0788
° 8 0 |7 83.5 21.9212
9 0 |8 95.5788 | 34
¢ w0 |9 100 50.5
10 10 95.5788 | 67
120 |11 83.5 79.0788
0,115 73,115 145,1
O

Obr. 1-18: GUI NetAnim

! http://www.nsnam.org/wiki/NetAnim_3.104
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3.7. Zhrnutie vyberu modulu

Na vypracovanie modulu sme si vybrali program NS-3. Stranka bude uloZena na
serveri so systtmom Ubuntu ale testovana aj pod syst¢émom Debian a preto je tato volba
bezproblémova. Nendarocnost’ simuldtora na vypoctové prostriedky vyhovuje potrebnym
narokom na vysokl prevadzku ked’ze bude simulator pouzivat viac ako jeden pouzivatel
sucasne. Simuladtor GNS je naro¢ny na vypocet a vyzaduje nainstalovany iOS spoloc¢nosti

Cisco. 108 nie je vol'ne dostupny, ¢o nevyhovuje naSim potrebam.

Vyvoj simuldtoru NS-3 vzhladom na podporu IPv6 modulov je v stéasnosti
dostato¢ne pokrocila a poskytuje dynamické smerovanie, podporu koexistencie protokolov
IPv4 a IPv6 pomocou mechanizmu s dvojitym zasobnikom (dual stack), protokoly novej
generacie ako st ICMPV6.
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4. Specifikacia poziadaviek

Tato kapitola obsahuje poziadavky na navrhovany portal. Poziadavky su rozdelené do
dvoch kategorii: funkcionalne a nefunkcionalne. Funkcionalne poziadavky spisuju vlastnosti
portalu, ktoré ma implementovat’ a poskytovat’.

4.1. Funkcionalne poziadavky

» Portal poskytuje edukacné texty v logickom usporiadani do kapitol

Tato poziadavka Specifikuje, aby navrhnuty portal poskytoval materidly o IPv6
v textovej forme. Tieto texty maju byt usporiadané do jednotlivych logickych celkov
(kapitol, podkapitol...).

» Portal zahiia a poskytuje aktudalnu pavucinu RFC dokumentov

Pozaduje sa, aby v portaly pouzivatel' nasiel aj pavucinu aktualnych dokumentov,
pricom pavucina RFC dokumentov sa vytvara na ich zavislostiach a vzajomnych odkazoch.

> Portal implementuje férum

Portal ma implementovat’ forum pre pouzivatel'ov. Kazdy pouZzivatel’, ktory sa prisiel
na portal vzdelavat’, ma pravo sa pytat. Pytat’ sa mdze prostrednictvom fora rozdelené¢ho do
roznych tém. Vo fore pouZivatel'ovi zodpovedaji otdzky autori portalu alebo ini pouzivatelia.

> Portal implementuje virtudlne simulacné prostredie

Pozaduje sa, aby portal umozioval pouzivatelom otestovat’ svoje nadobudnuté
znalosti v simula¢nom prostredi. V tejto poziadavke je zahrnuta aj poziadavka na
vyhodnotenie spravnosti simuldcie.

> Portal poskytuje testové ulohy

Poziadavka pozaduje, aby portal poskytoval teoretické otestovanie pouzivatelov.
Nespecifikuje sa, ¢i ide o otazky typu ,,vyber odpovede z moznosti“ alebo ,,zadanie
odpovede”. Tato poziadavka, tak ako aj predchadzajuca, zahfila aj poZziadavku na
vyhodnotenie spravnosti zadanych odpovedi.
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4.2. Nefunkcionalne poZiadavky

> Portal je webovéa aplikacia

Od navrhovaného portalu je pozadované, aby fungoval ako webova aplikacia, co
zabezpe€i portalu dostupnost’ portalu cez webové prehliadace pouzivatela a teda pristupnost’
odkialkol'vek a kedykol'vek.

» Potral mé jednoduché rozhranie

Portdl ma obsahovat jednoduché rozhranie pre pouzivatela. To znamena, ze
pouzivatel’ pri svojej prvej navsteve portdlu by nemal mat’ problémy rychlo sa zorientovat

v hlavnej ponuke portalu.

» Portal je zamerany vyhradne na IPv6

Portal ma zahiiat’ problematiku Internet Protokolu verzie 6. Nemal by zachadzat’ do

inych oblasti a zbytoc¢ne tak sypat’ na pouzivatel'a zbyto¢né informacie.
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5. Navrh

V tejto kapitole sa zameriavame na opis ndvrhu portalu.

5.1. Strukturalny navrh portalu

Architektura navrhovaného portélu sa sklada z 5 modulov:

PouZivatel’ské __rozhranie — modul poskytujaci grafické rozhranie medzi
pouzivatelom a samotnym programom. Tento modul interpretuje pouzivatelove prikazy
a spracovava ich. Podl'a zadanych prikazov spusta ¢innosti d’alSich modulov.

Modul simulacného prostredia — implementuje moznost’ simulacie virtudlneho
prostredia. Tento modul zabezpecuje zobrazenie interaktivneho virtudlneho prostredia.
Zabezpecuje tak praktické otestovanie pouzivatelovych znalosti pomocou simulatoru NS3.

Modul testovania— modul zabezpecuje testové odskusanie pouzivatel'ovych znalosti.

Modul _textovych materidlov — modul, ktory poskytuje textové materialy pre
pouzivatela. Po vyziadani od pouzivatel'a cez Pouzivatel'ské rozhranie, tento modul poskytne
na vystup poZadovany text.

Modul _spravy registrovanych pouZivatelov — modul, ktory zabezpecuje spravu

registrovanych pouzivatelov. Jeho tlohou je =zabezpelit registraciu a archivovanie

pouzivatel'ov.
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Pouzivatelské
rozhranie

Modul
simulaéného
prostredia

Modul spravy
registrovanych
pouzivatefov
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testovania textovych
materidlov

Obr. 3-17: Moduly portalu

5.2. Funkcionalita z pohl'adu pouZivatel'a

Z pohl'adu pouzivatela sa v portaly implementuju nasledovné pripady po

5.2.1. Procesy pristupu k portalu

Obr. 3-18: Pripady pouZitia 7 pohl’adu pouZivatel’a
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Na obrazku 3-2 sO znazornené pripady pouzitia pre pouzivatela. Celkovo portal
poskytuje pat’ ¢innosti: Studium materialov, testovanie znalosti, vytvaranie topologie siete,
simuléaciu topologie siete adiskusiu vo fére. Niektorym z procesov su venované zvlast
nasledujlce podkapitoly.

Studovanie
matenalov

Vytvorenie
topologie siete [

Registracia

wincludes 3>

Simulacia siete

Pouzivatel

Testovanie
znalosti

wincludey

Diskutovanie vo
fore

Registracia do
fora
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5.2.1.1. Proces registracie

Tento proces zabezpeCuje registrovanie navsStevnika portdlu do databazy

pouzivatel'ov. Niektoré Ccinnosti portalu nevyzaduju od navStevnika vykonat proces
registracie.

o arwNE

~

Aktér: Pouzivatel

Vstupné podmienky: Ziadne

Hlavny uspesny tok: registracia pouzivatel'a

Navstevnik portalu zvoli na domovskej stranke portalu moznost’ Registruj

Systém vyziada tidaje od navstevnika potrebné pre identifikaciu a autentifikaciu
Navstevnik vyplni udaje a odosle ich vybratim moznosti Dalej

Systém vyziada potvrdenie spravnosti Udajov

Névstevnik udaje potvrdi

Systém odosle overovaciu spravu na emailovi adresu zadana pouzivatelom v kroku
3.

Navstevnik potvrdi svoju registraciu kliknutim na odkaz v prijatom emaile.

Tymto proces registracie konci.

Alternativny tok: pouZivatel je uz registrovany.

Tento tok sa aktivuje v bode 3. hlavného toku, ak navstevnik zadal prihlasovacie

udaje uz existujuceho pouzivatela.

1. Systém oznémi, Ze zadany pouzivatel’ uz existuje
2. Navstevnik sa kliknutim spdt vrati do bodu 3. hlavného toku
3. Pripad pouzitia kon¢i.

Alternativny tok: nezadané povinne Udaje

Tento tok sa aktivuje v bode 3. hlavného toku, ak navstevnik nezadal povinné tdaje

registraéného formulara alebo platni emailovu adresu.

1. Systém navstevnikovi oznami, ze neboli vyplnené vsetky Udaje
2. Navstevnik sa kliknutim spdt’ vrati do bodu 3. hlavného toku
3. Pripad pouzitia kon¢i.
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5.2.1.2. Proces testovania znalosti

Tento proces zabezpecuje otestovanie znalosti prihlasen¢ho pouzivatela. Testovanie

si méze vykonat’ iba registrovany pouzivatel. Na zaciatku si pouZzivatel' vyberie test
skupiny testov.

Aktér: pouzivatel

Vstupné podmienky: tispe$ny proces registracie

Hlavny uspesny tok:

Pouzivatel’ sptist'a pripad pouzitia kliknutim Generuj test

Systém vyzve pouZivatel'a ku Specifikovaniu kritérii testu

Pouzivatel’ zvoli kritéria podl'a vlastného uvazenia a potvrdi kliknutim Generuj
Systém podl'a zadanych kritérii vygeneruje otazky testu a zobrazi ich pouzivatel'ovi
Pouzivatel’ zodpovie na otazky

Pouzivatel’ pokracuje kliknutim na Vyhodnotit' test

Systém vyhodnoti uspesnost’ pouzivatel'ovych odpovedi a zobrazi mu vysledok
Pripad pouzitia kon¢i.

NGOk~ wWDdDE

Alternativny tok: neprihlaseny pouZzivatel

Tento scenar sa aktivuje v bode 1., ak pouzivatel’ nebol prihlaseny a klikol Generuj test.

z0

1. Systém upozorni pouzivatela, ze generdtor testov je pristupny len pre prihlasenych

pouzivatel'ov
2. Pripad pouzitia kon¢i.
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5.2.1.3. Proces vytvorenia topoldgie siete

Tento proces obsluhuje samotné vytvaranie topologie siete. Moze ho spustit’ len
prihlaseny pouzivatel. Vysledkom procesu je vytvoreny subor, ktory moze byt simulovany
v procese simulacie.

Aktér: pouzivatel

Vstupné podmienky: tispe$ny proces registracie

Hlavny uspesny tok:

Tok zacina pouzivatel’ kliknutim na odkaz NS3 modul

Systém poskytne pouzivatel'ovi moznosti NS3 modulu

Pouzivatel’ vyberie moznost’ Vytvor topologiu

Pouzivatel’ potvrdi vyber kliknutim Vytvor topoldgiu

Systém vytvori sprievodcu

Pouzivatel sa riadi pokynmi sprievodcu a zaddva parametre topologie
Na konci sprievodcu pouzivatel’ zvoli uloZenie suboru

Systém uloZi vytvoreny subor pod ID pouZivatela, ktory ho vytvoril

© o N A WNRE

Pripad pouzitia kon¢i

Alternativny tok: neprihlaseny pouzivatel’

Tento scenar zacina v kroku 1. hlavného toku, ak ku modulu NS3 sa pokusa pristapit’
neprihlaseny pouzivatel.

1. Systém informuje pouzivatela, Ze pristup je len pre prihlasenych pouzivatel'ov
2. Pripad pouzitia kon¢i.

Alternativny tok: vyber inej moznosti

Tento scenar zacina v bode 3. hlavného toku, ak pouzivatel’ zvolil ina z poniknutych
moznosti.

1. Systém pokracuje prisluSnym zvolenym procesom
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5.2.1.4. Proces simulacie siete

Proces simulécie siete pokryva ¢innost’ simulacného skriptu NS3 modulu. Simulaciu

moze vykonat’ len prihlaseny pouzivatel.

N

Aktér: pouzivatel

Vstupné podmienky: tispe$ny proces registracie

Hlavny uspesny tok:

Pouzivatel pristapi k modulu NS3 kliknutim na jeho odkaz.
Systém pontukne pouzivatel'ovi moznosti modulu NS3.
Pouzivatel’ vyberie stibor, ktory chce simulovat’:
a. Vlozenim vlastného stiboru cez moznost’ Vioz .cc alebo .py subor
b. Vybratim z vytvorenych stiborov cez proces vytvorenia topolocie moznostou
Vyber z mojich suborov
c. Vybratim jedného stboru z prikladov cez moznost’ Vyber z prikladov
Pouzivatel’ pokracuje stlatenim Simuluj.
Systém spusti simuléciu nad zadanym suborom.
O priebehu simul&cie a o0 jeho skonceni systém informuje pouzivatel'a
Pouzivatel’ sa vrati na stranku NS3 modulu moznostou Spdt na stranku
Systém poskytne pouzivatel'ovi vystupné subory vSetkych odsimulovanych stiborov
Pouzivatel si vyberie subor, ktory chce zobrazit’

. Systém zobrazi vybrany stbor
. Pripad pouZitia kon¢i

Alternativny tok: neprihlaseny pouZivatel

Tento scenar zacina v kroku 1. hlavného toku, ak ku modulu NS3 sa pokusa pristapit’

neprihlaseny pouZivatel’.

1. Systém informuje pouZivatel’a, Ze pristup je len pre prihlasenych pouzivatel'ov
2. Pripad pouzitia konc¢i
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5.3. Navrh grafického rozhrania web stranky portalu

V tejto kapitole je opisany nas navrhovany edukacny portal. Na obr. €. X je zobrazeny
navrh uvodnej web stranky. Tato Gvodnd stranka sa sklada z niektorych hlavnych casti, ktoré
opiSem podrobnejSie. Navrh sa bude eSte s najviacsou pravdepodobnostou este rozsirovat
podl’a potrieb, ktoré budu zistené pocas implementacie.

\
Edukaény portal _ )
www.ipv6edu.eu 2. Pflhlasovaaa

cast
’
4. Bocny panel
3. Obsah aktudlnej stranky
\ /)
L 5. Pita |
~ “

Obr. 3-19.: RozloZenie stranky
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1. Menu

Menu bude obsahovat’ nasledujtiicich 9 zakladnych sekcii. Polozky obsahuju sekcie,
tie obsahuju podsekcie a tieto sa zobrazia po zastaveni kurzoru mysi na danej sekcii.

1. IPv6 aktuality

Tato sekcia neobsahuje ziadne pod sekcie. V tejto Casti nasho portalu st pravidelne
pridavané aktualne ¢lanky o aktudlnej situécii o IPv6.

2. Zoznamte sa s IPv6
. Uvod
Il.  Struktara IPv6
I1l.  Prechod z IPv4 na IPv6
IV.  Bezpecnost’ IPv6
V. RFC Standardy
3. Pouzitie IPv6
I.  Testovaci modul IPv6
Il.  Test pripojenia IPv6
I1l.  Verifikator IPv6 adries
4. Video
I.  Vyucba videami
Il.  Videa z konferencii
5. Odkazy
I.  Planované konferencie o IPv6
Il.  Tréningové kurzy a certifikaty
I1l.  Edukaéné portaly o [Pv6
6. Stiahnut’
I.  Prezentécie a videa z konferencii
Il.  Knihy
7. Testovanie
. Kviz
Il. Testy
Il1l.  Ankety
8. Forum

Po kliknuti na sekciu forum Vas premiestni na inl stranku, kde bude vyuZivany
modul

9. Onas

Vsetky tidaje o naSom time a taktiez odkaz na stranku nasho timového projektu.

10. Profil

Sekcia profil sa zobrazi len prihlasenym pouzivatel'om a bude v nej mozné upravovat’
udaje prihlaseného pouzivatela.

53



2. Prihlasovacia ¢ast’

Pouzivatel ma moznost’ si prezerat’ edukacny portal bez prihlasenia, no po prihlaseni
sa mu zobrazia d’alSie moznosti, napriklad komentovanie clankov. V prihlasovacej Casti sa
bude mozné registrovat’ alebo prihlasit’ po zadani prihlasovacieho mena a hesla.

3. Obsah stranky

Obsah stranky je dynamicky podl'a toho v akej sekcii sa nachadzame.

4. Boc¢ny panel

V najvrchnejsej Casti sa bude nachadzat’ vyhl'adavanie na stranke a na Googli. Bocny
panel bude sluzit' na informovanie pouzivatelov o novych zmenach na stranke, taktiez
vytvorime radankiet, ktoré sa budu striedat’, a takto I'ahko arychlo ziskame vysledky od
pouzivatel'ov, pretoze takéatoanketa bude viditeI'ny pri prezerani hocijakej stranky na portali.

V tomto bocnom paneli bude taktiez priestor pre reklamu.

5. Pata

V pite stranky sa budu nachadzat’ kontaktné idaje na vyrobcov stranky a pata bude
taktieZ obsahovat’ mapu stranok, ktora ulah¢i pouZivatelovi sa rychlejSie orientovat’ na
naSom portali.

6. Logo

Logo stranky mame navrhnuté, no moZno ho eSte zmenime po presnejSom grafickom
navrhu celej stranky, aby ladilo s farebnou $kalou celého edukac¢ného portalu.
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Forum:

Vytvorenie fora pre navstevnikov nasho portalu, ktoré bude umoznovat’ diskutovat
a riesit’ rézne problematiky o internetovom protokole IPv6. Pouzijeme uz vytvorenu Struktiru
fora, ktoru nastavime podla nasich potrieb. Dand Struktira ndm umozni vytvarat’ kategorie,
v ktorych sa budu nachddzat témy vytvorené autormi i pouzivatelmi. PouZivatelia budu
moct’ pridavat’ prispevky do danych tém, ¢im sa vlastne vytvori diskusia, ktord bude moct
viest' k vyrieSeniu problému. Struktira fora sa bude podas menit’ po¢as chodu stranky podl'a
zisteni potrieb pouzivatel'ov, taktiez mozu byt zmenené kategorie. Na zaciatku budt pravidla

a navody, ako vytvarat’ a prispievat’ do tém.
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3.4 Navrh databazy

V tejto kapitole je opisany nédvrh databdzy navrhovaného portadlu. Na obrézku 3-4 je
zobrazeny entitno relaény diagram, ktory znazornuje prepojenic medzi tabul’kami v databaze,
a uréuje datové typy stipcov. Databaza sa nazyva a4534065 ipv6edu a export v stibore typu

.sql je ulozeny na priloZenom elektronickom médiu.

Entitno rela¢ny diagram

question
[ int{11) —
Etﬂx‘t warchar(255) % d (11 locking
Eg schapter id  int[11} ] Rﬂ‘f_mé : Eg et varchar(255) % id int(11)
BE chapter id  int{11) Ref 05 (), question_id irt(11) (FK) E8 sctuzl int(11)
(1 snswerid  intf11) (FK} E# queue int{11)
% level_id int{11) [FK}q_/ Eg prev  int(11)
Eganswer_true int{11}
Eg answer_fale  int{11})
Eg answeer_count int{11)
=
rating g}&, id int{11)
% id int{11} E name warchar({50)
lev % user id {11} (FK} Eg surname  varchar{50)
Ehid  int(11)  fe—fRef ol 0L levelid  wk(11) (FK) ~ T EElemsi  varchar(s0)
M Eg questions int{11)} - Eﬂ legin varchar({50)
Eg good int{11}) Eg password warchar{50)
B date detetime EE state int{1)
Efllevelid  int(1)
EE =dmin  int{1}

Obr. 3-4.: Rozloenie strinky
Medzi tabul’kami question a answer st zloZitejSie referencie. Pretoze kazda polozka v tabul'ke
odpovedi ,,answer* je priradend k prave jedenej polozke otazke ,,question®. V tabul'ke otazka
je polozka ,answer id“, ktora urCuje spravnu odpoved’, ktora je v tabulke odpovedi

,answer.
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6. Implementacia vysledného produktu

Vysledny produkt bol migrovany zo servera prototypu na vlastny server na adrese
https://178.62.248.153/. Tato adresa je kone¢na a dostupna verejne z akejkol'vek lokacie.
Dovodom migracie je potreba vypoctového vykonu na spracovanie skriptov simuldtoru
a celkova moznost’ inStalovat’ simuldtor NS-3. Softvér ma velké poziadavky na volny
priestor na disku, ¢o v kone¢nom dosledku vytvara poziadavku na 10GB volného priestoru

na serveri.

