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1.UvOD

U modernom drustvu pojavljuje se eksponencijalni rast koli¢ine podataka prenesenih
telekomunikacijskim mrezama. Rastom broja uredaja koji se spajaju na mrezu dolazi do sve vece
potrebe za uCestalom nadogradnjom mrezne infrastrukture. Kako bi se osigurala sigurna isporuka
nformacija od izvora do odrediSta, koristi se dinamicka metoda usmjeravanja koja je otporna na

promjene topologije mreze, njenu nadogradnju i prekide u mrezi.

Svrha ovog rada je opisati dinamicke protokole usmjeravanja koji se koriste u mrezama, te ih
podijeliti po podrucju rada i tipu protokola. Opisat ¢e se dinamiCki protokoli usmjeravanja
predvideni za rad unutar jednog autonomnog sustava i analizirati algoritmi na kojima se ti

dinamicki protokoli usmjeravanja temelje.

Svrha prakti¢nog dijela rada je usporediti dinami¢ke protokole pogodne za implementaciju umale

i srednje velike mreze testiranjem brzine konvergencije i pouzdanosti isporuke paketa.
Rad je podijeljen u pet poglavlja:

Uvod

Usmjeravanje

DinamiCki protokoli usmjeravanja

Usporedba dinamickih protokola usmjeravanja

Zakljucak

a > w DR

U drugom poglavlju biti ¢e opisano §to je to usmjeravanje, svrha tablica usmjeravanja i princip
statickog usmjeravanja. Navest ¢e se prednosti i nedostaci statiCkog usmjeravanja u usporedbi s

dinami¢kim. U ovom poglavlju ¢e biti definirane staticke rute, te opisani tipovi statickih ruta.

U tre¢em poglavlju ¢e biti definirani dinamicki protokoli usmjeravanja 1 njihova raspodjela po
podrucju rada i tipu protokola. Opisat ¢e se pojam metrike te vrste metrike koje dinamicki

protokoli usmjeravanja koriste za odredivanje cijene dostupnih ruta.

Detaljnije ¢e se u¢i uanalizu algoritama stanja veze i vektora udaljenosti za odredivanje najkraceg
puta, a biti ¢e opisani i mehanizmi za sprjeavanje petlji. Opisat ¢e se i trenutno najcesce koriSteni

dinamicki protokoli usmjeravanja.



U cCetvrtom poglavlju biti ¢e prikazan prakticni dio rada i topologija mreze koja ¢e se koristiti za
usporedivanje odabranih dinamickih protokola usmijeravanja. Protokoli ¢e se usporedivati po
brzini konvergencije, skalabilnosti 1 najvaznijim znacajkama. Prikazat ¢e se 1 postupak
konfiguriranja Cisco mrezne opreme za koriStenje dinamiCkih protokola usmjeravanja. Takoder,
izvrSiti Ce se test pouzdanosti isporuke paketa i brzine konvergencije na prethodno konfiguriranoj

stvarnoj opremi.



2.USMJERAVANJE

Usmjeravanjem se odreduje nacin slanja paketa od izvoriSta preko posrednih ¢vorova do krajnjeg
odredista. Ovi ¢vorovi su najcesce posebno oblikovani sklopovski uredaji, tzv. usmjerivaci (engl.
routers). Glavna uloga usmjerivaca je povezivanje mreza i usmjeravanje paketa prema odrediStu,
anavedeni proces odvija se na treCemsloju OSI modela. Usmjeriva¢ iz zaglavlja pristiglog paketa
i8Citava odrediSnu IP adresu, a zatim pretrazuje tablicu usmjeravanja i1 odabire najbolju rutu do

odredista.

Kako se usmjeravanje paketa provodi na temelju tablica usmjeravanja, za uspje$no usmjeravanje

potrebno je definirati tipove zapisa i nacin pretrazivanja tablica usmjeravanja (engl. routing table

lookup) [1].

2.1 Tablice usmjeravanja

Tablica usmjeravanja je baza podataka spremljena u radnoj memoriji (engl. Random Access

Memory) usmjerivaca, a svrha joj je pohranjivanje informacija o topologiji mreze.
Razlikujemo dva tipa ruta u tablici usmjeravanja [2]:

e direcktno povezana mreza — kada sucelje usmjerivaca ima postavlienu IP adresu i masku
podmreze, to sucelje tada pripada toj mrezi

e udaliene mreze (engl. remote network) —sumreze do kojih se moze doéi prosledivanje m
paketa drugim usmjerivaima u mrezi. Mogu biti dodane u tablicu usmjeravanja

koriStenjem dmnamickih protokola usmjeravanja ili pomocu stati¢kih ruta.
Zapisi u tablicama usmjeravanja moraju sadrzavati:

e tip rute

e odrediSnu mrezu
e masku podmreze
o slijede¢i skok

Prilikom prosliedivanja paketa usmjerivaC povezuje adresu odrediSta s mrezama u tablici
usmjeravanja. Povezivanje rute ostvaruje se usporeduju¢i podudaranje bitova izmedu odrediSne
adrese paketa i mreze u tablici usmjeravanja, pocevsi s lijeve strane. Odabire se ruta s najve¢im
brojem podudaranih bitova. Time se osigurava odabir najspecificnije rute za odrediSnu adresu.

Ako nije pronaden niti jedan zapis za odrediSnu adresu, usmjeriva¢ koristi osnovnu rutu (engl.

3



default route). Zbog toga je, za efikasno usmjeravanje, presudan odgovaraju¢i postupak stvaranja

i odrzavanja tablica usmjeravanja.

2.2 Staticko usmjeravanje

StatiCko usmjeravanje je zapravo postupak rucnog unoSenja ruta u tablicu usmjeravanja od strane
mreznog administratora. Nakon konfiguracije te rute se ne mijenjaju zbog ¢ega se nazivaju staticke
rute. StatiCko usmjeravanje je najjednostavniji oblik usmjeravanja i koristi se u malim mrezama s

malim brojem usmijerivaca koji moraju biti konfigurirani [3].
Prednosti statickog usmjeravanja:

e lakoca implementacije iodrzavanja tablica usmjeravanja malih mreza koje nece rasti

e staticke rute se ne oglasavaju kroz mrezu, te time ne zauzimaju propusnost mreze i
osiguravaju vecu sigurnost mreze

e zahtijleva vrlo malo resursa jer se ne koriste algoritmi za usmjeravanje niti sadrze
mehanizme za azuriranje tablice usmjeravanja, te se moze implementirati na jeftiniju

opremu
Nedostaci statickog usmjeravanja:

e nemoguc¢a implementacija u velike mreze podlozne ucestalim promjenama
e potrebno odrzavanje administratora mreze za svaku promjenu na mrezi
e ne postoji moguénost preusmjeravanja prometa u sluCaju ispada diyela mreze bez

prethodno ruéno kreirane redundantne (engl. backup) rute.

2.3 Tipovi statickih ruta

Staticke rute se najces¢e koriste u slucajevima gdje je potrebno povezivanje s to¢no odredenom
mrezom, povezivanje usmjerivaca s jednim ogrankom, sumariziranje tablice usmjeravanja i

kreiranje redundantne rute. Zbog toga staticke rute dijelimo na cCetiri tipa [3]:



Standardna

Osnovna staticka staticka ruta:
ruta: Odrediste:
Odrediste: 0.0.0.0/0 172.16.2.0/24
Sljedeci skok: Sljededi skok:
172.16.1.1 172.16.1.2 149

195.29.198.148/30
150

172.16.2.0/24

> 172.16.1.0/24

Slika 2.1. Primjer standardne i osnovne stati¢ke rute

standardna stati¢karuta (engl. standard static route) — koristi se za povezivanje to¢no
odredene udaliene mreze s jednim ogrankom. Na slici 2.1 imamo slucaj gdje mreza
172.16.2.0/24 ima samo jedan put prema ostatku mreze i u tom slu¢aju dovoljno je na
usmjerivacu R2 postaviti standardnu statiCku rutu za mrezu 172.16.2.0/24.