6.1. Implementovanie funkcionalit do webovej stranky

Pocas semestra bolo najviac Usilia vynaloZeného na sprevadzkovanie simulatora NS-3
a vytvorenie modulu na pridanom odkaze v pravej hornej ¢asti menu pod nazvom ,NS-3
modul®. Na strdnke sa nachadza viacero odkazov na modul podla potreby odkazania na
otestovanie aktualne preberanej Casti. Modul je prevazne uréeny pre expertov a vyzaduje
Clastocnu znalost’ vytvarania programov pre NS-3. Pre uzivatelov nepouzivajucich tento
simuldtor je moznost spustit’ niekol'ko prikladov predvolenych v naSom module. V ¢asti
modulu su zobrazené odkazy na dokumentaciu NS-3 ako aj priklady programov. Pomocou
moznosti  ,,Vloz .cc alebo .py subor“ je preto mozné jednoducho spustit’ akykol'vek

z prikladov na stranke.
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NS-3 IPv6 simulator

Vyber spdsob vioZenia simulacie:

@ VloZ .cc alebo .py stibor Pridaj subor |

Evytvor topoldgiu s priponou oo

Wytvar topoldgiu

B vVyber z mojich stibaorov ping6.cc Ukarz popis Ukaz kod |
B Vyber z prikladov test-ipve.cc Ukaz popis | Ukaz kod
Wstupy mojich odsimulovanych siborov:

Meno Meno siboru Stiahnut’ Zobrazit' Odstranit’

Vstupy prikladov odsimulovanych sdborov:

Obr. 4-20: Ukdzka vstupnej stranky do NS-3 modulu
Z pdvodného ndvrhu bola pridana funkcionalita féorum, doplnené materialy na vyucbu
ako aj testové otazky savisiace s novymi témami a v poslednom rade zaktivované vsetky

tlacidla na stranke, ktoré boli dovtedy nefunk¢éné a odkazovali na seba.

4.1.1 Hodnotenie pouZivatel'a

Pouzivatel’ po registracii nema Ziadne hodnotenie. Prvé hodnotenie sa mu vygeneruje az
po vykonani piatich testov. Pri kazdom teste si moze vybrat’ Uroven a pocet otazok. Pri
vyhodnoteni sa berie do tivahy pocet spravnych odpovedi ku vSetkym otazkam a prenasobeny
danym koeficientom pre troven testu. Nasledne sa zo hodnoteni testov vypocita priemer
a tato hodnota je celkové hodnotenie pouzivatel'a, ktoré sa nezapisuje v databaze ale je vzdy

vypocitané z ulozenych vysledkov testov.
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6.2. Dizajn hlavnej stranky

Vzhl'ad stranky je implementovany ako kombinacia jazykov HTMLS a CSS3. Tieto
jazyky postacia na vytvorenie dynamickej stranky s priemernou naro¢nostou otvorenia.
Navrh dizajnu prototypu zodpoveda Hrubému navrhu stranky.

Na Gvodnej strdnke v Casti obsah aktualnej stranky bude zobrazena aktualita pomocou
prezentdcie aktualit postupne sa meniacich v intervale tri sekundy. Tato prezentacia je
implementovana v jazyku CSS3. UZivatel’ si moze vybrat’ z troch naro¢nosti obsahu stranok
rozdelenych:

e Zaciato¢nicka
e Pokrocila
e Expertnd

Na tvodnej stranke je dostupny cely obsah kapitol. Kapitoly su rozdelené podrla tejto
naro¢nosti ana konci kapitoly je dostupny test. Ktory bude v radmci prototypu len
demonstrovany na jednom exempldri.

V piticke stranky st dostupné odkazy na stranky s podobnou tematikou ako aj
initalaéné stbory potrebné pre testovanie neskoér implementovaného modulu. Dalej je
v péticke dostupné generovanie testov len pre prihlasenych uzivatel'ov podla poctu otazok,
podkapitoly a trovne testu. Kliknutim na odkaz kontakt je mozné zaslat’ spravu na timovy
mail tim.tipsix@gmail.com.

Z ponukanych zaloziek umiestnenych na pravej hornej strane stranky a l'avej dolnej
strane budu aktivne:

e DOMOV - zobrazenie domacej stranky
e O NAS — kratky popis timu TIPSix
e KONTAKTY — Moznost’ kontaktovat’ ¢lenov timu.

Zalozky v hornej liste nad aktulatitami poskytuju teoretické podklady tém.
V prvotnom prototype rieSime zatial textové podklady.
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Vseths Co potrebugete vediok o TPsb

Edukatay portal
www ipvbedu ey
o D O NAS FORUM PROFIL KONTAKTY NS3 MODUL
1. Uvod 2. Prehfad protokolu 3. Nové viastnosti 4. Bezpeénost' 5. Moznosti nasadenia 6. Nasadenie IPv6
Login:
Prihlasit sa
Registrovaf
Uz jeden a pol roka je spustena IPv6
0Od jina minulého roka sa spustil projekt permanentnej implementécie IPv6 zariadeni do IPv4
pocitaovej siete.
Uroven kapitol:

Zaciatocnicke Pokrocilé Expertné

tem je ve

TESTOVANIE PROGRAMY NA DALSIE IPV6 PORTALY KONTAKT
STIAHNUTIE

Obr. 4-21: Domovska stranka portalu
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6.3. Struktira portalu

Stranka vyZaduje na spustenie PHP server. Zaklad portalu je dostupny v subore
index.php a pouzité styly v style.css. Portél je klasicky rozdeleny na hlavicku, telo a patu.
V hlavi¢ke st umiestnené odkazy, logo a motto portalu. Telo obsahuje v Gvodnej stranke
prezentéciu aktualit a rozdelenie podl'a Grovne kapitol. Péta portalu pozostava z odkazov na

testovanie, programy na stiahnutie, d’alSie IPv6 portaly, kontakt a odkazy hlavné menu.

Na prvej strane web stranky je zobrazovana prezentacia aktualit vkladan v tvare:

<div class="slider-holder">
<a href="#" class="prev"></a>
<span class="slider-shadow"></span>
<div class="flexslider">
<ul class="slides">
<li>
<img src="css/images/slide-img.jpg" alt="" />
<div class="slide-cnt">
<h3>Uz jeden a pol roka je spustena IPv6</h3>
<p>0d jana minulého roka sa spustil projekt permanentnej
implementécie IPv6 zariadeni do IPv4 pocitacovej siete.</p>
<a href="#" class="slider-btn"><span></span>Zobrazit’ viac</a>
</div>
<Ni><li>
<img src="css/images/IPv6-Logo.jpg" alt="" />
<div class="slide-cnt">
<h3>IPv6 kongress riesil problémy prechodu globalnej siete
na protokol IPv6</h3>
<p>1. a 2. Oktdbra tohto roku sa konal v Singapure
stretnutie zalozené¢ "IPv6 world congress". Riesili sa ponuky hladkého prechodu
spolo¢nosti na IPv6 infrastruktiru sieti.</p>
<a href="#" class="slider-btn"><span></span>Zobrazit’ viac</a>
</div>
</Ni>
<Mul>
</div>

UL CIrass— COoOI
<h3class="save-ico"><ahref="#">Expertné</a></h3>
<p>Najndroc¢nejsia Cast tém je venovand primdrne expertom,
ktory maju znalosti z oblasti poc¢itacovych a komunikaénych systémov a
sieti. Cast pre expertov sa venuje konfigurdcii sietovych zariadeni na
simulatore.</p>
<ahref="#" class="more">ZACNI TERAZ</a>

</div>
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view-source:http://www.ipv6edu.web44.net/css/flexslider.css

Tie st zoradené¢ podla CSS umiestnenia deklaraciou ,,float aby boli umiestnené
vedla seba, pozadie je ulozené v /css/images a Sirka a vySka st presne dané pre zamedzenie
deformacie ponuky v pripade otvorenia v zariadeniach s mensim displejom. Subor style.css

definuje triedy ,,col“ a ,,cols* nasledovne:

.main .cols { padding-bottom: 54px; }

.main .cols .col { width: 280px; float: left; }
.main .cols .col:last-of-type { width: 274px; }
.main .cols .col + .col { padding-left: 55px; }

.main .cols .col h3 { padding-bottom: 14px; padding-left: 50px; }

.main .cols .col h3 a { color: #000; }

.main .cols .col h3 a:hover { text-decoration: none; color: #333; }

.main .cols .col h3.starter-ico { background: url (images/save-ico.png) no-
repeat 0 0; }

.main .cols .col h3.awesome-ico { background: url (images/awesome-ico.png)
no-repeat 0 0; }

.main .cols .col h3.save-ico { background: url (images/starter-ico.png) no-
repeat 0 0; }

.main .cols .col p { padding-bottom: 10px; }

.main .cols .col a.more { text-transform: uppercase; }
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6.4. Struktira tvorby suboru topolégie siete

Tvorba zdrojovych stborov reprezentujucich pocitatovi siet pre simulaciu je
rozdelena do logickych celkov:

Zahrnutie potrebnych hlavickovych suborov

V prvom kroku sa do suboru nahraju riadky, ktoré budeme potrebovat, pretoze tieto
nam vkladaji knizni¢né a hlavickové subory, ktorymi je nas kéd zavisly.

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/simulator-module.h"
#include "ns3/node-module.h"
#include "ns3/helper-module.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

Vytvorenie zadaného poctu inStancii uzlov

V tomto pripade vytvarame instancie triedy NodeContainer, ktord je akymsi
reprezentantom zoznamu (haldy, skupiny, kontajner) sietovych uzlov. Vytvorime si dve
inStancie tejto triedy — jednu pre smerovace, druhti pre koncové stanice. N je pocet uzlov
v konkrétnom kontajneri.

NodeContainer smerovace;
smerovace.Create (n);
NodeContainer pocitace;

pocitace.Create (n);
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Vytvorenie spojenia

Spojenia mozu byt viacerych typov, my vSak budeme uvazovat’ peer-to-peer spojenia
a CSMA spojenia. Obe linky st inStancie tzv. Helperov (PointToPointHelper a CsmaHelper).
Obom typom liniek mdézeme nastavit’ atriblty ako rychlost’ linky, oneskorenie a MTU.

PointToPointHelper p2p XY;

p2p_XY.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
p2p XY.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));
p2p_XY.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (14090));

CsmaHelper csma_XY;
Csma_XY.SetChannelAttribute ("DataRate", StringValue ("106Mbps"));

Csma_XY.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (NanoSeconds
(6560)));

Ked uZz mame zoznam sietovych zariadeni (pocitaCov a smerovacov), mame
vytvorené linky (mame ich teda ¢im prepojit), vytvorime si skupinky zariadeni, ktoré maja
byt v jednom spojeni — v beznej LAN CSMA sieti l'ubovol'ny pocet zariadeni, v P2P sieti len
dve zariadenia.

NetDeviceContainer devices;

devices = p2p XY.Install (smerovace);

//alebo devices = p2p.Install(smerovace.Get(0), smerovace.get(1);
//alebo devices = p2p.Install(ne, ri);

NodeContainer siet_ XY;
Siet XY.Add (pocitace.Get (1));
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Instalacia Internet Stack

Kazdé jedno zariadenie, ktoré je pripojené na sieti, podporuje Internet Stack. Pocas
celého procesu generacie kodu sa prakticky vyuziva len jedna jej inStancia.

InternetStackHelper stack;
stack.Install (nodes);

6.5. Spracovanie dat na vystupe simulacie

Samotna simulécia z NS3 generuje stbory typu *.pcap a *.tr. PouZivatel ma moznost’
si tieto stbory stiahnut’ a otvorit’ lokdlne vo svojom pocitaci, no moze si samozrejme pozriet’
obsah pcap suborov aj cez portalové rozhranie. TaktieZ ma k dispozicii na zobrazenie grafy,

ktoré vypovedajl o réznych Statistikach z datovych prenosov v simulécii.

Zobrazovanie PCAP suborov spolu s popismi jednotlivych paketov a taktiez
generovanie dat pre grafy sa vykonava prostrednictvom dvoch skriptu. Tie si napisané
v jazyku C Shell a umiestnené v jednom z prie¢inkov na serveri, kde je aj samotny NS3
simulator. Oba skripty st dost podobné vzhl'adom na Struktiru kodu. Rozdiel je v tom, ze
jeden z nich generuje data pre grafy vzhladom na celt sietovi topoldgiu, pricom druhy
generuje data pre rovnaky typ grafov ale vzhl'adom na jednotlivé sietové rozhrania. Skripty
obsahuje viacero prepinacov, podla toho, Co sa potrebuje generovat’. Pre pouzivatela je skript
neviditelny. Pouzivatel’ iba v module simulatora spusti simuléciu a po nej uz realne vidi

graficky vystup v podobe grafov.
Spominany skript produkuje nasledovné informécie:

e Vypis pcap suboru
e Vypis pcap suboru aj s komentarmi pre vysvetlenie jednotlivych paketov

e generovanie dat pre grafy 1 az 10
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6.5.1. Vypis pcap suboru

Ulohou skriptu je v tomto pripade vypisat’ obsah vybraného pcap stiboru a jednotlivé

riadky (pakety) vhodne okomentovat’ pre vysvetlenie ich vyznamu.

Pcap subory vypisané cez tcpdump prikaz maja vo vypise pevnu Struktaru. Jednotlivé
riadky (pakety) maju v sebe kratke popisy, z ktorych mozno identifikovat’ napriklad o aky typ
ICMPv6 spravy sa jednd, alebo ¢i dany paket je ping alebo nejaky fragment. Preto je vhodné
sa zamerat’ len na konkrétne stipce a na zaklade ich obsahov vhodnymi prikazmi doplnit
komentar k danym paketom. Napriklad, ak paket predstavuje Router Advertisement Message,
tak v jeho obsahu najdeme stipec s hodnotou ,,RA“. Potom uZ jednoduchou podmienkou

vieme k danému paketu doplnit’ vhodny preddefinovany komentar.

Zobrazenie siboru ]

frame#4 - 02:00:00.011143 IP6 :: > ff02::1: ICMP6, neighbor solicitation, who has 2001:6::200:ff:fe00:b, length 32
MNeighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.

frame#5 - 02:00:01.052843 IP6 2001:6::200:ff:fe00:b > ff02::1:ff00:c: ICMP6, neighbor solicitation, who has 2001:6::200:ff:fe00:c,

length 32
MNeighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while also
providing their own link-layer address to the target.

Obr. 4-22: Priklad vypisu pcap suboru s popismi

6.5.2. Generovanie dat pre grafy

Dalsou ulohou skriptu je vygenerovat' datové subory, ktoré obsahuju data pre
generaciu grafov. Generacia tychto udajov spociva v parsovani .tr vystupného suboru
simuldcie. Z tohto suboru sa vyberu potrebné udaje pre konkrétny graf. Presnejsi popis grafov

je v nasledujuce;j Casti:

Graf 1 zobrazuje porovnanie poctov prenesenych paketov jednotlivymi typmi sprav
ICMPv6. Je reprezentovany ako stipcovy graf. Z grafu sa da pekne porovnat’ pomer medzi
po¢tami patekov patriacich spravam Redirect, Router Solicitation, Router Advertisement,

Neighbor Solicitation a Neighbor Advertisement.
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PACKETS
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NEIGHEOR ADUERTISEMENT. 1©

Obr. 4-4: Graf 1

Graf 2 je obdobou grafu 1. Zobrazuje porovnanie velkosti prenesenych dat jednotlivymi
typmi sprav ICMPv6. Je reprezentovany ako stipcovy graf. Z grafu sa da pekne porovnat’
pomer medzi velkostou dat patriacich spravam Redirect, RouterSolicitation,

RouterAdvertisement, NeighborSolicitation a NeighborAdvertisement.

BYTES
200 400 600 200 1000 200 Hoo 1600 200 2000 2200

REDIRECT. 0

ROUTER SOLICITATION: 220

ROUTER ADVERTISEMENT: O

NEIGHBOR SOLICITATION: 2048

NEIGHEOR ADUERTISEMENT. 576

Obr. 4-5: Graf 2
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Graf 3 zobrazuje pomer poctu paketov medzi typmi prenosov. To znamena, kol'’ko paketov
sa posielalo prostrednictvom multicast-u, kolko prostrednictvom unicast-u a kolko
prostrednictvom anycast-u.

Obr. 4-6: Graf 3
Graf 4 je obdobou grafu 3. Zobrazuje pomer velkosti prenesenych dat medzi typmi

prenosov. To znamend, aké mnozstvo dat sa poslalo prostrednictvom multicast-u, aké

prostrednictvom unicast-u a aké prostrednictvom anycast-u.

Obr. 4-7: Graf 4
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Graf 5 zobrazuje zatazenie siete v jednotlivych Casovych intervaloch. Kol'ko dat bolo
prenesenych medzi susednymi ¢asovymi intervalmi, pricom do Uvahy sa beru iba prijimané
data.

Obr. 4-8: Graf 5

Graf 6 zobrazuje zataZenie siete v jednotlivych casovych intervaloch. Kolko dat bolo
prenesenych medzi susednymi ¢asovymi intervalmi, pricom do uvahy sa beru iba odosielané

data.

Obr. 4-9: Graf 6
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Graf 7 zobrazuje zatazenie siete v jednotlivych Casovych intervaloch. Kol'ko dat bolo
prenesenych k danému casovému intervalu od zaciatku simulécie, pricom do Gvahy sa bert

iba prijimane data.

Obr. 4-10: Graf 7
Graf 8 je obdobou grafu 7. Zobrazuje Zatazenie sietového rozhrania v jednotlivych
¢asovych intervaloch. Kol'ko dat bolo prenesenych k danému ¢asovému intervalu od zac¢iatku

simulécie, pri¢om do uvahy sa beru iba odosielané data.

Obr. 4-11: Graf 8

71



Graf 9 zobrazuje velkost’ prenesenych dat medzi komunikujucimi dvojicami IPv6 adries. Je
reprezentovany ako stipcovy graf. Jedna sa o vietky komunikujice dvojice v ramci topologie

a vel'kosti prenesenych dat medzi nimi za celu simuléciu.

L] 50 »o s0 200 250 300 350 400 us0 500 550 600 850 0 70 800

I » FFO2I1-> 768
FESOI200.FFFEQO'S » FFORITFFOOM->96
FES0I200:FFFEQOY > FESOI200:FFFEOQ!S-> 348
FESOI200FFFEQQ!S » FEBOI200:FFFEQOH-> B2 ;
FESQI200:FFFEQQ'S > FFO219->252

FESOIZ00IFFFEQQIZ » FFOI2-)US

Obr. 4-12: Graf 9
Graf 10zobrazuje pomer prenesenych dat medzi réziou IPv6 (napr. auto-konfiguraciou) a
samotnou komunikaciou. Prv nez zbehne simuldcia, musi sa vykonat nejaka rézia, t.j.
nastavit’ [Pv6 adresy, overenie susedov,... takze velkost’ dat tejto rézie porovnadvame uz s
datami prenesenymi pocas simulacie (pingy, icmpv6 spravy,..). Tento pomer je

reprezentovany kolacovym grafom.

Obr. 4-13: Graf 10
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7. Testovanie

Tato kapitola sa venuje otestovaniu funkCnosti implementovaného systému.
Testovanie portalu bolo rozdelené do dvoch kategorii: testovanie z&kladnych funkcionalit

a testovanie simulacie.

Testovanie zakladnych funkcionalit

Zakladné funkcie portalu boli otestované beznym spdsobom — pouzivanim. Overili
sme dostupnost’ vSetkych komponentov portalu, Cinnost’ zakladnych skriptov registréacie

a prihlasenia a ¢innost’ ostatnych zakladnych skriptov.

Testovanie simulacie

Simulacia bola otestovand na niekolkych suboroch. Testoval sa proces tvorby
sietovej topoldgie ako aj samotna simuldcia a jej vystupy. Vsetky vstupné aj vystupné subory
sa nachadzaju tiez na prilozenom elektronickom médiu. V nasledujtcej tabul’ke uvadzame

vysledky testovania. V tabulke st uvedené:

e schéma simulovanej topoldgie — Strukttra topologie siete

e nazov testovacieho stboru

e typ a smer simulovanej komunikéacie

e Cas potrebny na vygenerovanie simulécie — ¢as, za ktory boli vygenerované vystupné
subory

e skuto¢ny Cas simulacie — redlny cas, ktory je v skuto¢nosti simulovany

e Cas potrebny na tvorbu grafov — reprezentuje pouzivatelom reédlne straveny cCas
Cakania na generovanie dat pre grafy.

Topoldgia Testovaci stbor Simulovana | Cas Skutoén | &as
komunikaci | generovani |y cas potrebn
a a simuldcie | simuldci  yna
e tvorbu
grafov
PCO - |-PC3 10_Testovanie.cc | Ping: PCO -> 4.352s 9s 5m 36s
PC1-|-RO-R1-|-PC4 PC3
PC2 - | |- PCS
o Ping: PC1 ->
PCO - | |-PC3 PC2
PC1-|-RO-R1-|-PC4
PC2 - | |- PCS
PCO-| 10_Testovanie_B.c | Ping: PCO - 4.595s 10s 3m 36s

PC1-|- R -» PC2

PCO - |
PC1-|-R-= PC2

C >PC2
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PCD -| I-PC2 10_Testovanie_C.c = Ping: PCO -> 4.884s 20s 4m 565
PC1-|-RO-|-PC3
[-R1-]-PC4 C PC2
PCO - | I-PC2
PC1-|-RO-|-PC3
[-R1-]|-PC4

Tabul’ka 5-6: Testovanie

Testovanie internetovych prehliadacov

Vicsina nasho internetového portilu je iba obyc€ajny staticky text, ktory nie je nijako
obmedzeny na vyuZivanie starSich internetovych prehliadacov. No pri vyuzivani naSho NS3
modulu sme vyuzivali viacere dynamické a Specialne nové funkcie, ktoré starSie internetové
prehliadace nepodporuji. Preto sme pri spusteni cez star§iu verziu pridali dynamické
upozornenie, ze niektoré funkcie nemusia fungovat’ spravne. Prosime Vas o aktualizaciu

Vasho internetového prehliadaca.

Obmedzenie je nastavené na tieto verzie najznamejsich internetovych prehliadacov:
Internet Explorer 9 a vyssie

Firefox 12 a vyssie

Safari 5 a vyssie

Google Chrome — nema obmedzenie

2

T:.? Favorites |@ IPvbedu - stranka zamerand na [PvE protokol ‘ | ﬁ 7 > 3 Eé! ¥ Pagev Safety~v Tools~ @'

Pouzivate nepodporovany internetovy prehliadac. Niektoré vymoZenosti, nemuysia fungovat. Prosim aktualizujte si internetovy prehliadac na najnovsiu I
dostupni vezriu. Dakujeme.

ul][][][] {/6 Véeths & petrcbujete vodict o TP+6

DOMOV ONAS FORUM TESTY KONTAKTY NS3 MODUL

1. Uvod 2. Prehfad protokolu 3. Nové v i 4, Bezpet 5. MoZnosti nasadenia 6. Nasadenie IPv6

Ste prihlaseny ako |

m

RFC strom IPv6

NS-3 TPv6 simulator

Obr. 5-1: ukdzka upozornenia v prehliadadi Internet Explorer 8
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8. Zaver

Pocas tohto projektu sme implementovali funkéné rozhranie ku simuldtoru open-
source NS-3. Toto rozhranie sme dizajnovali ako webovy portal pre roznych pouzivatel'ov —

zaciato¢nikov aj profesiondlnych spravcov sieti.

Poskytli sme pouzivatelom moznost' vytvarat si vlastné sietové topoldgie
prostrednictvom sprievodcu. Prepojili sme komplikované API simulatora NS-3 s webovym
rozhranim prijatelnym, zrozumitelnym a pouzitelnym pre pouzivatelov. Aj tym menej
zdatnym je zjednoduseny spdsob simuldcie svojej vlastnej siete. Simulacia je taktiez mozna
vlastne vytvorenym zdrojovym kdédom (pre skisenych pouzivatel'ov, ktory by chceli vytvorit’
komplikovanejsie topologie). Funkéne sme sa zamerali na simulaciu IPv6 sieti. Poskytli sme

pouzivatel'om vystupy simulacii v rdznych formatoch a grafoch.
Vystupom simulécii poskytuje nas portal niekol'ko informécii:

.tr stbor — poskytuje pohl'ad na vsetku komunikaciu v rdmci topologie
.pcap — vystupy z interfejsov sietovych zariadeni v rdmci topoldgie
grafy — portéal poskytuje viaceré typy grafov pre rozne zavislosti

Xml — vystupy vo formate XML idealne pre d’al§ie spracovania.

Pri pcap suboroch sme pridali iinformacie o paketoch, ktoré su Specifické pre

protokol IPv6. Pre XML stuboroch sme otestovali simulécie v grafickom prostredi NetAnimu.

Pripravili sme teoretické podklady a materialy ku Stdiu problematiky sietového

protokolu IPv6. Ku portalu sme taktiez pripojili i forum pre pripadné diskusie pouzivatel'ov.

Pre moznost’ testovania znalosti, sme pripravili sadu testovych otdzok ohl'adom dane;j

problematiky s vyberom odpovede.
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9. Zhodnotenie

V tomto projekte sme implementovali niektoré z funkcionalit simulatora NS-3. Plne
funk¢ne pouzivatel' prostrednictvom nasho portalu (okrem inych vymenovanych vlastnosti)

vytvori topoldgiu siete a simuluje konektivitu medzi uzlami.

Moznosti simulatora NS-3 su vSak takmer neobmedzené. Rozsirovat’ portal je mozné
V kazdom smere: pridavanie protokolov, rozsirenie spektra mimo IPv6, pridavanie d’alSich

vlastnosti a stavov sieti a mnohé iné.

Taktiez z hl'adiska portalu ako webovej stranky, je idedlne rozSirovanie obsahu,
odkazov, materialov a vlastnosti. Moznosti Struktury stranky pre kompatibilitu s mobilnymi

zariadeniami su tiez vitané.

Dalsie moznosti nachadza aj vystupny subor XML. Ten je vdaka svojej

univerzalnosti mozné v rdznych nastrojoch d’alej spracovavat.
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11. Priloha A: InStalac¢na prirucka

Na prilozenych diskoch sa nachadza stibor rozdeleny sdbor ns3-tipsix.vdi. Tento subor

je potrebné rozbalit’ a nasledne spustit’ vo virtudlnom stroji (napr. VirtualBox).

Po spusteni je portal dostupny priamo z webového prehliada¢a na adrese podla
nastaveni virtualneho stroja (localhost alebo IP adresa, ak je premosteny sietovy adaptér
alebo je nastaveny pre NAT).

Administrator, ktory bude instalovat’ tento softvér, bude potrebovat’ pristupové mena

a hesla do sucasti systému.

Prihlasovacie Udaje pre spojenie prostrednictvom ssh ku serverovej Casti portalu:
meno/heslo: root/itns3.

Prihlasovacie Udaje pre pripojenie sa k databaze: meno/heslo: root/root.
Prihlasovacie Udaje pre pristup cez phpmyadmin: meno/heslo: root/root.

Prihlasovacie Udaje pre administratorsky pristup do fora: meno/heslo:
admin/root1234.



12. Priloha B: PouzZivatel'ska prirucka

1. Studovanie uc¢ebnych materidlov na portdly

Spristupnenie teoretickych materialov zameranych na protokol IPv6 bolo jednou zo
stanovenych poziadaviek. Tieto materidly st dostupné priamo na web stranke portalu na IP

adrese stroja, na ktorom portal bezi.

Teoretické materidly su rozdelené ma kapitoly v hornej liste s odkazmi. Celkovo
obsahuje 6 kapitol: Uvod, Prehlad protokolu, Nové vlastnosti, Bezpecnost, MozZnosti

nasadenia a Nasadenie IPv6.

Modul je dostupny len pre prihlasenych uzivatelov a vyuziva ID pouzivatela na
ukladanie stuborov ako aj manipuléciu s nimi. Ak sa uZivatel' pokusi otvorit’ modul, systém
vypiSe oznam o zamietnuti pristupu. Pre prehladnost’” st kapitoly rozdelené nasledne na

niekol'’ko podkapitol. Nasledujiuc obrazok zobrazuje zoznam kapitol:

Eouacay pors (D) Vieths Cs potrebuets vediek o TPsbs
wwwipvbedueu
x5 DOMOV ONAS FORUM PROFIL KONTAKTY NS3 MODUL
I 1. Uvod 2. Prehfad protokolu 3. Nové viastnosti 4. Bezpecnost' 5. Moz i i 6. Nasadenie IPv6 I

3.1 Au!oEong;uracra
3.2 RozSirujlice hlavicky
3.3 ICMPvE
3.4 Mobiita Prihlasit sa
3.5 Neighbor Discovery Registrovat

Protocol

a pol roka je spustena |Pv6
o roka sa spustil projekt permanentnej implementécie IPv6 zariadeni do IPv4 1.a 2. Oktobra
e Riesili sa ponu

Uroven kapitol:
ZaciatoCnicke Pokrocilé Expertné

Tato




2. Registrdcia do portalu

Aby mohol pouzivatel’ plnohodnotne vyuzivat’ vSetky moznosti portalu, je potrebné
aby sa registroval (napriklad testovanie rozoberané v nasledovnej kapitole je mozné len
registrovanym pouzivatelom). Registraciu vykona jednoduchym rozhranim, ktoré spusti

kliknutim na Registrovat' na domovskej adrese portalu.

=]
Ly

]
[}
[=

Prinlasit =a

| Registrovat |

Udaje, ktoré su potrebné vyplnit, si meno, priezvisko, email pre verifikaciu,
prihlasovaci login, prihlasovacie heslo a svoju predpokladanti uroven znalosti. Tato uroven
nijako neobmedzuje pouZzivatelov, ale v konecnej verzii portdlu budi otdzky testovania

hodnotené a pouzivatelia budi mat’ svoj rating.

Uroven znalosti Zaciatocnik

| I'Ilalej = |



3. Testovanie znalosti portdlom

Portal poskytuje prihlasenym pouZzivatelom moZznost’ testovania znalosti. Prihlaseny
pouzivatel' sa mdze otestovat’ zvolenim Generuj test v I'avej spodnej Casti odkazov pod

kategériou TESTOVANIE.

Nasledne si pouzivatel’ zvoli kritéria pre test, ktory chce absolvovat’:

Uroven testu | VEetky ¥
Kapitola Uéﬂtk}" W
“ygeneruj

Tu si pouzivatel’ zvoli atriblty testu ako pocet otazok, troven testu a kapitolu, z ktorej
chce testy generovat. V prvotnom prototype kapitoly neimplementujeme a testy sa generuju

zo vcetkych kapitol.

Uroven testu je rozdelenapodl'a ndroénosti do troch kategorii:

e Zaciato¢nicke otadzky
e Pokrocilé otazky
e Expertné otazky

Vygenerovany test je v je implementovany ako vyber jednej spravnej odpovede
z viacerych moZznych. Priklad vygenerovaného testu z mnoZiny ndhodnych otazok je

zobrazeny na nasledujicom obrazku:



1. Kol'ko bitov ma adresa odosielatel'a v hlavicke IPvG datagramu?
@128

©32

©a4s

©140

©16

©e4

2. Kol'ke bajtov ma hlavicka IPvS paketu?
@

D45

@4p

@30

©20

©32

3. Ako je definovana prisluinost adresy IPvE ku sieti (podsieti)?
'Ej'pr'q}rm bajtom adresy

@pusl&d nym bajom adresy

@prﬂrmi 4 bajtami adresy

I53'p:-|:|L='.t1“'[:-c|:|n1

Ifz:'p:-rnﬂ“'n-cl:lm

4. Individuaina adresa siefoveho rozhrania je:
© multicast

©broadcast

@anycﬂst

©unicast

O ziadna z uvedenych

&. Ktory typ adresy Epecifikuje skupinu prijemcov?
©ziadna z uvedenych

©unicast

@anycast

O broadcast

O mutticast

(Voo et

Pouzivatel’ po vybrati odpovedi si necha test vyhodnotit’ kliknutim na Vyhodnotit test.
Nasledne sa mu zobrazi vyhodnotenie



4. Generdcia a simuldcia topoldgie
Pre generovanie sietovej topologie a jej generaciu sluzi na portaly NS-3 modul. Len
prihlaseny pouzivatel moéze spustat’ tento modul a to v pravej hornej ¢asti hlavného menu

(vid’ obrazok).

-y = _ L=
Vieths s potrebujete vedieX o TFib
poMOoV O NAS FORUM PROFIL KONTAKTY NS3 MODUL

1. Uvod 2. Prehfad protokolu 3. Nové viastnosti 4. Bezpeénost 5. MoZnosti nasadenia | 6. Nasadenie IPvE

Uvodna obrazovka modulu simulatora obsahuje niekol’ko moznosti a tlagidiel (vid

obrazok d’alej):
5. MoZnosti nasadenia || 6. Nasadenie IPvE

1. lvod 2. Prehfad protokolu 3. Nové viastnosti 4. Bezpecnost

NS-3 IPv6 simulator

Pridaj subor
riponou .cc Vytvor topologiu
Sietova_topologia.cc Ukaz popis Ukaz kod
rikladov test-ipvB.cc Ukaz popis Ukaz kod

y mojich odsimulovanych siborov:

|' | eno siboru |_, ahnut |"‘c azit | Idstranit Grafy
|S etova_topologia | Sietova_topologia-3-1.pcap | Stighnut || Zobrazit || Odstranit |
|",'1c siiboru | tiahnut |ch azit Grafy

W | Stiahnut | Zobrazit l_

W | Stiahnut | Zobrazit l_
routing-ipvé | loose-routing-ipvs-2-3.pcap Stiahnut | Zobrazit H_
ntation-ipvs | fragmentation-ipv6-1-2.pcap  w || Stiahnut | Zobrazit H_

|ping6—0—1.pcap W | Stiahnut | Zobrazit l_

| icmpviE-redirect.tr




Odkazy na dokumentéciu simulatora NS-3 — vyuziteI'né pre uzivatel'ov, ktory chcu
vyuzit' moznosti pouzit’ simulator na akékol'vek simulécie alebo doimplementovanie
simuldcii do uz existujaceho suboru vytvoreného bud’ v TIPSix wizarde alebo

Vv predoslych pouzitiach ulozeného stiboru.

Odkaz na stranku s prikladmi programov — stranka obsahuje priklady nad protokolom
IPv6 ako aj priklady IPv4 protokolu. Programy je mozné vlozit’ do modulu pomocou
tlacidla vloz a nazvat’ ho ako je potrebné. Priklady obsahuju kratky popis, na ktoré je
vyhradené miesto a ukladajt sa zvlast’ v priecinku www/popisy

Vioz ,,.cc* alebo ,,.py‘* subor — pri vybrani tejto moznosti sa otvori samostatné okno

Vv javascripte, v ktorom je mozné Vybrat’ sibor na vloZenie a pridat’ popis. Po pridani
sa okno zavrie a je automaticky vybrané ako primarny subor na spustenie. V pripade
vlozenia suboru bez adekvatnej pripony bude vypisané upozornenie o nemoznosti

vloZenia suboru.

Vlozenie suboru ®

Prosim vyberte subor s kodom

Prehladdvat_ | loose-routing-ipv6.cc

VloZte popis programu
toto je popis simulaénej topoldgie

VioZ

——————————————————————————————————— 100%

QK

| 00:00:00

Vlozene: loose-routing-ipvé.cc

Typ: application/octet-stream

Velkost: 6.26953125 kB

Docasny subor: /tmp/phpvH2dCL

UloZené v: /repos/ns-3-allinone/ns-3.19/scratch/7_loose-routing-ipve.cc

Moznost vytvorenia suboru s priponou ,,.cc* - Tato Cast’ bude popisana samostatne.

Zakliknutim sa otvori ,, TIPSix topology wizard,, pomocou, ktorého sa vytvara
topoldgia siete pre simulaciu. Procesu vytvorenia nového suboru (topoldgie) sa

venujeme V nasledujticej Casti tejto kapitoly.



e Moznost vyberu zuz vytvorenych suborov — tato moznost poskytuje prehliadat,

upravovat’ a ukladat’ uz v vlozené alebo vytvorené subory ako aj prezerat’ popis

k stiboru alebo stiahnut’ cely subor.

Zobrazenie siboru ®

#includs <fstream=

#include "ns3/core-module.h”
#include "ns3/internet-module.h”
#include "ns3/csmazmodule.h”
#include "ns3/applications-module.h"

using namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEEINE ("Ping6Example”);

m

int main (int arge, char **argy)
{
bool verbose = false:

m

Commandling cmd;

cmd-AddValue ("verbose", "tum on log compenents’, verhess);

cmd.Parse (arag, argy):

if (verbose)

{

LogComponentEnable ("Ping6Example”, LOG_LEVEL_INEQ);
LegComponentEnable ("IpveEndPointDemux”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6L3Protocol”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Ipv6StaticRouting”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("IpveListRouting”, LOG_LEVEL_ALL);

LogComponentEnable ("IpveInterface”, LOG_LEVEL_ALL);
LogComponentEnable ("Icmpv6L4Protocol”, LOG_LEVEL_ALL); =

o s e o

Odstranit Stiahnut UloZit Koniec

e Moznost vvberu z prikladov — pre kazdého prihlaseného uzivatela je spristupneny

urcity pocet prikladov simulujtcich funkciu protokolu IPv6. K prikladom je mozné
prezerat’ popis ako aj stiahnut’. Tieto priklady nie je mozné upravovat’.

e Tlacidlo simuluj - spustenie simuléacie vybraného suboru. Subor sa spusti a vytvori

vystupné subory na stiahnutie ako aj grafy. V pripade chyby v kéde sa vypiSe presna

chyba ako aj miesto kde sa nachadza.



5. Generovanie topolégie pomocou wizardu

Proces vytvarania sietovej topologie sa spusta v NS-3 module, oznacenim moZznosti

Vytvor topoldgiu s priponou .cc a naslednym kliknutim na tla¢idlo Vytvor topologiu.

NS-3 IPv6 simulator

'3:_:3"'-,-';.-135’ z mojich suboroy Sietova_topologia.cc Ukaz popis | Ukaz kod |
(O vyber z prikiadoy testipve.cc Ukaz popis | Ukaz kod |
Simuluj

Tymto sa pouZivatelovi automaticky otvori nové okno webového prehliadaca
(potreba mat’ povolené). PouZzivatel'ovi odporucame topoldgiu vytvarat za pomoci papiera
apera (ako spravny inZinier). Pouzivate by si mal vopred topologiu premysliet.

V novootvorenom okne pouzivatel’ zadava:

e Nazov svojej topoldgie — pod tymto nazvom ju bude mat’ uloZzenu na serveri a moze ju

V budticnosti opat’ otvorit’.
e Popis — uvedie si popis topoldgie.

e Pocet smerovacov — zadava, kol’ko smerova¢ov chce mat’ v topoldgii.

e Pocet uzlov — definuje pocet koncovych stanic v topologii.