osnovna stati¢ka ruta (engl. default static route) — je ruta koja obuhvaca sve pakete i
koristi se kad u tablici usmjeravanja ne postoji niti jedna specifiCnija ruta, a definira se kao
ruta s adresom odredista 0.0.0.0/0. Na slici 2.1 usmjeriva¢ R1 ima postavlienu osnovnu
rutu prema usmjerivau R2, jer je, osim direktno povezanih mreza, usmjeriva¢ R2
usmjerivacu R1 jedini susjed (engl. neighbour).

Sumarizirana
statiCka ruta:
Odrediste:
172.16.2.0/23

Sljededéi skok:
172.16.1.2

Slika 2.2. Primjer sumarizacijske staticke rute

sumarizacijska statickaruta (engl. summary static route) — ako usmjeriva¢ R1 sa slike
2.1 prosirimo s jo$ jednom direktno spojenom mrezom 172.16.3.0/24, na usmjerivacu R2
seumjesto dvije staticke rute za svaku pojedinu mrezu moZze postaviti sumarizirana staticka

ruta koja obuhvaca obje mreze. Za primjer sa slike 2.2 postavili bi sumariziranu staticku




rutu prema mrezi 172.16.2.0/23 koja obuhvac¢a 1 mrezu 172.16.2.0/24 1 mrezu
172.16.3.0/24.

edundantni
pristup
Internetu

153
195.29.198.152/30

149

@ 195.29.198.148/30
150

154
Redundantna m
stati¢ka ruta: Osnovna statiCka ruta:
Odrediste: 0.0.0.0/0 Odrediste: 0.0.0.0/0

Sljededi skok: Sljedeci skok:
195.29.198.153 195.29.198.149
Administrativna Administrativha
udaljenost: 250 udaljenost: 200

Slika 2.3. Primjer redundantne stati¢ke rute

¢ redundantna statickaruta (engl. floating static rute) — postavlja se kao alternativan put
primarnoj ruti i sluzi kao redundancija prilikom ispada primarne veze. Konfigurira se

postavljanjem vece administrativne udaljenosti nego $to ju ima primarna ruta.

pristup
Internetu

Slika 2.4. Prikaz cjelokupne mreze s konfiguriranim statickim usmjeravanjem



Tablica 2.1. Tablica usmjeravanja za mrezu iz slike 2.4

Tablice usmjeravanja

Usmijeriva¢ R1

Usmijeriva¢ R2

Odredisna adresa Sljededi skok Odredisna adresa Sljedeci skok
172.16.2.0/24 Fal C 10.0.0.0/24 Fal
172.16.3.0/24 Fa2 S 172.16.2.0/23 172.16.1.2

0.0.0.0/0 172.16.1.1 S | 0.0.0.0/0AD200 | 195.29.198.149
S | 0.0.0.0/0AD 250 | 195.29.198.154
C Direktno povezane mreze preko sucelja na usmjerivacu
Ruta definirane statickim usmjeravanjem

Naslici 2.4 vidimo malu mrezu gdje se koriste svi tipovi statickih ruta za uspjesno konfiguriranje
mreze. Usmjeriva¢ R1 ima dvije lokalne mreze koje su direktno spojene i samo jedan izlaz prema
ostatku mreze. Takva mreza se naziva mreza s jednim ogrankom (engl stub network) i kod
usmjerivata R1 je dovoljno postaviti osnovnu rutu (engl. default route), odnosno rutu

prosliedivanja svih paketa kad niti jedna specificnija ruta nije zadana.

Usmjeriva¢ R2 ima direktno poveznu lokalnu mrezu, dvije veze prema Internetu i dvije mreze koje
se nalaze iz usmjeriva¢a R1. U tablicu usmjeravanja usmjerivaca R2 unosi se osnovna staticka ruta
prema Internetu i redundantna staticka ruta s ve¢om administrativnom udaljenos¢u za slucaj ispada
primarne veze. Kako bi mreza spojena na usmjeriva¢ R2 mogla komunicirati s mrezama spojenima
na usmjerivaé R1, postavljamo sumarizacijsku staticku rutu 172.16.2.0/23 koja obuhvaca obje

mreze koje su direktno spojene na usmjeriva¢ R1.