8 https://147.175.210.207,

UZLY A SMEROVACE

Testovacia_topologia

topoldgia:
Topologia pre testovanie pre ycely tvorby pouzivatelskei pritucky do

Kliknutim na tlagidlo Dalej sa pouZivatel dostane do dalicho kroku. V tomto
pouzivatel' zadava podsiete. Definujeme dva typy podsieti: LAN siete (CSMA) a point-to
point spojenia medzi smerovaémi. Siete pouzivatel' vytvara prislusnym tla¢idlom pridaj pri
konkrétnom type siete:

TIPSix IPv6 topology wizard

UZLY A SMEROVACE LINKY
pridaj

daj bod-bod pridaj

Spat | Dakj |

Spustit odznovu |

Pridajme napriklad dve LAN siete a jednu point-to-point — teda, dvakrat klikneme pri
Pridaj podsiet araz klikneme Pridaj bod-bod spojenie. Tym sa pouzivatel'ovi vytvori
zoznam sieti s prednastavenymi parametrami, ktoré je mozné samozrejme zmenit':

e Rychlost linkového spojenia
e Oneskorenie na linke

e MTU

e Pocet bitov prefixu siete

e |P adresa podsiete

10




TIPS:'.r IPv6 topology wiz

UZLY A SMEROVACE LINKY

Pridaj bod-bod spojenie: | pridaj

' Padziaf
Ryct e [bp=] 50000040
Oneskorenie [ms] 2
TU 1500
Prefix 64
P 2001:1:

Koncovy bod

smerovac 0 w || Pridaj stanicu
Odober

/" Podsiet ™
Rychlost prenosu [bps] 5000000
Oneskorenie [ms] 2
ITU [byte] 1500
Prefix G4
P 2001:2:
Koncovy bod
smerovac 0 w || Pridaj stanicu
Odaober J
Vs ~
1 [bps] 5000000
Oneskorenie [ms] 2
TU [byte] 1500
Prefix G4
P 2001:3:
nia
¢ bod1 Konco pd2
smerovac 0 | smerovac 0
Odober

Spat | Dalej

Spustit odznovu |

Pre kazdu siet’ pouzivatel’ zvoli prislusny smerova¢. Tlac¢idlom Pridaj stanicu pridava
do siete koncovy uzol. Vytvorené nasSe dve siete mozeme naplnit’ teda stanicami:

11



TIPSix IPv6 topology

UZLY A SMEROVACE LINKY

Pridaj podsiet: | pridaj

njenie. | pridaj

Rychlost prenosu [bps] 5000000
Jneskorenie [ms] 2

[byte] 1500

Pre fix 64
2001:1:

b

Pridaj stanicu

stanica 0 | Vymaz stanicu ‘
smerovac0 v : Twiytetniond |

stanica 1 | Vymaz stanicu |

stanica 2 | Vymaz stanicu \

[ Odober j

Rychlost prenosu [bps] 5000000
neskorenie [ms] 2
te] 1500
Pre fix 64
2001:2:

Pridaj stanicu

smerovac 1 v || stanica3 | Vymaz stanicu |

Teraz sa pouzivatel'ovi zide spominany papier a pero, aby si zaznacil, ktora stanicu
priradil do ktorej siete.

Vytvorenie point-to-point siete sa vykonava medzi dvoma smerova¢mi. Prepojme
teda naSe dva smerovace:

12



Sief bod-bod 4

Rychiost prenosu [bps]: 5000000
Oneskorenie [ms]: 2

MTU [byte]: 1500

Prefix: G4

P 2001:3:
Prepojenia:

Koncovy bod1 Koncovy bod2

smerovac 0 | smerovac 1 .

'.\ _ Odober /

Spat | Dale
| Spustit odznowvu |

Pouzivatel' pokraduje kliknutim na tlagidlo Dalej. Tym sa dostava do tretej fazy
vytvarania simulacie. V tejto si voli vystupy simulacie. Pozn.: ak je Ziadany vystup Statistik
v grafovej reprezentécii, vystup do stboru .tr je nutny.

Pridanie funkcionality je napriklad pridanie pingu. Ten vytvorime prislusnym
tlacidlom pridaj. Pouzivatel' zada parametre pingu. Pre nas priklad, ukazme ping z dvoch
podsieti, zo stanice 0 (LAN 1) do stanice 3 (LAN 2).

UZLY A SMEROVACE LINKY
i [

p xmi: [V
Pridaj ping: | pridaj
Pridaj zobrazenie smerovacej tabulky: | pridaj
/ Ping .\-.

Pocet paketov: |5

Velkost paketu [B]: (4096

Od uzla: | stanica 0 W

Do uzla: | stanica 3 ]

Oneskorenie posielania |1.0

Posielat [s] od |2.0 do (20.0
\ Odober
M A

Spét | Dalej

Spustit odznovu |

Kliknutim Dalej sa pouzivatel dostiva do posledného kroku procesu vytvérania
simulécie. Tu ma moznost’ prezriet’ si vygenerovany .cC kod. Tento moze skiseny pouzivatel’
eSte pripadne editovat’ a tym si manualne pridat’ r6zne vlastnosti.

13



UZLY A SMEROVACE LINKY FINALIZOVANIE

Spat | UloZit | UloZit a simulovat | Zrudit a zavriet

Spustit odznovu

#include < fstreames A
#include "ns3/core-module.h”

#include "ns3/internet-module.h”

#include "ns3/csma-module.h”

#include "ns3/applications-module. h”

#include "ns3fipvB-static-routing-helper.h”

#include "ns3fipvE-routing-table-entry.h”

#include "ns3/point-to-point-helper.h®

figinclude "ns3/netanim-module.h”

uging namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("LOG");
int main (int argc, char *argv]) {

WodeContainer smerovace;
smerovace.Create (2);
NodeContainer pocitace;
pocitace.Create (5);

InternetStackHelper internetvs;
IpvEAddressHelper ipvi,;

CsmaHelper csma;

ModeContainer all;
allAdd(smerovace.Get (0});
all.Add(smerovace.Get (1)},
all Add({pocitace.Get (0));
all.Add(pocitace.Get (1));
allAdd(pocitace. Get (2));
all.Add(pocitace. Get (3));
all. Add({pocitace Get (4));
internetv.Install (all);

Tlac¢idlom Ulozit si pouzivatel’ topologiu ulozi. Tlac¢idlom Ulozit' a simulovat’ subor
uloZzi a zaroven spusti simulaciu.

V tomto Stadiu si skiseny pouzivatel mdze vygenerovany koéd editovat’ a pridavat
d’alsie atributy a funkcie do simulacie. Odporu¢ame vSak riadit’ sa syntaxou z oficidlnej
stranky NS3 http://www.nsnam.org/doxygen/index.html.

Po skonceni simulécie sa pouzivatel vrati na ivodnu stranku modulu, kde uz pod
moznostou vyberu spésobu vlozenia simulacie Vyber z mojich stborov vidi novo vytvorenu
topologiu.
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Kedze simulacia uz prebehla, pouzivatel' st mdze pozriet’ jej vystupy. PCAP stubory
su zaznamenavané na konkrétnych interfejsoch zariadeni. Vyberieme jeden z nich a mézeme
si ho nechat’ zobrazit’ alebo stiahnut’ (pripadne odstranit’):

Vystupy mojich odsimulovanych siboroy:
[Meno [Meno siboru |Stishnut  |[Zobrazit  |[Odstrénit | |Grafy

|Eiet:u-;a_t:up:u|:ugia| Sietova_topologia-3-1.pcap | w | Stiahnut || Zobrazit || Odstranit ||
— | Sietova_topologia-3-1.pcap I
Sietova_topologia—4-1.pcap
Sietova_topologia-0-2 pcap

Vystupy prikladow:

Meno Sietova_topologia-2-1.pcap |Etiahn ut |Z:ul::raz it |Sra Ty

icrpvoredirect | SiEtova_topologia-3-1.pcap | Stighnuf || Zobrazit ||
Sietova_topologia-0-1.pcap I 1 1
. T L. — . - . .

Zobrazenie PCAP suboru obsahuje blizSie informacie o teodrii IPv6. Pri roznych
typoch zachytenych paketov sa nachadza kratky popis o funkcionalite tohto paketu.

Zobrazenie siboru

<pre=ICMPv6 Info (C) TipSix
frame#1 - 02:00:00.000000 IP6 :: = ff02::1: ICMP&, neighbor solicitation, who has 2001:3::200:ff:fe00:8, length 32

Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while
also providing their own link-layer address to the target.

frame#2 - 02:00:00.004676 IP6 :: = ff02::1: ICMP&, neighbor solicitation, who has feg0::200:ff:fe00:9, length 32
| hile I

Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node w
also providing their own link-layer address to the target.

frame#3 - 02:00:00.007518 IP6 :: = ff02::1: ICMP&, neighbor solicitation, who has 2001:3::200:ff:fe00:9, length 32
Neighbor Solicitation Message: Modes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while
also providing their own link-layer address to the target.

frame#4 - 02:00:00.008000 IP6 :: = ff02::1: ICMP6&, neighbor solicitation, who has feg0::200:ff:fe00:8, length 32
Neighbor Solicitation Message: Nodes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while
also providing their own link-layer address to the target.

frame#5 - 02:00:01.000000 IP6 feg0::200:ff:fe00:8 = ff02::2: ICMP6G, router solicitation, length 16
Router Solicitation Message : Hosts send Router Solicitations in order to prompt routers to generate Router
Advertisements quickly.
Mote: Address ff02::2 is 3 special address for all routers in the link-local

frame#6 - 02:00:02.018712 IP6 fe80::200:ff:fe00:8 = ff02::1:ff00:9: ICMPB6, neighbor solicitation, who has fe80::200:ff:fe00:9,
length 32

Neighbor Solicitation Message: Modes send Neighbor Solicitations to request the link-layer address of a target node while
also providing their own link-layer address to the target.

frame#7 - 02:00:02.023001 IP6 fe80::200:ff:fe00:9 = fe80::200:ff:fe00:8: ICMP6&, neighbor advertisement, tat is
fagn--200-fF-fann-a lanath 22

Koniec

Kliknutim na odkaz Grafy sa pouzivatel'ovi zobrazia prislu$né grafy simulacie.
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6. Simulacény scendr pre Graficky kredtor topolégie

Pri vybere topologie je potrebné byt prihldseny a mat’ zakliknuty odkaz NS3 modul
V roho ubrazovky. Simulator poskytuje niekol’ko moznosti na simulovanie a je lepSie ak
uzivatel' pozna jednotlivé postupy vytvarania skriptu v simulatore NS3. Simuldcia sa
vyberie zakliknutim ,,vyber topologiu s priponou .cc” anésledne vyberom , TIPSix

Graphic Topology Creator*.

Tvorba prebieha systtmom Drag&Drop, takze si uzivatel’ vyberie jednotlivé prvky na
pridanie a zada im potrebné parametre. Spajanie prvkov je mozné takzvanymi kotvami,

ktoré sa mySou chytia a posunu K prislusnej kotve spajaného uzla.

Hodnoty uzla a podsiete sa nastavuji na prisluSnom uzle. Ako st adresa siete, prefix,

prenos, oneskorenie.

V aplikacii je mozné v pridat’ ping na smerovacoch a koncovych uzloch. Parametre st

maximum paketov, velkost’ paketov alebo interval posielania paketov.

Systém ma viaceré oSetrenia proti chybnym vytvoreniam topoldgie ako aj mozZnosti

odstranenia uzlov, liniek, echo poziadaviek nastaveni prerobenia aktudlnych ako aj

novych.

TIPSix Graphic topology creator

VYTVARANIE TOPOLOGIE

‘On oreny: node ‘

Konfiguracia zar
nodes
[/ oot vl |
[etono |
[V smeromeeiiauty |
Maximum paketov
~s7 \;Z%'.a\ o1
3 Velkost paketu [Mbit]
il —
[ Weettoncorjuzal |
[[Prffonsonjza |
o

[[Prcs smercat |
([Pl prepine |



Po dokoncCeni vytvarania topologie je mozné odkliknut ,,Dokoncit’ vytvéaranie* po
ktorej prebicha dopliianie volitelnej syntaxe a spustenia simulacie ako v predoslej

moznosti simulécie pomocou ,, TIPSix topology wizard*.

Generator je mozné pouzit’ aj v anglickom jazyku a poskytuje Gplny preklad cez XML a

javascript.

Generické vystupy a pravidla vytvdrania siete

Vytvorenim topoldgie sa generuje urcitd funkénd topologia ktorti je mozné simulovat’ a
tesotvat’. Aktudlne existuje pre podsiete generovanie statického smerovania s predvolenou
branou a komunikicia vo vnuatornej podsieti (testované pre jednu globdlnu siet’) sa
pouziva RIPng implementované do NS-3 simulatoru v roku 2015. K sieti je moZné mat’
pripojeny l'ubovolny pocet podsieti. Generovanie je jednoduché a je mozné upravovat

podl’a potreby. Hlavny ucel je teda urychlit’ pochopenie siulovania v simulatore NS-3.

Uzol ako pocita¢ je nutné pripojit’ k prepinacu, ktory predstavuje podsiet’. Tento prepinac
nie je v simuldtore pouzivany a preto je len fiiktivny prvok v generovani zjednodusuje

pochopenie existencie viacerich spojeni do siete.
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TOPOLOGY CREATING FINISHING

Opened: router

~z7

BloCRw 7
drageing e

dragging

Network to: | rout

A . e
oy “
’ - ”n »
-
a? “ ~_ Tl S
N2(0:2)/N6(13) & N
[ 5 :
“ ]
4 ’
~9
.Block™
MR (LY Ne22)INe(1:4) [ Aot |
T

Obr. Vicsia siet’ vytvorena v kreatore

-

Metwark to: | routerd

Network for routard:

Network sddress:

| 2001:68:: [
Prefiz:

[6s |

Bandwidth{bps]:

Medzi smerovacmi sa vytvara spojenie bod-bod a preto ma kazdé takéto spojenie vlastna
adresu. Vsetky pridané spojenia sa generuju s automatickou adresou siete a preto nie je
potrebné ju zadavat. Takato adresa je mozna zadat’ kliknutim na prepina¢ alebo

smerova¢. Pridanim siete sa otoria moZnosti a nasledne je potrebné tieto nastavenia

ulozit’.

Anna-Louisa-Karsch-Str. 2
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Pre siet’ je potrebné zvolit' typ RIPng protokolu inak bude nastaveny PoisonReverse.
Dalsiou moZnostou je moznost vypisu smerovacich tabuliek v moZnostiach uzla. Do
implementécie je vlozeny genrator XML suborov na kontrolu toku komunikacie pomocou

modulu FlowMonitor.

8. Prikaz ping

ICMPv6 poziadavka je moznd pouzit' v kliknutim na jeden z uzlov, kde neberieme do
uvahy fiktivny uzol prepinaca\podsiete. V tomto pripade sa ni¢ nevykona a oznami chybu
pri vybere koncového uzla. Nastavenim poziadavky a vybranim tlacidla koncového uzla
na ktory sa nasledne klikne sa vytvori prikaz a zobrazi sa v strede na hornej Casti

obrazovky.

ame: |testbigger _ _ output tr- B output xml: B RIPng type: | PoisonReverse = _ -

Ping added for node5 to router2

Obr. Pridany prikaz ping.
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Add ping

Obr. Moznosti pridania ICMPv6 poziadavky.

Nasledne je mozné tento prikaz vymazat. Pri znovuotvoreni topoldégie sa zoznam

nezobrazuje a je mozné ho zmazat’ stlaCenim talcidla ,,zmaz pingy*.

9. Animdcia simuldcie

Pre moznost™ grafickej animécie simulacie poskytuje portal vystup vo formate XML.
Tento subor je vstupom pre externt aplikaciu NetAnim.,

NetAnim je volne Siritel'na aplikécia, ktorti si musi pouZivatel' nainStalovat’ na svoj
pocitac. Postup pre rdzne operané systémy ako aj prerekvizity pre inStalaciu a taktiez navod
na pouzitie su dostupné na http://www.nsnam.org/wiki/NetAnim_3.104.

Vystup simuldcie do XML sa vytvara uz pocas simuldcie a pouzivatel' si ho moze
stiahnut’ priamo z web stranky portélu, v ¢asti NS3 modulu.

Program NetAnim vSak nebude pouZzivatel'ovi zobrazovat’ vsetky Statistiky a animéacie
nebudd uplne korektné. Je to z dévodu, ze bol navrhnuty len pre IPv4 komunikaciu. Nebude
teda zobrazovat’ uzlom IPv6 adresy a nebude spravne simulovat’ tok paketov. Nechdvame
tuto moznost’ v8ak pouzivatel'ovi dostupnu, pre zakladna reprezentaciu toku V sieti v istom
case je to postacujuce.
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Priklad XML vystupu v aplikacii NetAnim naSej testovanej topoldgie je zobrazeny na
nasledovnom obrazku. Zelenou gulickou su znazornené smerovace, Cervené su koncové
stanice. RozloZenie uzlov je ndhodné.

Applications Places Wed May 21, 3:54 PM &) en P W sial lences
NetAnim
Animator | Stats
O P et [l sow | sim e (= N ] ‘_#‘L-ms\_s | todesi{100% & | IP MAC Unicast only for Wifi Background
. A
- °
‘ 0,4,37217 2437217 6 4,437217
5
L .
3 4
2
H ®
r 0,2.37217 2 2,237217 4,237217 |
. 3
M
E [ ]
/ |
°
0,0.37217 2,037217 4,037217

Obr. NetAnim aplikécia
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10. Forum

Do féra sa pouzivatel’ dostane cez hornii listu hlavnej ponuky, odkazom FORUM.

Vieths Eo potrabujete sediet o TPub

COMOov O NAS FORUM PROFIL KONTAKTY M52 MODUL

‘ 1. Uvod H 2. Prehfad protokolu H 3. Nové viastnosti H 4, Bezpectnost ” 5. MoZnosti nasadenia H 6. Hazadenie IPvG ‘

Forum je editovatel'né registrovanym pouzivatel'om. Upozoriiujeme, Ze registracia do
fora nie je totozna s registraciou na hlavnej stranke portalu. Vo fore je potrebné vykonat
novu registraciu a potvrdit’ ju kliknutim na odkaz poslany emailom.

Forum je rozdelené do niekol’kych kategorii, vid’ obrazok nizsie.

" Your new phpBB board

Advan earch

('} Board index
£ User Control Panel (0 new messages) » View your posts (G)Faq fiMembers () Logout [ luckhass ]
It is currently Sat May 17, 2014 10:36 pm Last visit was: Sat May 17, 2014 10:32 pm

View unanswered posts » View unread posts » View new posts + View active topics Mark forums read
EXAMPLE CATEGORY FOSTS LAST POST

® Example Forum 1 by admin

This forum serves as an example Sat Oct 21, 2000 12:01 am

N 53 FROM TIPSIX P LAST POST
O Vieobecné informicie
=

Pre rjchle zorientovanie sa... 0 o

® FAQ o o No posts

Tematicke rozdelenie tem o protokole IPvé

No posts

0 0 No posts
Diskusie v tematickom celku
= Literatdra o IPvé 0 0 No posts
) Ktors je dobrd literatira? Kde ju 2ohnat?...
£ N5-3 Modul TIPSix No posts
(;) B 7 o [ e e T e e [ ) (B TR 0 0

WHO IS ONLINE

In tots| there are 2 users online :: 1 registered, O hidden and 1 guest (based on users active over tha past 5 minutes)
Most users ever online was 2 on Fri May 09, 2014 1:38 pm

Registerad users: luckhass
Legend: Administrators, Global moderators

STATISTICS

Total posts 1 » Total topics 1 + Total members 2 » Our newest member luckhass
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13. Priloha C: Obsah elektronického média

Subory prilozené na elektronickom médiu:

\

\docs\

\docs\DokumentdciaTIPSix.pdf
\docs\RiadiacaDokumentdcia.pdf
\docs\Tests\

\docs\Tests\src\10 Testovanie.cc
\docs\Tests\src\10_Testovanie_B.cc
\docs\Tests\src\10_Testovanie C.cc
\docs\Tests\output\
\docs\Tests\output\10_Testovanie\
\docs\Tests\output\10_Testovanie_B\
\docs\Tests\output\10_Testovanie_C\
\ns3-tipsix.vdi.rar

\readme. txt

\www \
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14. Priloha D: Riadiaca dokumentacia

Riadiaca dokumentacia

Siet’ovy protokol IPv6

Timovy projekt
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Uvod

Tento dokument vznikol ako riadiaca dokumentécia k timovému projektu s ndzvom

Sietovy protokol IPv6. Dokument je ureny na obozndmenie sa nasadzovanim, rieSeniami,

bezpecnosti, koexistenciou s IPv4 protokolu IPv6. Projekt je vypracovdvany na Fakulte

informatiky a informaénych technoldgii v ramci predmetu Timovy projekt | a Il. Dokument

je prehl'adne deleny na kapitoly a detailne popisuje cely proces riadenia v ramci projektu.