3. DINAMICKI PROTOKOLI USMJERAVANJA

Dinamicki protokoli usmjeravanja se izvrSavaju pomocu programske podrSke na usmjerivacima
koji dinamicki uce mrezna odrediSta i rute kojima paketi mogu doc¢i do tih odrediSta. Takoder,
oglasavaju naucene rute drugim usmjeriva¢ima u mrezi. Upravo sposobnost oglaSavanja
omoguc¢ava usmjerivatima ucenje svih dostupnih mreza i ruta do tih mreza. Usmjeriva¢ na kojem
je konfiguriran dinamiCki protokol usmjeravanja uci rute prema svim mrezama na koje je direktno
spojen, te prima sve rute od drugih usmjerivaca na kojima je konfiguriran isti dinamicki protokol
usmjeravanja. Zatim usmjeriva¢ odabire najbolju rutu za svako pojedino mrezno odrediSte, te ih
oglasava drugim usmjerivaCima. To dinamiCkom protokolu usmjeravanja daje sposobnost

prilagodbe na promjene topologije mreze i ispade u mrezi u stvarnom vremenu.

Dinamicki protokoli usmjeravanja se mogu Kklasificirati u grupe ovisno 0 njihovim

karakteristikama:

e Podrudje rada - radi efikasnijeg usmjeravanja mrezu dijelimo na autonomne sustave
(engl. Autonomous System). Autonomni sustav predstavlja skupinu usmijerivaca koji
koriste isti dinamicki protokol usmjeravanja i pod kontrolom su jednog administratora npr.
mreza jednog posluzitelja ISP (engl Internet Service Provider). Dinamicke protokole po
podru¢ju rada mozemo svrstati u dvije grupe: unutarnje IGP (engl. Interiror Gateway
Protocol) unutar jednog AS-a i vanjske EGP (engl. Exteriror Gateway Protocol) za
komunikaciju izmedu autonomnih sustava

e Tip protokola — dinamicke protokole usmjeravanja ovisno o nacinu racunanja najbolje
rute dijelimo na tri tipa.

o Protokoli na temelju algoritma vektora udaljenosti kod kojin se rutama dodjeljuje
udaljenost bazirana na odredenoj metrici, na primjer broj skokova (engl. hopcount)
1 vektoru, odnosno slede¢i odrediSni usmjeriva¢ ili izlazno sucelie iza koje je
Zeliena mreza.

o Protokoli na temelju algoritma stanja veze gdje usmjeriva¢ Kkoristi dobivene
podatke kako bi izradio cijelu topologiju mreze i sve dostupne udaljene mreze.

o Protokoli na temelju algoritma vektora puta koriste se kao vanjski protokoli i

odrzavaju podatke o putu izmedu AS-a.



3.1 Metrika

Kada postoji vise razli¢itih ruta prema istom odrediStu usmjeriva¢ mora imati mehanizme za
odabir najbolje rute. Metrika je varijabla dodijeljena ruti u svrhu rangiranja od preferirane do
najmanje preferirane rute. Razli¢iti protokoli usmjeravanja koriste razliCite parametre za
definiranje metrike. Primjerice, protokol moze usporedivati samo potreban broj skokova do

krajnjeg odredista ili kombinaciju parametara za odabir najbolje rute.
Parametri koje protokoli koriste za definiranje metrike [4]:

e Broj skokova (engl. Hop Count) — najjednostavnija metrika, u obzir uzima samo broj
skokova odnosno broj usmjerivaca do odrediSta. Ruta 1 preko usmjerivaca R1 do mreze A
ima 2 skoka, dok ruta 2 preko usmjerivaca R2 do iste mreze a ima 1 skok. Koriste¢i metriku
broja skokova preferirana ruta za mrezu A ¢e biti ruta 2 jer ima manji broj skokova

e Propusnost (engl. Bandwidth) - metrika bazirana na propusnosti kao preferiranu rutu
odabire onu koja ima najvecu propusnost za isto odrediSte. No sama propusnost puta do
odrediSta nije najbolji pokazatelj te se najcesc¢e koristi u kombinaciji s optere¢enjem linka
1 ukupnim kasnjenjem.