Histéria dokumentu

Verzia Datum zmeny Opis zmeny

1.0 08.10.2013 Vytvorenie dokumentu
11 10.10.2013 Pridana zapisnica €. 1
1.2 14.10.2013 Pridana zapisnica €. 2
1.3 24.10.2013 Pridana zapisnica €. 3
14 30.10.2013 Pridand zapisnica €. 4
15 06.11.2013 Pridané kapitola Ulohy projektu
1.6 11.11.2013 Pridana zépisnica €. 5
1.7 18.11.2013 Pridand zapisnica €. 6
1.8 25.112013 Pridana zapisnica €. 7
1.9 02.12.2013 Pridana zapisnica €. 8
2.0 05.12.2013 Pridand zapisnica €. 9
2.1 09.12.2013 Pridana zapisnica ¢. 10
2.2 20.02.2014 Pridana zapisnica €. 11
2.3 27.02.2014 Pridana zapisnica ¢. 12
2.4 13.03.2014 Pridand zapisnica ¢. 13
2.5 20.03.2014 Pridana zapisnica ¢. 14
2.6 27.03.2014 Pridana zépisnica €. 15
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2.7 03.04.2014 Pridana zapisnica €. 16
2.8 10.04.2014 Pridana zapisnica ¢. 17
2.9 15.04.2014 Pridana zapisnica ¢. 18
3.0 24.04.2014 Pridana zapisnica ¢. 19
3.1 09.05.2014 Pridana zapisnica €. 20
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Ponuka

Clenovia timu

Bce. Lukas Danielovi¢

Student a absolvent FIIT STU v Bratislave v odbore PKSS. Zruény v programovani a mé
skdsenosti s administrativou pocitacovych sieti a zariadeni. Medzi programatorské skusenosti
patri znalost’ jazykov C, Java, VHDL, asembler, MySQL, sktsenosti s programovanim webu
(PHP, CSS3, HTMLS, Javascript). Obsirne skusenosti z oblasti sieti zaruc¢ia vyhodu pri

vypracovavani tém.

Bc. Marek Dukat

Absolvent bakaldrskeho $tudia na FIIT STU v BA v obore pocitacové a komunikacné
systémy a siete. V ramci Studia nadobudol programatorské skisenosti vo viacerych jazykoch
ako C, C#, Java, assembler,... Popri $tadiu pracuje v spolo¢nosti zabezpecujicej IT podporu
pre malé a stredné firmy ako po hardvérovej, tak 1 po softvérovej stranke. Najviac sa vSak
zameriava na oblast’ pocitaCovych sieti: konfiguracia aktivnych prvkov sieti, administracia
serverov, navrh a realizdciu Strukturovanej kabeldZe, konfiguricia serverov a riadenie
premavky v sieti. Ma bohaté skusenosti s administraciou WAN/LAN zariadeni, migracie dat

medzi servermi.

Bc. Anton Pobis

Absolvent bakalarskeho stidia na FIIT STU v Bratislave v odbore Pocitacovych a
komunikaénych systémov a sieti. Zaroven popri Studiu pracuje ako PHP programator
internetovych stranok, pre firmu, ktora sa zaoberd GPS monitoringom vozidiel. Pracuje s
programovacimi jazykmi PHP, MySQL, PostgreSQL, C a C#. Ma skasenosti pri navrhovani
a tvorbe réznych propagacnych materidlov v programe Photoshop, ¢o bude napomocné pri

rieSeni zvolenej témy.
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Byvali Clenovia timu
Be. Lukas Lencés

Absolvent bakalarskeho studia na FIIT STU v Bratislave a spravca siete na internate Mlada
garda. Ma programatorské skasenosti v jazykoch C, C#, HandelC, VHDL, Perl, Java,
asembler a Huskell. Na administratorskej irovni ovlada operacné systémy Unix a Windows.
Pocas Studia nadobudol znalosti aj v oblasti databazovych systémov (MySQL). Vynika
praktickymi sktisenostami s administraciou LAN/WAN zariadeni.

Be. Marian Siska

Absolvent bakalarskeho Studia na Paneurdpskej vysokej Skole, zameranie Aplikovana
informatika. Pracoval ako administrator siete v SNG. Ma programéatorské skdsenosti v
jazykoch C, Java, Html. Na administratorskej drovni ovlada OS Unix a Windows. Ma
dlhoro¢né skusenosti so zariadeniami Ubiquinty, ako aj administraciu linuxovych serverov z

predchadzajucich pracovnych skdsenosti.

Bc. Rastislav Struhar

Absolvent bakalarskeho Stidia na Paneurdpskej vysokej Skole, zameranie Aplikovana
informatika. Pracuje ako Web Developer pre internetovu reklamnu agentiru ETARGET SE,
pri praci pouziva jazyky: PHP, C, JAVA, MySQL, PSQL. Okrem programatorskej ¢innosti sa

venuje administracii linuxovych systémov a sieti.
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Zadania projektu

Primarne zadanie

Siet'ovy protokol IPv6

Veddci timu: Ing. Peter Trachly, PhD.

Analyzujte problematiku sietového protokolu IP verzie 6 so zameranim sa na moznosti jeho
nasadenia, prechodu z protokolu IP verzie 4 a jeho bezpecnost. Na zaklade vykonanej
podrobnej analyzy navrhnite edukaény systém urceny pre sietovych odbornikov, spravcov
systémov a sieti, Studentov ako aj Sirokll verejnost’. Navrhnuty systém implementujte ako
webovy portal. Systém musi poskytovat’ zakladné informéacie pre Siroku verejnost, odborné
informadcie pre sietovych Specialistov, praktické informéacie pre spravcov systémov a sieti ako
aj informéacie pre Studentov informatiky a pribuznych odborov spolu s moznost'ou testovania
nadobudnutych znalosti. Pri implementacii systému pouzite aj multimedialne grafické

prezentacné prostriedky.

Sekundarne zadanie
Interaktivita mobilného zariadenia a televizie

Veddci timu: Ing. Tomas Kovdacik, PhD.

Mobilné zariadenia mame stale so sebou, poméhaji nam v réznych situaciach. Co tak ich

vyuzit’ aj pri sledovani filmu v obyvacke?

Navrhnite a zrealizujte aplikaciu/prostredie, ktoré umoZzni pouZzivatelovi pri odchode z
miestnosti odniest’ si zo sebou aj sledovany TV program a sledovat’ ho d’alej na mobilnom
zariadeni. Opacne, pri sledovani TV umozni pouzivatel'ovi pozriet’ si dodatkové informacie k
sledovanému programu, pripadne ich gestom prenesie z mobilu/tabletu na TV. Ovladanie TV

iIné i ia je vitanou sucast’ou rieSenia.
pomocou mobilného zariadenia je vitano t
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Projekt: Sietovy protokol IPv6
Motivacia

O sietovom protokole IP verzie 6 sa hovori uz niekol’ko rokov. Napriek tomu, Ze bolo
navrhnutych niekol’ko technik ako prejst’ ku novej ére v komunikacii v internete, komplexné
nasadenie tohto “nového” protokolu do praxe sa neustdle odklada z dovodu rozsirenosti

protokolu IPv4 a nedostatocnej bezpecnosti IPv6. S tym sa posuva aj vyuzivanie jeho

mnohych vyhod.

Doteraz od vzniku IPv6 neexistoval ziadny portal, podl'a ktorého by sa uzivatel
jednoducho zorientoval v tejto oblasti, jediné stranky, ktoré doteraz existovali, si zvicsa

textového charakteru a je komplikované sa zorientovat’ v redlnych moznostiach a funkcidch

IPV6.

Moduly na otestovanie IPv6 si komplikované a venované zvdcSa odbornikom.
Clenovia nasho timu maju doterajSie skusenosti s rieSenim problémov z oblasti pocitacovych
aplikécii a pocitacovych sieti. Tieto vlastnosti ndm budi ndpomocné pri rieseni tohto projektu

a maju predpoklad na vytvorenie kvalitného webového portalu pre verejnost’ a odbornikov.

RieSenie tejto témy by napomahalo sietovym odbornikom, Studentom, ale aj Sirokej
verejnosti. V tejto téme vidime prileZitost’ pribliZit' problematiku nasadenia protokolu IPv6
do pouZzivania. Odbornikom a Studentom v oblasti pocitatovych sieti by toto rieSenie
prinieslo mozZnost’ virtudlneho otestovania svojich navrhov, teda praktické otestovanie

prechodu z IPv4 na IPv6 vo virtualnom prostredi.
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Plan hrubého navrhu riesSenia

V dnesnej dobe je clovek ako pouzivatel' aplikacii vel'mi nerad obtazovany
zdfhavymi manualmi, komplikovanymi instalaciami a je nerad viazany na jeden pogitag.
Nasim rieSenim bude aplikacia, ktoru nie je nutné inStalovat’ a bude rychlo spustitel'nd priamo
z webového prehliadaca. RieSenim bude portdl implementujuci ré6zne moduly od zberu
prvotnych dat cez spracovanie vysledkov az po ich poskytnutie pouzivatel'ovi. Multimedialne
grafické prvky v rozhrani pre pouzivatela je dobrym predpokladom prijatelnejSicho

pochopenia funk¢nosti aplikacie, a teda zbavuje nutnosti komplikovanej $tudie manualu.

Vypoltové zat'azenie navrhovaného portalu bude na strane servera. Tym sa odl'ah¢i
procesor pouzivatela, a zaroven zabezpe¢ime prenositelnost” aplikacie na rézne architektiry
systémov. Na strane klienta (pouzivatel'a) sa budi vykonavat’ moduly zabezpecujlce len

zobrazovanie grafickych prvkov.

Hlavnymi téemami portalu budu prevazne:

e Poukdzanie na sucasny stav nasadenia IPv6 ako je velky pocet prekazok plynucich z
nedostatkov hlavicky, bezpe€nosti, nahradenia IPv4 a spéitnej kompatibility. Sucast'ou
budd aktudlne alternativne rieSenia moznosti nasadenia.

e Nové funkcionality protokolu jeho vlastnosti, interaktivny popis hlavicky a zo
otestovanie funkcie protokolu na zvolenej typologii vlozenej do portalu
(zjednodusenie PacketTracer-u).

e Edukacia pouzitim kapitol oznacenych podl'a odbornosti uzivatel'a a schémy precitaj
— vyskusaj - otestuj.

e Zaoberanie sa bezpe¢nostou IPv6 a jeho Casté odkazovanie sa na mechanizmus IPsec.

Pripadné mozné doplnky podla dohody:

- forum pre uZzivatelov
- search engine
- online help

- komentare ¢lankov
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Plan projektu
- Analyza navrhu - koniec $iesteho tyzdna zimného semestra
- podrobnejsi navrh
- Specifikacia poziadaviek
- podobné projekty
- porovnanie edukacnych systémov

- Predbezna priprava - koniec zimného semestra

- Ziskavanie hardvéru a obozndmenie sa s potrebnym hardvérom

- Implementécia 1- koniec $iesteho tyzdna letného semestra

- vytvorenie zakladného dizajnu
- Cast zakladnej funkcionality
- vytvorenie jadra portalu

- Zverejnenie portalu pre verejnost’

- Implementacia 2 - letny semester

- kompletizacia dizajnového navrhu
- pripadnd revizia
- doplnenie funkcionalit

- Testovanie - letny semester - koniec letného semestra

- alfa testovanie
- beta testovanie

- Vyhodnotenie - letny semester
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Realizovatelnost projektu

Vzhl'adom na malé hardvérové naroky je projekt realizovatel'ny a v pripade potreby je
mozné projekt realizovat’ na dostupnych webhostingoch. Projekt je mozné realizovat v

danom c¢asovom limite. Projekt bude taktiez realizovany v upravenej verzii pre mobilné

zariadenia.

Predpokladané zdroje
Softvérové zdroje

- wordpress,jomla,typO3
- adobe edge

- pripadné alternativne softvérové nastroje na tvorbu multimedialnych grafickych
prvkov

Hardwarové zdroje

- server
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Projekt: Interaktivita mobilného zariadenia a televizie

Motivéacia

V poslednej dobe sa rozsirenost’ smartfénov enormne rozrastla. Mobilné zariadenia
najdete uz skoro v kazdom vrecku. VicSina displejov je dostatocne vel'kych, aby sa na nich
dal sledovat’ film, seridl ¢i televizia. Umoznuje nam to vykonné hardvérové vybavenie
mobilnych zariadeni. Taktiez televizie presli pokrokom a mnohé obsahuju dostatocny pocet
portov na kablové pripojenie s mobilnym zariadenim alebo prostrednictvom wireless.
RieSenie zobrazenia obrazu na televizor rieSi taktiezZ spolo¢nost Apple prostrednictvom
zariadenia Time Capsule resp. prostrednictvom Apple TV, kde sa mobilné zariadenie cez
bezdrotovu siet’ sparuje so zariadenim od Apple a dokdze streamovat’ obraz, resp. zvuk zo
svojho uloziska alebo z uloziska Time Capsule do Televizie cez HDMI. Bohuzial’ spitné

streamovanie do mobilného zariadenia nie je rieSené.

Stcasny trend ndm umoZiuje pohodlne priamo zo sedacky ovladat televiziu
prostrednictvom mobilnych zariadeni ako mobil alebo tablet alebo aj dokonca

prostrednictvom svojho laptopu.

Existuje mnoho aplikécii a moznosti ovladania Smart TV z mobilnych zariadeni, no
ziadna neobsahuje vSetky potrebné funkcie v jednom celku. Chceme vytvorit’ aplikaciu, ktora
bude lakava a pouzitel'na v tejto dobe pre Sirokt verejnost’ pouzivatel'ov mobilnych zariadeni
a Smart TV. Domace sledovanie televizie by tak ziskalo priam neobmedzent volnost.
Pouzivatel' by tak mohol bez obav sledovat’ svoje obl'ibené seridly, filmy ¢i relacie na
svojom mobilnom zariadeni kdekol'vek, ¢i uz v pohodli svojej postele, v kuchyni alebo
v MHD-¢ke. Mobilné zariadenie by zéaroven sluzilo ako inteligentny dial’kovy ovlada¢ na
klasické ovladanie TV, no pocitalo by sa aj s virtudlnou qwerty kldvesnicou na jednoduchsie

zadavanie textu.
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Hruby navrh riesenia

RieSenie by sme realizovali prostrednictvom operacného systému Google Android pre
jeho najvicSie zastipenie v mobilnych zariadeniach v Eurdpe, rozSirenost, otvorenost’
platformy a pre najvacSiu dostupnost’ informdcii. Tento projekt je zaujimavy taktiez kvoli
moznosti programovania vo viacerych programovacich jazykoch. PrenaSanie siborov by bolo
pravdepodobne realizované z uloZzenych suborov na uloznych diskoch televizora alebo zivym
tokom dat prostrednictvom set-top boxov alebo serverov. Pripadna moznost' rieSenia
ukladania, ovladania vysielanych kanalov na server pristupny aj mimo privatnej domécej

siete.

Realizovatelnost projektu

Ako zaklad by bol potrebny server (idealne nejaka linuxova distribucia), ktory bude
posielat’ prikazy smart televizii, resp. setoboxu a mobilnému zariadeniu, a tieto zariadenia sa
budi spravat’ ako by spolu komunikovali. Celd komunikéacia vSak bude prostrednictvom
serveru. Takymto spdsobom dokazeme vytvorit’ aplikéaciu, ktora prenesie obraz priamo z TV

do mobilného zariadenia a naopak.

Predpokladané zdroje

- mobilné zariadenie s platformou Android
- multimedialny server, resp. Linuxovy server

- Smart TV, ideélne Samsung
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Prilohy

Priloha 1: Zoradenie ponukanych tém podl’a priority

Nasledujuci zoznam poskytuje nazvy pontkanych tém zoradeny od najvyssej priority pre nas

tim:

1. Sietovy protokol IPv6

2. Interaktivita mobilného zariadenia a televizie

3. Aplikécia softvérového smerovania (SDN) v GPRS sieti
4. Aplikécia pre platformu Funtoro

5. Manazment VolIP relécii
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Priloha 2: Aktualny rozvrh élenov timu s ndavrhom preferovanych casov stretivania sa

celého timu

7:00-  8:00-  9:00-

7:50 8:50 9:50

10:00- 11:00- 12:00- 13:00- 14:00- 15:00- 16:00- 17:00- 18:00- 19:00- 20:00-
10:50 11:50 12:50 13:50 14:50 15:50 16:50 17:50 18:50 19:50 20:50

Pondelok

Bc. Lukas

Danielovi¢

APS

KSS

Bc. Marek
Dukat

Bc. Lukas

Lences

VINF

BPS BPS

APS KSS

VINF

Praca

Bc. Rastislav

Struhar

APS

Bc. Marian

Siska

Praca

Utorok

Bc. Lukas

Danielovi¢

Bc. Marek
Dukat

KOD

Bc. Lukas

Lences

BMIS BMIS

KSS VSPI TP1

Praca

Bc. Rastislav

Struhar

Praca
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Bc. Maridn

Siska

Bc. Lukas

Danielovi¢

Bc. Marek
Dukat

Bc. Lukas
Praca
Lences

Streda

APS TSDS TSDS BPS

Bc. Rastislav
Praca
Struhar

Bc. Marian

Siska

Bc. Lukas
Praca APS
Danielovi¢

Bc. Marek
KOD
Dukat

Bc. Lukas

Lences

Stvrtok

VS

Bc. Rastislav
Praca
Struhar

KOD

Bc. Maridn

Siska

38



Bc. Lukas

Praca
Danielovi¢

Bc. Marek
Dukat

Bc. Lukas

Lences

Piatok

Bc.  Anton

VS
P6bis

Bc. Rastislav

Praca KSS
Struhar

Bc. Mariadn

Siska

Pre letny semester 2014/15 sme si zvolili po dohode vSetkych troch ¢lenov timu a novim
vedicim termin na utorok 17:00 v Jobsovom §tudiu.
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Komunikacia ¢lenov timu

Komunikacia ¢lenov timu je vel'mi dolezita, pretoze by pri nespravnej komunikécii
moéze dojst’ k dezinformaciam, dvojitej praci ¢i dokonca k strate informéacii. Pre spravnu
informovanost’ kazdého ¢lena timu vyuzivame viacero komunika¢nych prostriedkov.

Stretnutia timu

Na kazdom stretnuti timu si vzdy zopakujeme ¢o sme urobili od minulého stretnutia.
Diskutujeme navzadjom aj s veducim projektu o d’alSom smerovani projektu a nasledne si
rozdelime ulohy na d’alSie stretnutie.

Dropbox

Dropbox je sluzba poskytujica na zdiel'anie suborov inym pouzivatelom. Kazdy ¢len
nasho timu ma vytvorené konto na Dropboxe. My ako tim mame vytvorenych viacero
prie¢inkov, ktoré ndm sluzia na pristup k vzdy aktudlnym ulozenym suborom. Program

Dropbox taktiez poskytuje automatickll synchronizaciu s vasim pocitacom.

Facebook skupina a multichat

Facebook je socidlna siet’ v ktorej mame kazdy ¢len vytvorené vlastné konto. Na tejto
stranke mame vytvorenti osobnu skupinu kde si piSeme navrhy, napady ktoré nespomenieme

na stretnutiach. Nasledne si tieto napady komentujeme a tymto vytvarame diskusiu.

Facebook multichat je moznost' dopisovania si s viacerymi 'ud'mi v jednom dialégovom
okne. Na novl spravu nas stranka Facebook vzdy upozorni a preto sme skoro vzdy

informovany dostato¢ne rychlo.
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Gmail

Gmail je emailovy ucet od spolo¢nosti Google. Mame tu vytvoreny spolo¢ny timovi
email, ktory na ktory je mozné napisat’ aj prostrednictvom nasej timovej stranky. Tu nam

moZete zanechavat’ odkazy a uréite sa k nam dostanu.

TortoiseSVN

Program TortoiseSVN je klient pre SVN. SVN nam sluzi na spravu zdrojovych kodov
stranky timového projektu a nasledne pri implementacii ho budeme vyuzivat’ pri tvorbe nasdo
edukacného portalu. Pri spravnom pouzivani SVN mdze viacero pouzivatelov pracovat na
jednom projekte dokonca aj na jednom stbore pretoze nemoéze nastat’ prepisanie zdrojovych

koédov iného pouzivatela.
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Zaznamy zo stretnuti

Zapisnica ¢. 1 zo stretnutia 10.10.2013

Zapisnica ¢. 1

; L, Ing. Peter Magula, .
Stretnutie ¢. 1 | Veduci timu: Pth g Pritomni ¢lenovia timu;
Téma stretnutia: Prvé stretnutie Luka$ Danielovié X
Déatum stretnutia 10.10.2013 Marek Dukat X
Cas stretnutia 16:30 — 18:00 Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio Anton Pobi$ X

Vypracoval:

Anton Pobis

Marian Siska

Rastislav Struhar
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Priebeh stretnutia

- Zoznamenie sa s pritomnymi ¢lenmi timu.
- Zvolenie zapisovatel’a zépisnic. Bude nim Anton Pobis.
- Spolo¢ne praca na zakladnej Strukture web stranky.

- Dohodnutie si d’alSieho stretnutia 14.10.2013 aj s veddcim projektu.

Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Popis tlohy Zaciatok Koniec Vypracuje

Dokoncenie zakladnej Struktury web

. . 10.10.2013 14.10.2013 | Vsetci
stranky projektu.

Zaver

Na stretnuti sme sa bliz§ie spoznali s pritomnymi ¢lenmi timu a spolo¢ne

sme zacali na vytvarani web stranky timového projektu.

43




Zapisnica C. 2 zo stretnutia 14.

Zapisnica ¢. 2

10.2013

Ing.

Veduci timu: PhD

Stretnutie €. 2

Peter

Magula, | x

Pritomni ¢lenovia timu:

Téma stretnutia: Druhé stretnutie

Bc. Lukas$ Danielovic X

Datum stretnutia 14.10.2013 Bc. Marek Dukat
Cas stretnutia 18:00 - 20:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval: Bc. Anton Pobis

Bc. Marian Siska

Bc. Rastislav Struhar

Priebeh stretnutia

- Zoznamenie sa s veddcim projektu.
- Uvod do problematiky projektu.
- Predvedenie zdkladnej Struktiry web stranky.

- Urcenie uloh do buduceho stretnutia a naért d’alSej prace

- Dohodnutie sa s vedicim projektu na zmene Casu pravidelného stretnutia
podl’a jeho rozvrhu na Stvrtok po 17:00

- Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu na d’alSie stretnutie

Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Popis tlohy Zaciatok Koniec Vypracuje
Doplnenie web strinky, Casti: Kontakt, Na | ) 14 5093 | 29 102013 | Be. Anton Pobis
stiahnutie.

Zalozenie timového emailu. Overenie

dostupnosti — domeny.  Kontrola |\, 56151 25 10,2013 | Be. Lukés Lenges
kompletnosti timovej stranky tloh podla

predmetu Timovy projekt

Doplnenie web stranky, ¢asti: O nas, Plan. | 14.10.2013 | 22.10.2013 | Bc. Lukas Danielovi¢
Vytvorenie oficialnej stranky projektu na

facebooku, pre moznost’ Sirenia projektu. | 14.10.2013 | 22.10.2013 | Bc. Marek Dukét
Vytvorenie loga timu s nazvom.
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Hardening stranky. 14.10.2013 | 22.10.2013 | Bc. Marian Siska
Analyzovat’ kolabora¢né programy na
del'bu prace(napr. SVN). Vytvorit,, kratky | 14.10.2013 | 22.10.2013 | Bc. Rastislav Struhér
navod na obsluhu.

Bc. Lukas Lencés
Analyza bezpecnost’ v IPv6 14.10.2013 | 22.10.2013 5

Bc. Marian Siska

Bc. Lukas Danielovi¢
Analyza prechodu z IPv4 na IPv6 14.10.2013 | 22.10.2013

Bc. Rastislav Struhar
Analyza Struktira protokolu IPv6 14.10.2013 | 22.10.2013 | Bc. Anton Pobis
Analyza moznosti nasadenia IPv6 14.10.2013 | 22.10.2013 | Bc. Marek Dukat

Zaver

Na stretnuti sme predstavili web stranku vedicemu projektu, usmernil nas v
niektorych d’alSich upravach. Zhodli sme sa s pritomnymi ¢lenmi timu na nazve

timu: TIPSix, je to skratka Team IPv6. Taktiez sme sa zhodli, ze na edukac¢ny
portdl pouzijeme bezplatny webhosting, az dovtedy pokial nis nebude
obmedzovat’ jeho funkcionalitou. Nasledne moZno budeme rozmyslat o
zaplateni a vybrati internetovej domény. Pridelené ulohy vedicim projektu sme
st rozdelili spravodlivo podl'a naro¢nosti.
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Zapisnica €. 3 zo stretnutia 24.10.2013

Zapisnica ¢. 3

Ing. Peter Magula,

Stretnutie ¢. 3 | Veddci timu: PhD Pritomni ¢lenovia timu:

Téma stretnutia: Tretie stretnutie Bc. Luka$ Danielovié X
Datum stretnutia 24.10.2013 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 18:40 - 19:30 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Bc. Anton Pobis

Bc. Marian Siska

Bc. Rastislav Struhar

Priebeh stretnutia

- Dostali sme pristupové udaje na Skolsky server Softvéroveho Stadia 2,
kde do veCera musime premiestnit’ stranku.

- Kontrola splnenia uloh zadanych z minulého stretnutia.

- Prerozdelenie nesplnenych uloh niektorych ¢lenov timu.

- Upozornenie od vediceho na d’alSie tpravy na stranke timového projektu
- Konzultacia d’alsieho postupu analyzy projektu a rozdelenie uloh do
d’alSieho stretnutia.
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Rozdelenie jednotlivych tiloh ¢lenom timu

Popis tlohy Zaciatok Koniec Vypracuje
Spojenie analyzy IPv6 a vytvorenie Casti,
ktora bude pouzita v finalnej | 24.10.2013 | 30.10.2013 | Bc. Lukas Lences
dokumentacii.
Dokoncenie nesplnenych ¢asti z druhého Be. Anton Pobis
stretnutia. SVN, Hardening. Opravit’ | 24.10.2013 | 30.10.2013
drobné chyby na stranke. Be. Lukas Lences
Presun web stranky na Skolsky server Be. Lukas
24.10.2013 | 30.10.2013
Softvérového studia 2 . Danielovic¢
Bc. Lukas
Analyza web stranok o IPv6. 24.10.2013 | 30.10.2013 | Danielovic
Bc. Marian Siska
Bc. Marek Dukat
Analyza edukacnych portalov. 24.10.2013 | 30.10.2013 | ge. Rastislav
Struhar

zZaver

Na stretnuti sme dostali pristupové tdaje na Skolsky server Softvérového Stadia
2. Konzultovali sme nasu doterajSiu pracu a nesplnené tlohy ¢lenov timu, ktoré
sme nasledne rozdelili dlohy z druhého stretnutia. Na tomto stretnuti sme sa
dohodli na d’alSej analyze projektu, ktordt sme si znovu rozdelili podla

naro¢nosti.
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Zapisnica ¢. 4 zo stretnutia 30.10.2013

Zapisnica ¢. 4

Stretnutie ¢&. | 4 | Veduci timu: thg[') Peter - Magula, | Pritomni ¢lenovia timu:
Tema stretnutia: Druhé stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 30.10.2013 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:00 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérove studio Bc. Anton Pobis X
Vypracoval: Bc. Anton Pobis Bc. Marian Siska

Bc. Rastislav Struhar

Priebeh stretnutia

- Kontrola splnenia uloh zadanych na minulom stretnuti.

- Konzultécia o d’alsich tilohach.

- Dohodnutie sa s vedicim o niektorych Specialnych funkciach nasho
vytvaraného portéalu.

- Rozhodnutie o ukratenie timu o dvoch ¢lenov.
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Rozdelenie jednotlivych uloh ¢lenom timu

Popis tlohy Zaciatok Koniec Vypracuje
Ohodnotenie vSetkych najdenych Bc. Lukas Lences
edukacnych  portalov  aportdlov a Be. Anton Pabis
web strankach o IPv6. Hodnotenie podla
' o 30.10.2013 | 05.11.2013 | gc. Lukas
nami urenych kritériach. Kazda stranka
. - . e, Danielovic¢
je taktiez popisana nejakou jej Specialnou
vlastnost'ou. Bc. Marek Dukat
Bc. Lukas Lences
Doplnenie aktualit na stranku a Gprava Bc. Anton P6bis
poslednych malych chyb na timovej | 30.10.2013 | 05.11.2013 | gc. Lukas
stranke. Danielovi¢
Bc. Marek Dukat
Zaver

Na stretnuti sme skonzultovali vypracované ulohy z predoslého stretnutia.
Dohodli sme sa na d’alSie stretnutie budeme mat’ hotovli kompara¢nt tabul’ku
edukacnych portalov aweb stranok o IPv6. Komparaéna tabulka bude
zamerana na funkcie, vzhlad a obsah stranky. Pre kazda stranku ur¢ime nejaku
zaujimavost’, ktord charakterizuje tato stranku. Nasledne pri vytvarani nasho

portalu moéZeme byt z tychto informdcii inSpirovany.
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Zapisnica €. 5 zo stretnutia 11.11.2013

Zapisnica ¢. 5

Stretnutie €. 5

.., Ing. Peter Magula,
Veduci timu: g g

Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Tema stretnutia: Druhé stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 11.11.2013 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérove studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Bc. Anton Pobis

Bc. Marian Siska

Bc. Rastislav Struhar

Priebeh stretnutia

- Konzultécia s vedicim o vypracovanej analyze existujacich edukaénych
portalov a web strankach o IPve6.
- Konzultécia s vedicim o findlnom dokumente, riadiacom dokumente
a preberacom protokole.

- Rozdelenie zvySnych uloh pre dokoncenie finalnej dokumentacie medzi

Styroch zostavajucich ¢lenov timu.
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Popis tlohy Zaciatok Koniec Vypracuje
Dokumentacia riadenia, priprava _
) 11.11.2013 | 15.11.2013 | Bc. Anton Pobis
preberacieho protokolu
Bc. Lukas Lences
Névrhu rieSenia dokumentu 11.11.2013 | 15.11.2013 | B¢ Lukas
Danielovic¢
Bc. Marek Dukat
Bc. Lukas Lences
Bc. Anton Pobis
Specifikacia dokumentu 11.11.2013 | 15.11.2013 Be Luk4s
Danielovi¢
Bc. Marek Dukat
Bc. Anton Pobis
Aktualizacia web stranky projektu 11.11.2013 | 15.11.2013 | gz, Lukas
Danielovic
Dokoncenie komparacnej tabulky web Bc. Marek Dukat
) P ! Y 11.11.2013 | 15.11.2013
stranok Be. Lukas Lences
Zaver

Na stretnuti sme konzultovali hotovi kompara¢nu tabul’ku edukacnych portalov
aweb stranok o IPv6. Taktiez sme konzultovali detaily obsahu vysledne;
dokumentacie. A nasledujuci postup pri odovzdavani a preberani dokumentacie
od iného timu. S v8etkymi Styrmi pritomnymi ¢lenmi timu a vedicim timového
projektu sme sa dohodli o ukratenie timu o dvoch ¢lenov: Be. Marian Siska
a Bc. Rastislav Struhér. Tychto Clenov timu sme vyradili pretoZe neboli od
zadiatku projektu ani na jednom stretnuti anespifiali zadané ulohy na
stretnutiach. Z tohto vyplyva aj, Ze ich mena odstranime z nasledujucich
zapisnic stretnutia.
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Zapisnica €. 6 zo stretnutia 18.11.2013

Zapisnica ¢. 6

Stretnutie ¢. 6 | Veduci timu: thg[') Peter - Magula, | Pritomni ¢lenovia timu:
Téma stretnutia: | Sieste stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | x
Déatum stretnutia | 18.11.2013 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:30 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | 1.04 Bc. Anton Pobis
Vypracoval: Bc. Lukas Lencés

Priebeh stretnutia

Prebrali sme formalnu Upravu naSej doposial vypracovanej dokumentacie,
identifikovali sme urcité¢ nedostatky. Budu opravené Lukasom L.

Pan Magula nas informoval, Zze 17.12. bude stretnutie timov — bude potrebné
pripravit’ prezentaciu nasho projektu (avod, analyzu, navrh, pripadne prototyp).

Lukéa$ D. predstavil GNS3 ako idealny syst¢ém na implementaciu v naSom
projekte. Navrhol dve varianty: ako sucast’ portalu a ako inStalovana aplikacia
na strane pouZivatela.

Marek navrhol databazu pouzivatel'ov a testov a asociovanie testov ku témam.
Pan Magula ktomuto pridal ideu kategorizacie testov (od Tlahkych po
experimentalne).

Zhodli sme sa, ze navrh nie je eSte Uplny a vyzaduje si reviziu. Je potrebné
doplnit’ spomenuté databdzy atypy pouzivatelov (verejny, registrovany,
administrator). Pan Magula navrhol tiez pridat’ ku strdnke portalu udalosti
(Svetovy den IPv6, konferencie...)

Treba si rozdelit odovzdané dokumenty timu 3 a spracovat posudok.
Odovzdanie posudku je 22.11. 14:00. Dohodli sme sa, Zze panovi Magulovi
odosleme posudok v stredu vecer.

Treba doplnit’ na strdnke timu informaciu o odovzdani dokumentov timu ¢.3
ako aj informaciu o prebrati ich dokumentu. (spracuje Lukas D. )
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Nasledujicimi ulohami do najblizSieho stretnutia st vypracovania posudkov
dokumentov timu ¢&. 3.

Termin ukoncenia Vypracuje
Posudok analyzy 20. 11. 2013 19:00 Bc. Lukas Lencés
Posudok specifikacie 20.11. 2013 19:00 Bc. Marek Dukat
poziadaviek

Posudok navrhu 20. 11. 2013 19:00 Bc. Lukas Danielovi¢

Posudok dokumentacie 20. 11. 2013 19:00 Bc. Anton Pobis

riadenia
Zaver

Je nutné vykonat’ formalne opravy v dokumentacii (zlomy strén, citovanie).

V nasledujicom stretnuti sa bude potrebné vratit ku doplneniu Specifikacie
poziadaviek a ndvrhu.

Nasledujdci termin stretnutia s vedicim timu je dohodnuty na pondelok 25. 11.
2013 17:30.
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Zapisnica €. 7 zo stretnutia 25.11.2013

Zapisnica ¢. 7

Stretnutie ¢. 7 | Veduci timu: thg[') Peter - Magula, | Pritomni ¢lenovia timu:
Tema stretnutia: Siedme stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 25.11.2013 Bc. Marek Dukat

Cas stretnutia 17:30 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | 1.04 Bc. Anton Pobis
Vypracoval: Bc. Lukas Lencés

Priebeh stretnutia

Zhodnotili sme posudok timu €. 3 na naS projekt. Ujasnili sme si zaver, Ze
prezrieme odovzdany posudok a vyjadrime sa ku jeho jednotlivym Castiam
(vyjadrenie typu: ,,Toto je dobra pripomienka a zimplementujeme ju* alebo
,, Toto nebudeme riesit,, lebo...)

Pan Magula ndm pripomenul termin 17.12.2013, kedy sa kona stretnutie timov
a budeme potrebovat’ prezentaciu.

Zhodli sme sa, Ze je najvyss$i Cas zacat’ vytvarat’ prototyp. Lukas L. navrhol ako
prva variantu prototyp obsahujici nducnu teériu ohladom IPv6 a testovanie.
Implementéciu simulacie v prvom prototype sme so suhlasom pana Magulu

zamietli. Luka$S D. navrhol ako hlavné nastroje na tvorbu prototypu HTML 5
a CSS3.

Pan Magula ndm poznamenal, Ze do dokumentécie je potom potrebné doplnit’
kapitolu ,,Opis prototypu®. Tato kapitola obsahuje implementaciu prototypu.

Na zéver sme sa zhodli, Ze je najvyssi Cas zaregistrovat’ doménu pre finalnu
verziu prace projektu.

Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Ulohy na najbliz§ie obdobie st zavislé od vyjadrenia sa ¢lenov timu ku posudku
a od zaciatku implementacie prototypu. Preto je potrebné, aby sa ¢lenovia timu
stretli v najblizSich dnoch a spustili Start implementacie prototypu. Na tomto
stretnuti si treba dohodntt’:
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e kto bude zodpovedny za testovanie v systéme,
e kto bude zodpovedny za tedriu v systéme,
e kto bude zodpovedny za grafick( Upravu systému.

Pocas stretnutia je potrebné z vyjadrenia ¢lenov timu ku posudku vytvorit
dokument ,,Vyjadrenie k posudku®, kde budu tieto vyjadrenia zhrnuté.

Na stretnuti sa tiez dohodne systém synchronizacie prace (¢i uz pdjde o SVN
alebo nejaky jednoduchy dohodnuty systém).

Termin ukoncenia Vypracuje
Precitanie posudku Do dohodnutého terminu Kazdy ¢len timu
stretnutia

Zaver

Treba vypracovat’ dokument vyjadrenia sa k posudku. V pripade kladneho
vyjadrenia k istej ¢asti posudku, treba tato ¢ast’ implementovat’.

Je nutné sa stretnat’ (vSetci ¢lenovia timu) a zaCat’ implementaciu prototypu
(nahranie prvotnej web stranky a zaregistrovanie domény).

Dalsi oficidlny termin stretnutia s ved(cim projektu je 2.12.2013 17:30
v miestnosti 1.04.
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Zapisnica ¢. 8 zo stretnutia 02.12.2013

Zapisnica ¢. 8

Stretnutie ¢. 8 | Veduci timu: thg[') Peter - Magula, Pritomni ¢lenovia timu:
Tema stretnutia: Osme stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 02.12.2013 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:30 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérove studio Bc. Anton Pobis X
Vypracoval: Bc. Anton Pobis BeMarian-Siska

Priebeh stretnutia

Konzultovali sme s panom Magulom d’alSie detaily prototypu. Doplnenie testov
a autentifikacie do prototypu.

Dohodli sme sa na stretnuti 5.12.2013 bez vediceho kde budeme riesit’ prototyp
a postupne budeme dopisovat’ opis prototypu. Na budiicom stretnuti budeme

konzultovat’ a prezentovat’ prototyp.

Veduci nés upozornil na aktualizovanie nasej timovej stranky.