e Opterecenje (engl. Load) — predstavlja koli¢inu prometa koji opterecuje veze na putu. Za
preferiranu rutu se odabire ona koja ima najmanje optere¢enje. Za razliku od broja skokova
1 propusnosti, opterecenje je konstantno promjenjivo. Ako se precesto mijenja, dovodi do
ucestale promjene preferirane rute (engl. route flapping), Sto predstavlja optereéenje na
mrezu 1 na CPU usmijerivaca te utjeCe na stabilnost cijele mreZze.

e Kasnjenje (engl. Delay) — jedinica vremena potrebnog da paket prode odredeni put. Ne
uzima u obzir samo vrijeme potrebno za prijenos paketa kroz mrezu ve¢ i kasnjenje
usmjerivaca (engl. Router Latency) i ¢ekanje u redu (engl. Queue Delay). Kao preferirana
ruta odabire se ona koja ima najmanje kaSnjenje.

e Pouzdanost (engl. Reliability) — je odredivanje vjerojatnosti ispada veze izmedu dva
usmjerivaca temeljene na kvaliteti veze, broju dosadaSnjih ispada ibroju greSaka na sucelju
usmijerivaca. Pouzdanost definira mreZzni administrator i preferirana ruta je ruta s najve¢om
pouzdanoscéu

e Cijena (engl. Cost) — kao i pouzdanost definira mrezni administrator po razli¢itim

parametrima 1ivlastitom nahodenju. Preferirana ruta je ruta s najmanjom cijenom.



3.2 Administrativna udaljenost

U mrezama se najcesce koristi viSe dinamickih protokola usmjeravanja u kombinaciji s direktno
povezanim mrezama i statickim usmjeravanjem. U tablici usmjeravanja se moZe pojaviti ruta za
istu mrezu primliena od razlicitih izvora. Kako bi usmjerivac¢i znali koju rutu odabrati uvodi se

administrativna udaljenost za svaku vrstu usmjeravanja.

Administrativna udaljenost je broj izmedu 0 1 255 i predstavlja pouzdanost izvora rute. Nizi broj
predstavlja pouzdaniju metodu primitka rute, pa na primjer direktno povezana mreza ima
administrativnu udaljenost 0. U tablici 3.2 vidimo vrijednosti administrativnih udaljenosti ovisno

0 izvoru rute.

Tablica 3.2 Administrativna udaljenost ovisno o izvoru rute

Izvor rute Adlr;ggl'jz t;g'[s';/na
Direktno 0
Staticka ruta 1
eBGP 20
EIGRP 90
OSPF 110
IS-IS 115
RIP 120
iBGP 200

3.3 Protokoli natemelju algoritma vektora udaljenosti

Protokoli na temelju vektora udaljenosti Kkoriste algoritam baziran na radovima R.E. Bellmana [5],
R.R. Forda i D.R. Fulkersona [6] koji se zbog svojih autora naziva Bellman-Ford algoritam. Ime
vektor udaljenosti proizlazi iz Cinjenice da se rute oglasavaju kao vektori udaljenosti i odredista,
gdje se udaljenost definira metrikom, a odrediste sliede¢im usmjerivaem. Primjerice mreza A je
5 skokova udaljena iza usmjerivata RX. Kao Sto vidimo svaki usmjeriva¢ uci rute iz perspektive
svog susjednog usmjerivaca, a zatim oglasava rute iz svoje perspektive. Kako bi tablica
usmjeravanja bila azurirana, usmjeriva¢ razasilje (engl. broadcast) svim susjednim usmijeriva¢