Na odporucanie pana Magulu pri vypracovani prototypu pre ulahéenie prace
budeme zapisovat’ vhodné informdcie priamo do dokumentu.
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Termin ukoncenia Vypracuje
Préaca na prototype Do dohodnutého terminu Kazdy ¢len timu
stretnutia

Zaver

Do dalSieho stretnutia je potrebné dopracovat’ prototyp, aby ho sme mohli
skonzultovat’ a pripadne upravit' na prezentaciu. Dalii oficialny termin stretnutia
bude ako pravidelne 9.12.2013 v pondelok 17:15.

57




Zapisnica €. 9 zo stretnutia 05.12.2013

Zapisnica ¢. 9

Stretnutie ¢. 9 | Veddci timu: :Dnhg[') Peter Magula, Pritomni ¢lenovia timu:
Tema stretnutia: Deviate stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 05.12.2013 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:30 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvéroveé studio Bc. Anton Pobis X
Vypracoval: Bc. Anton Pobis BeMaridn-Siska

Priebeh stretnutia

Vsetci ¢lenovia sme konzultovali o d’alSej prace na prototype. Dohodli sme sa
na pouzitej grafickej Sablone na web stranku.

Navrhli sme zakladne vztahy medzi tabulkami v databdze pre testy

a prihlasovanie.

Dohodli sme sa sme sa, ze menu stranky bude kompletné a vsetky stranky buda
funkéné a budii minimélne obsahovat’ text ,,stranka eSte nie je dokoncena®
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Uloha

Termin ukonéenia

Vypracuje

Uprava grafickej Sablony
pre finalnu verziu prototypu

09.12.2013

Bc. Lukas Danielovic

Vytvorenie prihlasovania
a registracie. Vytvorenie
jednoduchého generovania
testov podla ndrocnosti
a kapitol

09.12.2013

Bc. Anton Pobis

Rozdelenie textov analyzy
projektu do kapitol. Priprava
otazok do testov a rozdelenie

otazok podla narocnosti,

podkapitol a kapitol

09.12.2013

Bc. Lukas Lences$

Bc. Marek Dukat

Zaver

Rozdelili sme si Glohy a dohodli sme sa, Zze pondelok musi byt funk¢na Cast’
prototypu aby sme mohli d’alej konzultovat’ s vedicim projektu.

59



Zapisnica ¢. 10 zo stretnutia 09.12.2013

Zapisnica ¢. 10

Stretnutie €. 10

.., Ing. Peter Magula,
Veduci timu: 9 g

Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Tema stretnutia: Desiate stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 09.12.2013 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:30 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis X
Vypracoval: Bc. Anton Pobis Be—Marian-Siska

Priebeh stretnutia

Predstavenie prototypu veducemu projektu. Vedici nas upozornil na zopar
drobnych chyb v prototype. Navrhol nam aby sme pred kazda kapitolu zobrazili
navrh na vypracovanie rychleho testu. Tymto testom sa pouZzivatel’ dozvie ¢i je

uz dostato¢né informovany a nemusi potom citat’ danu kapitolu.

Veduci projektu nas upozornil na dopracovanie kapitol Navrh prototypu a

Implementacia prototypu do dokumentacie rieSenia. Taktiez je potrebné doplnit’

roz§irit dokumentdciu riadenia o nové zapisnice a protokoly vyuZivané pri
implementacii prototypu.
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Termin ukonéenia

Vypracuje

Dokoncenie a posledné 13.12.2013
Upravy prototypu pred
odovzdanim. Priprava na
prezentaciu prototypu

Kazdy ¢len timu

Zaver

Rozdelili sme si ulohy pre dokoncenie prototypu a dokonujeme vSetky

potrebné dokumentécie a preberaci protokol. NapiSeme email timu ¢. 3,

s ktorym sa dohodneme na odovzdani a prebrati dokumentacii a prototypu. Nas

prototyp odovzdame vo forme prenosného média CD na ktorom budu zdrojove

kody. Odporucime timu €. 3 aby si funkCénost’ prototypu otestoval priamo na

web stranke www.ipv6edu.web44.net. Tymto im ponikame jednoduchsi sposob

testovania.
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http://www.ipv6edu.web44.net/

Zapisnica ¢. 11 zo stretnutia 20.02.2014

Zapisnica ¢. 11

Stretnutie €. 11

.., Ing. Peter Magula,
Veduci timu: 9 g

Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Tema stretnutia: Jedenaste stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 20.02.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Bc. Anton Pobis

Priebeh stretnutia

Po dohode s vedicim projektu uz nebudeme pisat’ do zapisnice nasich dvoch
Clenov, ktory opustili tim. Po skiiSkovom obdobi sme predstavili vediicemu nas
pokrok v navrhovani nasho eduka¢ného modulu.

Po dlhSej konverzécii s vedicim sme sa zhodli, Ze na§ edukacny model bude
vyuzivat’ program NS3 (Network Simulator 3).
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Termin ukonéenia

Vypracuje

Predbezny navrh ako
vyuzivat program NS3
pre nas sposob pouZitia
edukacného modulu na
web stranke.

27.12.2014

Kazdy ¢len timu

Zbezné preStudovanie
minulorocného timového
projektu, kde vyuzivaju
modul NS3.

27.12.2014

Kazdy ¢len timu

zZaver

Vedlci ndam pomohol usmernit’ na§ smer pri vyvoji edukaéného modulu pre nas
edukacny portal. Na nasledujiicom stretnuti, budeme mat’ jasnej$i pohlad na to

ako bude nas modul vyzerat'.
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Zapisnica €. 12 zo stretnutia 27.02.2014

Zapisnica ¢. 12

.., Ing. Peter Magula, .
Stretnutie ¢. 12 | Veddci timu: Pth g Pritomni ¢lenovia timu:
Téma stretnutia: Druhé stretnutie Bc. Luka$ Danielovié X
Datum stretnutia 27.02.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Bc. Anton Pobis

Priebeh stretnutia

Po splneni tloh z minulého stretnutia sme vydedukovali, vyuzite programu NS3
bude potrebné hardvérové poziadavky, ktoré sme spisali a poslali emailom
veducemu projektu, ¢i ndm ich Skola spristupni.

Na stretnutie priSiel aj ¢len minuloroéného timu UFANS, ktory vyuZivali
program NS3 apredstavil nam ich projekt. Kde sme si hned’ otestovali
funkCnost’. Nasledne sme zistili, Ze nemdZeme pouZit projekt, mozno iba

niektoré cCasti. Ich projekt je uloZeny len v na médiu abezi na operaénom

systéme Ubuntu a vSetko vyvijali iba lokalne. Ale zhodli sme sa, Ze mozno
niektoré Casti projektu mozno budu pouziteI'né.
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Termin ukoncenia Vypracuje
Studium instaldcie a pouZitia 06.03.2014
programu NS3. Priprava na Be. Lukas Lences
zdkladne pouzivanie NS3. Bc. Marek Dukat
Nastudovanie navodov.
Analyza casti projektu 06.03.2014 Be. Lukag Danielovic
UFANS, ktoré mozu byt L
e, . Bc. Anton Pobis
pouzitelne v nasom ,
edukacnom module Be. Marek Dukat

Zaver

Rozdelili sme si ulohy na d’alSie stretnutie a ocakdvam, ze budi nase HW a SW
poziadavky splnen¢ aby sme mohli €o najskor pracovat’ na edukacnom module.
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Zapisnica €. 13 zo stretnutia 13.03.2014

Zapisnica ¢. 13

Ing. Peter Magula,

Stretnutie ¢. 13 | Veddci timu: PhD Pritomni ¢lenovia timu:

Téma stretnutia: Trinast’ stretnutie Bc. Luka$ Danielovié X
Datum stretnutia 13.03.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Bc. Anton Pobis

Priebeh stretnutia

NasSe HW a SW poziadavky neboli schvalené. No nas tim aby nestracal ¢as tak
LukaS Lences zaobstaral, vSetky potrebné SW a HW poziadavky na sikromnom
serveri a taktiez nainStaloval program NS3 a skusil jednoduché priklady.

Néasledne je potrebnd migracia webovej stranky a prepojenie web stranky aby
komunikovala a dokazala zadavat’ prikazy nainstalovanému programu NS3.

Je potrebné urobit’ podrobnejsiu analyza ako buda vyzerat’ vstupy a vystupy pre
program NS3.
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Termin ukoncenia Vypracuje
Migracia web stranky 20.03.2014 Be. Luké Danielovi
edukacného portalu.
.. , Bc. Anton Pobis
Prepojenie s prikazov z
Podrobnejsia analyza 20.03.2014
vstupov a vystupov Kazdy ¢len timu
programu NS3
Analyza vysledkov, ktoré 20.03.2014

mozeme poskytnut
pouzivatelovi Z NS3

Bc. Lukas Lences

Bc. Marek Dukét

zZaver

S veducim projektu zhodli, Ze na budliicom, stretnuti buda hmatatel'né vysledky
ohl'adom nasho postupu pri vyvoji edukaéného modulu.
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Zapisnica ¢. 14 zo stretnutia 20.03.2014

Zapisnica ¢. 14

Stretnutie ¢. | 14 | Veddci timu: thg[.) Peter - Magula, | Pritomni ¢lenovia timu:
Téma stretnutia: | Strnaste stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | x
Déatum stretnutia | 22.03.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis X
Vypracoval: Bc. Anton Pobis

Priebeh stretnutia

Predstavili sme dosiahnuté vysledky veducemu projektu. Jednoduché spustenie simulécie
prostrednictvom internetového prehliadaca. A zékladna obrazovku naSho NS3 modulu.

Taktiez sme predstavili mozné spdsoby spracovania vysledkov simulécie, prostrednictvom
tcpdump vypisanie siboru pcap. Programom gnuplot textové vypisy sa daju prerobit’ do
grafov. A Program NetAnim dokaze simulovat’ z siborov XML.

68




Rozdelenie jednotlivych Uloh ¢lenom timu

Termin ukondenia Vypracuje
Vytvaranie jednoduchej struktury 27.03.2014 Be. Lukas Danielovié
vstupného suboru pre simulaciu
v NS3 Bc. Anton Pobis
Spracovanie vysledkov simulécie 27.03.2014 Bc. Lukas Lences

NS3

Bc. Marek Dukét

Zaver

S vedtcim prace sme sa zhodli, Ze vieme na ¢om mame presne pracovat. Musime upravovat’
generovanie vstupného stboru na simulovanie a presnejsie spracovavat’ vystupne subory
simuléacie. Na tejto prace budeme zrejme pracovat’ az do findlneho odovzdavania.
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Zapisnica ¢. 15 zo stretnutia 27.03.2014

Zapisnica ¢. 15

Stretnutie €. 15

.., Ing. Peter Magula,
Veduci timu: 9 g

Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Teéma stretnutia: Druhé stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 27.03.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Bc. Anton Pobis

Priebeh stretnutia

Ako obvykle sme ukazali vysledky, ktoré sme dosiahli za tyzden. Pokro¢ili sme s analyzou
vysledkov, uz je vytvoreny skript na zakladne Citanie pcap siborov. Skripty si napisané
v programovacom jazyku C.

Vytvorili sme jednoduchy wizard, ktory bude slizit’ na vytvorenie vstupného suboru. Veduci
nas upozornil, Ze vo wizarde musi byt krok s5.

70




Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Termin ukoncenia

Vypracuje

Vytvaranie jednoduchej struktury 05.04.2014 Bc. Lukas Danielovic¢
vstupného suborEJ pre S|m_uIaC|u Be. Anton Pobis
v NS3 prostrednictvom wizardu
Bc. Lukas Lences
Spracovanie vystupnych pcap 05.04.2014

suborov

Bc. Marek Dukét

Zaver

Po analyze sme usudili, ze praca na vytvoreni wizardu, bude vel'mi zlozita preto na tejto ¢asti
budi pracovat’ traja ¢lenovia timu. Pracu do buduceho tyzdina mame rozdelenu
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Zapisnica ¢. 16 zo stretnutia 03.04.2014

Zapisnica ¢. 16

Stretnutie €. 16

.., Ing. Peter Magula,
Veduci timu: 9 g

Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Stretnutie pred finalizaciou prac Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 03.04.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 20:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Bc. Anton Pobis

Priebeh stretnutia

Predstavili sme veducemu prace nas d’alsi progres timu. Ako obvykle nas veduci usmernil pri
niektorych nasich vysledkoch.
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Termin ukoncenia

Vypracuje

Praca na grafoch a dalsie 10.04.2014 Bc. Lukas Danielovic¢
rozsirenia wizardu Be. Anton Pobis
Bc. Lukas Lences
Doplnenie dalsich informacii 10.04.2014

vystupnych pcap suborov

Bc. Marek Dukét

Zaver

Zistenia z minulého stretnutia, ze vytvorenie funkéného wizardu bude narocnejSie ako sme si
mysleli. Preto na fiom, budd dalej pracovat podla navrhov veduceho timu. Pracu do

budiceho tyzdia méame rozdelend.
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Zapisnica €. 17 zo stretnutia 10.04.2014

Zapisnica ¢. 17

Stretnutie ¢. | 17 | Veddci timu: :Dnhg[') Peter - Magula, | Pritomni ¢lenovia timu:
Téma stretnutia: Stretnutie pred finalizaciou prac Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia 10.04.2014 Bc. Marek Dukat

Cas stretnutia 17:15 - 20:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis
Vypracoval: Bc. Lukas Lencés

Priebeh stretnutia:

Veduci timu bol obozndmeny o dosiahnutom progrese na précach v projekte. Z priebehu
stretnutia a z komentéarov vedlceho timu, boli zosumarizované nizsie uvedené body, zavery a

ulohy.

1. Vystupné grafy

a.

Do dnesného dna produkujeme dva datové subory pre implementaciu grafov,

stlpcovy (pomer dat prenesenych sietou ku komunikacii) a koldcovy (pomer

rézie IPv6 a redlneho datového prenosu)

Je potrebné doplnit’ grafy:  stlpcovy — pomery multicast, anycast, unicast
kolacovy — pomery rezijnych dat (neighbor

solification, router solification, router advertisement...)
Dalsie moznosti grafov: ¢iarovy - oneskorenia (zavislost oneskorenia od
casu)...

2. Dokondenie wizardu

a.

Proces tvorby topologie je zatial’ v Stadiu ,,In progress*. Je potrebné dokoncit’
niektor¢ detaily. Tento proces je nutné ¢o najskor dokoncit’.

Bolo by vhodné dalej pridavat moznosti topologie (RIPv6, statické
smerovanie... ) -> tento bod ale az neskor, ako update predchadzajiceho bodu.

3. Spolupraca ¢lenov timu pocas nasledujucich finiSujucich pracach

a.

Spolupraca ¢lenov timu sa v konciacich fazach musi lepSie synchronizovat’ a
zrychlit. Nie je nutné a ani priaznivé pre projekt stretavat’ sa osobne. Pocas
stretnutia bola navrhnuta skype konferencia. Tymto smerom sa budeme uberat’
aj pocas nasledujucich sviatkov.

Rozdelenie jednotlivych tiloh ¢lenom timu:

Termin ukondenia Vypracuje
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Dokoncovacie prdce na tvorbe 14.04.2014 Bc. Lukas Danielovic
wizardu, skriptov, modulov,
grafickej reprezentacie grafov...

Bc. Anton Pobis

Be. Lukas Lencés

Dopracovanie datovych 14.04.2014

podkladov pre tvorbu grafov Bc. Marek Dukat

Zavery:
Nakol’ko nasleduje vol'no pocas Velkej noci, d’alSie stretnutie bude

v utorok 15.04.2014 17:15.

Do tohto terminu je cielom timu TIPSix mat’ sprevadzkovany funkény portél, ktory dokaze
vytvorit’ topoldgiu, simulovat’ ju a poskytnut’ vystupy.

Na nasledujicom stretnuti sa dohodne d’alsi plan prace na sviatky. Tento pldn by mal uz len
obalovat celkovt projektova pracu — finaliz&cia web stranky, tvorba dokumentacie, pripadné
Upravy skriptov...
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Zapisnica ¢. 18 zo stretnutia 15.04.2014

Zapisnica ¢. 18

.., Ing. Peter Magula, .
Stretnutie ¢. 18 | Veduci timu: Pth g Pritomni ¢lenovia timu:
Téma stretnutia: 18. stretnutie Bc. Luka$ Danielovié X
Datum stretnutia 15.04.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio Bc. Anton Pobis X

Vypracoval:

Be. Lukas Lenc¢és

Priebeh stretnutia

Stretnutie sa nieslo v pred-vel’kono¢nej nalade. Na praci sa vyskytli mierne zdrzania. Zavery
predchadzajiiceho stretnutia neboli celkom dokoncené, ale boli uz v stave ,tesne pred
dokoncenim.” Niektoré nedostatky generacie vstupného kodu sme oSetrili pred, pocas
a kratko po stretnuti (Anton P., Lukés L.).

Veddci timu sa z organizaénych dovodov nezucastnil, a teda nebola mu ukazana praca so
sprievodcom tvorby topoldgie siete a taktiez vystupy.

Nasledne boli medzi ¢lenmi navrhnuté¢ d’alSie kroky, ktoré treba vykonat: dokoncit
sprievodcu tvorby topoldgie (tzv. wizard) — Upravy v kode, krok spét, tprava dokumentacie,
Uprava web stranky portalu, modifikacia datovych vstupov pre graf 7 (nakol’ko bolo zistené,
Ze tento vstup nepracuje spravne).
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Rozdelenie jednotlivych uloh sa v tejto faze tvorby portalu riesi suc¢innostou kazdého ¢lena
timu. Preliname si prace tvorby wizardu (Luka$ D., Anton P.) s pracami konStrukcie kodu
a datovych vstupov/vystupov (Marek D., Lukas L.).

Prace na dokumentacii boli rozdelené timerne medzi ¢lenov timu.
Zaver

Medzi predchédzajucim stretnutim a tymto bolo 5 dni. Kratky ¢as na to, aby sa stihli vSetky
pozadované ciele z minulého stretnutia. ViacSina naSich cielov je maly kuasok pred
dosiahnutim. Nasledujtce stretnutie bude po velkej noci

Vo Stvrtok 24.04.2014.

7



Zapisnica ¢. 19 zo stretnutia 24.04.2014

Zapisnica ¢. 19

Stretnutie ¢. | 19 | Veddci timu: thg[.) Peter - Magula, | Pritomni ¢lenovia timu:
Teéma stretnutia: 19. stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 24.04.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:15 - 18:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis X
Vypracoval: Bc. Lukas Lencés

Priebeh stretnutia

Sme po velkej noci. Meniny ma Juraj. Stretli sme sa vSetci ¢lenovia timu. Opat’ bol mensi
problém pri generacii kddu pomocou sprievodcu. Niektorych chrobakov sme zafixovali pred
apo stretnuti (Anton P., Lukas L.). Nebolo vSak mozné simulovat cely proces tvorby
topolégie aj svystupmi. Prace na sprievodcovi boli vedicemu timu vysvetlené po
vygenerovanie kodu.

Boli definované chyby, na ktorych generdcia kodu padd (napr. viaceré inStancie
InternetStacku na jednom sietovom uzle). Upravili sme metodiku tvorby kodu (na jednu
inStanciu CSMA). Generacia kédu .cc cez php skripty dostala novy rozmer a je prehl'adnejSia
(deklarécie vsetkych inStancii uz na zaciatku kodu).

Bolo s veducim dohodnuté, Ze mu bude aktualna verzia dokumentécie odoslana aj s odkazom
na portal. Dalej sme si dohodli price ako v dokumentacii tak aj na web stranke portalu
(doplnenie informacii, doplnenie fora a pod.).
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Vsetci Clenovia dopiSu dokumentaciu aby mohla byt odoslana veducemu timu. Kazdy ¢len
ma svoju Cast’ dokumentacie. Spolocne dokoncujeme portal, aby bol funkény.

Zaver

V tomto Case spustame portal pre testovanie. Mal by prejst’ od registracie pouzivatel'a, cez
vytvorenie topologie az k vystupom. Na nasledujucom stretnuti musi fungovat. Dalsie
stretnutie bude

v piatok 02.05.2014
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Zapisnica ¢. 20 zo stretnutia 09.05.2014

Zapisnica ¢. 20

Stretnutie ¢. | 20 | Veddci timu: thg[') Peter - Magula, Pritomni ¢lenovia timu:
Teéma stretnutia: 20. stretnutie Bc. Lukas Danielovi¢
Déatum stretnutia | 09.05.2014 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 14:00 - 15:00 Bc. Lukas Lences X
Miesto stretnutia: | Jobsovo softverové studio Bc. Anton Pobis X
Vypracoval: Bc. Lukas Lencés

Priebeh stretnutia

Veddci timu sa z ¢asovych dovodov nemohol dostavit. Ostatni ¢lenovia timu sme si
predviedli funkénu generaciu kodu a zaroven simulaciu s vystupmi. Pocas tyzdna Lukas L.
upravil dokumentéciu, ktort poslal vedicemu timu na vyjadrenie.

Jednou z pozndmok od veduceho timu bolo neodosielanie potvrdzujiceho emailu registrécie.
Tuato chybu opravil Anton P. uZ pocas tyzdia.

V réamci stretnutia sme si vyjasnili niektoré d’alSie nedopracované vyjadrenia od veduceho.
Anton P. a Lukas$ L. dokoncili reprezentaciu grafu €. 7 pre meranie zat'aze na sieti. Dohodli
sa d’alSie Ulohy, ktoré su spomenuté nizSie. Luka$ L. upozornil na chybu pri generécii zadani
testovych otazok, bola spdsobena predchadzajucou migraciou databdzy z prototypu na
finalny server.

Anton P. ukazal vytvorené forum. Nebolo vSak mozné ho plnohodnotne vyuzivat, preto st
potrebné d’alSie Upravy na fiom.

Na stretnuti padli navrhy, ako modifikovat’ titulna stranku portélu.
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Rozdelenie jednotlivych tloh ¢lenom timu

Uloha

Vypracuje

Oprava dat v DB, oprava fora, zvyraznenie
odkazu na modul NS3, registracia do fora

Anton P., Lukas D.

Oprava nefun¢nych odkazov na web stranke,
obsahu profilu pouzivatela,

Anton P., Lukas D.

Vytvorit  subor s zoznamom  vSetkych Marek D.
kapitol, dopliianie otazok do kvizu
Aktualizacia dokumentécie, aktualizacia Lukas L.

obsahu fora na webe, dorieSenie problémov
s XML vystupmi a TCP/UDP simulécie

Zaver

V nasledujiicom tyzdni budi prebiehat’ dokoncovacie prace na portaly. Do terminu d’alSieho
stretnutia bude odoslana aktudlna verzia dokumentacie veddcemu timu. Nasledujuce

stretnutie timu bude

vo Stvrtok 15.05.2014 17:15

Zapisnica ¢. 21 zo stretnutia 03.03.2015
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Zapisnica ¢. 21

Ing. Peter Truchly,

Stretnutie ¢. | 21 | Veduci timu: Pritomni ¢lenovia timu;

PhD
Téma stretnutia: Prvé stretnutie s novym veducim projektu | Be. Lukas Danielovié | X
Déatum stretnutia | 03.03.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:00 - 18:00 Bc. Anton P6bis X

Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

Prvé stretnutie a teda aj oboznamenie nového veduceho s aktualnym stavom projektu.
Dohodli sme sa na migracii projektu do virtualneho prostredia. Spisali sme si do bodov
nedostatky vytknuté na obhajobach z minulého semestra. TaktieZ sme si tieto body medzi
sebou prerozdelili a postupne budeme tieto nedostatky eliminovat’. Na podnet veduceho sme
sa dohodli, Ze budeme implementovat’ okrem wizarda aj grafické rozhranie typu Drag&Drop

pre tvorbu sieti v naSom simulatore.

Rozdelenie jednotlivych dloh ¢lenom timu

Anton P. - pavik RFC dokumentov, upozornenie na starSiu verziu prehliadaca,
presmerovanie na iny subor mimo scratch, overenie ndstroja drakula, opravit’ odstavajice
menu.

Luka$ D. — migracia na virtualny server, zmena loga, oprava generovania testov, vyhodit’
kalendar udalosti z dokumentu.

Marek D. — optimalizacia skriptov na generovanie dat pre grafy, navrh tabov pre grafy,
podrobny popis grafov (legenda, nadpis, mierka,...), priebezné dopisovanie dokumentu,
zdokumentovat’ obmedzenia NS3.

Zaver
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Hlavnym ciel'om je v prvom rade odstranit’ hlavné chyby a nedostatky pri simulécii a taktiez
implementovat’ pohodlnejSie grafické rozhranie na vstupy a vystupe simulatora. VacSina
naSich cielom st postrehy, ktoré boli vytknuté pri obhajobe a preto sa budeme snazit’ ich

vsetky eliminovat’.

Utorok 3.3.2015
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Zapisnica ¢. 22 zo stretnutia 10.03.2015

Zapisnica ¢. 22

Ing. Peter Truchly,

Stretnutie ¢. 22 | Veduci timu: Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progrers po prvom tyzdni Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Datum stretnutia | 10.03.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 20:00 - 21:00 Bc. Anton P6bis X

Miesto stretnutia: | Konferenény hovor cez Skype

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

Zreferovanie komu sa ¢o podarilo dokoncit. Zo stanovenych tloh st dokoncené

nasledovné:

e Upozornenie na stary prehliadac

e Oprava odstavajuceho menu

e Presmerovanie na iny subor mimo scratch

e Rating pouZivatel'ov

e Migrécia na virtualny server

e Zmena loga timu

e Oprava generovania testov

e Oprava samotnej simulécie

e Pri registrécii je automaticky nastena uroven zaciatocnik
e Optimalizacia skriptu pre generovanie dat pre grafy
e Navrh tabov pre grafy (Ciasto¢ne)

e Dokumentacia obmedzeni NS3

Rozdelenie jednotlivych tiloh ¢lenom timu

Anton P. — pavik RFC dokumentov, full-textové vyhladavanie na stanke, testovanie
prehliadacov, generovanie grafov pre viacero pouZzivatel'ov, problémy s minusovou hodnotou
na grafe, profil pouzivatela.
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Lukas D. — paralelizmus simul&cii, aplikovanie dragable jQuery.

Marek D. — navrh tabov pre grafy, podrobny popis grafov (legenda, nadpis, mierka,...),
rozdelenie generovania dat pre jednotlivé interfejsy, opis podobnych produktov, pripravit
stranku s referenciami, pridat’ do dokumentacie generovanie grafov.

Zaver

Ulohy z minulého tyzdiia boli vo vié§ine splnené. Nesplnené alebo ¢iastoéne splnené ulohy
sa presunuli na buduci tyzden plus kazdému ¢lenovi boli pridelené nové ulohy.

Utorok 10.3.2015
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Zapisnica ¢. 23 zo stretnutia 17.03.2015

Zapisnica ¢. 23

Ing. Peter Truchly,

Stretnutie ¢. 23 | Veduci timu: Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia 17.03.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:00 - 18:30 Bc. Anton P6bis X

Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

V ramci stretnutia bola prezentovand ukézka implementécie drag&drop grafického rozhranie
pre tvorbu topoldgie sieti. Zatial' je implementovana len drag&drop modul s moznostou
pridavania koncovych uzlov, smerovacov a virtudlnych "prepinaov" s moznostou nastavenia
sietovych rozhrani. Logika, ¢ize transformacia dat z grafickej Casti do vstupného suboru

simulacie sa bude riesit’ v nasledujucich diioch, resp. tyzdnoch.

Rozdelenie jednotlivych dloh ¢lenom timu

Prioritou je pokradovat’ v implementacii modulu na tvorbu sieti. (Lukas D.). Okrem toho boli

zistené nasledujuce chyby, resp. nedostatky:

e z]a grafika tlacidla Sipka pri listovani v kapitolach (Lukas D.)

e v kapitole 3 chyba nadpis (Marek D.)

e nie je vysvietena hlavna kapitola, ktora sa prezera (pre lepsiu orientaciu) (Anton P.)
e chyba podpora anglického jazyka v module simulatora

e chybajuce odkazy na podkapitoly v kapitole 4 (Marek D.)

e roznorody font v kapitolach (Marek D.)
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e niektoré odkazy st eSte na stary server, preto je potrebné skontrolovat’ vSetky stibory
(Marek D.)

e zmena ilustracnej schémy v téme dualstack

Okrem vysSie uvedenych uloh sa viedla debata ohl'adom nami implementovaného
"virtualneho prepinaca" do grafického rozhrania v désledku toho, aké negativne dopady
moézu vzniknut’ nakolko simuldtor NS3 nema nativne implementovany prepina¢. Taktiez sme
sa dohodli riesit projekt Co najlepsSie tak, aby v buducnosti bola ¢o najjednoduchsia

doimplementacia d’alS§ich modulov.
Zaver

Ulohy z minulého tyzdiia boli vo vi&§ine splnené. Nesplnené alebo &iastodne spinené tlohy

sa presunuli na buduci tyzdei plus kazdému c¢lenovi boli pridelené nové tlohy.

Utorok 17.3.2015
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Zapisnica ¢. 23 zo stretnutia 24.03.2015

Zapisnica ¢. 24

e Ing. Peter Trachly,
Stretnutic & | 24 | Veduci timu: | 10 e | TUCnY

Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas Danielovi¢
Déatum stretnutia | 24.03.2015 Bc. Marek Dukat
Cas stretnutia 17:00 - 18:30 Bc. Anton Pobis

Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

Po dohode s vedlcim timu sa v tomto termine nekonalo stretnutie.

Utorok 24.3.2015
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Zapisnica €. 25 zo stretnutia 31.03.2015

Zapisnica ¢. 25

Stretnutie €. 25

Ing. Peter Truchly,

Veduci timu: PhD

Pritomni ¢lenovia timu:

Téma stretnutia:

Progres na pracach

Bc. Lukas$ Danielovic¢

Datum stretnutia

31.03.2015

Bc. Marek Dukat

Cas stretnutia

17:00 - 18:30

Bc. Anton Pobis

Miesto stretnutia:

Jobsovo softvérové studio

Vypracoval:

Bc. Marek Dukét

Priebeh stretnutia

V rédmci stretnutia boli prezentované pregresy jednotlivych ¢lenov timu. Viedla sa debata
o grafoch, konkrétne boli odsuhlasené taby v ktorych sa zobrazuju, taktiez navrh novych

grafov. DalSou témou bol paralelizmus pri viacerych simuldcidch. A taktiez vysvetlenie

rieSenia problému so scratchom.

Rozdelenie jednotlivych dloh ¢lenom timu

e Finalne dokoncenie generovania dat pre jednotlivé interfejsy ako zdklad pre

generovanie grafov (Marek D.)

e Opisat paralelizmus do dokumentu (Lukas L.)

e TaktieZ opisat’ problém so scratchom a jeho rieSenie do dokumentu (Anton P.)

Zaver

Ulohy z minulého tyzdiia boli vo vigsine splnené. Nesplnené alebo &iastoéne splnené tulohy

sa presunuli na buduci tyzden plus kazdému ¢lenovi boli pridelené nové tlohy.

Utorok 31.3.2015

Zapisnica ¢. 26 zo stretnutia 07.04.2015

Z4pisnica ¢. 26




Stretnutie &. | 26 | Veduci timu: Ing. Peter Truchly,

Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas$ Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 07.04.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:00 - 18:30 Bc. Anton Pobis X

Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

Po dohode s vedicim timu sa v tomto termine nekonalo stretnutie.

Utorok 7.4.2015
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Zapisnica ¢. 27 zo stretnutia 14.04.2015

Zapisnica ¢. 27

Ing. Peter Truchly,

Stretnutie ¢. 27 | Veduci timu: Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia 14.04.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:00 - 18:30 Bc. Anton P6bis X

Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

V ramci stretnutia bola prezentovand ukazka funkéného simuldtora s moznost'ou vytvorit' si
sietovl topoldgiu cez grafické rozhranie. Pri simuldcii sme narazili na meSie chyby. Taktiez
aj veduci projektu pri testovani narazil na chyby a je nutné ich odstranit’. Implementacia dat
pre grafy bola dokoncena zcCasti, preto je nutné ju dokoncit’ pre vSetky grafy. Na podnet
veduceho projektu sme sa rozhodli implementovat’ modul simulatora aj v anglickej verzii,

a taktiez spristupnit’ simulator aj neregistrovanym pouZzivatel'om.

Rozdelenie jednotlivych uloh ¢lenom timu

e Prioritou je odstranit’ chyby tykajiice sa generovania vstupného suboru do simulatora
(Lukas D.)
e Oddelit simulator od portalu a pridat’ anglickt lokaciu (Anton P.)

e Sfinalizovat’ generovanie dat pre grafy (Marek D.)

Zaver
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Ulohy z minulého tyzdiia boli vo vié§ine splnené. Nesplnené alebo &iastoéne splnené Glohy

sa presunuli na buduci tyzden plus kazdému ¢lenovi boli pridelené nové tlohy.

Utorok 14.4.2015
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Zapisnica C. 28 zo stretnutia 21.04.2015

Zapisnica ¢. 28

Ing. Peter Truchly,

Stretnutie ¢. 28 | Veduci timu: Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 21.04.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:00 - 18:30 Bc. Anton Pobis X

Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

V ramci stretnutia bola prezentovany progres z uplinulych tyzdnov. Boli prezentované grafy
ako vystup zo simulatora. V ramci prezentacie bolo zistenych par nejasnosti, ktoré treba ¢o
najskor eliminovat. TaktieZ je vhodné navrhnut’ ako zo simulédcie reprezentovat’ oneskorenie

a priepustnost’.

Rozdelenie jednotlivych uloh ¢lenom timu

e Prioritou je postupne vylad’ovat’ implementovany nastroj (cely tim)

e Vymena grafov 3a 4 (Marek D.)

e Aktualizacia popisov a mierok grafov (Anton P.)

e Nové¢ grafy (pomer vsetkych Ipv6 vnorenych protokolov, velkost doposial
prenesenych dat v kazdom ¢asovom intervale)

e Upravit graf 7 — zmena mierky na desatiny sekundy

e Moznost nasadenia triedy FLOW Monitor na ziskanie Statistik pre oneskorenie

a stratovost’.
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Zaver

Ulohy z minulého tyzdiia boli vo vicsine splnené. Nesplnené alebo &iastoéne splnené tlohy

sa presunuli na buduci tyzden plus kazdému ¢lenovi boli pridelené nové tlohy.

Utorok 21.4.2015
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Zapisnica ¢. 29 zo stretnutia 28.04.2015

Zapisnica ¢. 29

Stretnutie ¢. | 29 | Veddci timu: Ithgb Peter Trichly, Pritomni ¢lenovia timu:
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas Danielovi¢
Déatum stretnutia | 28.04.2015 Bc. Marek Dukat

Cas stretnutia 17:00 - 18:30 Bc. Anton Pobis
Miesto stretnutia:

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

Po dohode s vedlcim timu sa v tomto termine nekonalo stretnutie.

Utorok 28.4.2015
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Zapisnica €. 30 zo stretnutia 05.05.2015

Zapisnica ¢. 30

Ing. Peter Truchly,

Stretnutie ¢. 30 | Veduci timu: Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas Danielovi¢ | X
Déatum stretnutia | 05.05.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 17:00 - 18:30 Bc. Anton P6bis X

Miesto stretnutia: | Jobsovo softvérové studio

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

V ramci stretnutia bola prezentovany progres z uplinulych tyzdnov. Boli prezentované grafy
ako vystup zo simulatora. V ramci prezentacie bolo zistenych par nejasnosti, ktoré treba ¢o
najskor eliminovat. Taktiez je vhodné navrhnut’ ako zo simulacie reprezentovat’ oneskorenie
a priepustnost’ prostrednictvom triedy FlowMOnitor. Taktiez padol navrh aktualizovat jadro

NS3 kvoli nnovsej verzii podporujucez RIPNG.

Rozdelenie jednotlivych dloh ¢lenom timu

e Prioritou je postupne vylad'ovat’ implementovany nastroj (cely tim)

e Vymena grafov 3a 4 (Marek D.)

e Aktualizacia popisov a mierok grafov (Anton P.)

e Nov¢é grafy (pomer vSetkych Ipv6 vnorenych protokolov, velkost' doposial
prenesenych dat v kazdom ¢asovom intervale)

e Upravit graf 7 — zmena mierky na desatiny sekundy

e MoZnost nasadenia triedy FLOW Monitor na ziskanie Statistik pre oneskorenie
a stratovost’.

e FLOW MNONITOR — Lukas D.

e Aktualizicia noveho releasu NS3 — Lukas D.
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Zaver

Ulohy z minulého tyzdiia boli vo vié§ine splnené. Nesplnené alebo &iastodne splnené Glohy

sa presunuli na buduci tyzden plus kazdému ¢lenovi boli pridelené nové ulohy.

Utorok 05.05.2015
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Zapisnica €. 31 zo stretnutia 12.05.2015

Zapisnica ¢. 31

Ing. Peter Truchly,

Stretnutie ¢. 31 | Veduci timu: Pritomni ¢lenovia timu:

PhD
Téma stretnutia: Progres na pracach Bc. Lukas Danielovic¢
Déatum stretnutia 12.05.2015 Bc. Marek Dukat X
Cas stretnutia 15:00-15:30 Bc. Anton P6bis

Miesto stretnutia: | Kancelaria vediceho timu

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

V rédmci stretnutia bola prezentovany progres z uplinulych tyzdiiov. Veduci timu spisal
nejasnosti a chyby,ktoré treba opravit’ a apeloval na to aby sme odstranili nedostaky a az

potom riesili novu funkcionalitu, ak zostane na fiu Cas.

Rozdelenie jednotlivych uloh ¢lenom timu

e dokoncit’ stabilitu simulacie

e RIPNG az potom, ked’ bude vSetko funkéné a odladené
e [PSec font skontrolovat’

e Problém s generovanim testov

e niektore osi v grafoch su necitatelné

e chyba obrazok topologie nad grafmi

e legenda v grafe 7 — gramatické chyba

e zmenSit’ mierku v grafe 7

e ujednotit jazyk v grafoch - idealne do anj
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Zaver

Ulohy z minulého tyzdiia boli vo vié§ine splnené. Nesplnené alebo &iastoéne splnené Glohy

sa presunuli na buduci tyzden plus kazdému ¢lenovi boli pridelené nové tlohy.

Utorok 12.05.2015
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Zapisnica ¢. 32 zo stretnutia 19.05.2015

Zapisnica ¢. 32

Stretnutie ¢. | 32 | Veddci timu: Ithgb Peter Trichly, Pritomni ¢lenovia timu:
Tema stretnutia: Bc. Lukas Danielovié
Déatum stretnutia 19.05.2015 Bc. Marek Dukat

Cas stretnutia Bc. Anton Pobis
Miesto stretnutia:

Vypracoval: Bc. Marek Dukat

Priebeh stretnutia

Po dohode s vedlcim timu sa v tomto termine nekonalo stretnutie.

Utorok 19.05.2015
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Externé prilohy

1. Preberaci protokol.
2. Elektornické média — 4 disky.

101



	h.qvnjig1y8xoq
	h.nvgxfi9mudld
	h.s9ucwzzaq26a
	h.ejzwe2oke580
	h.9djx7eww8evi
	h.ng68erymdpz3
	h.7hoyplo4jkmq
	h.rdvzykjftbcc
	h.97hixkswytg
	h.be6hwxbobpdk
	h.mek92kya07gb
	h.tsyweawka2fl

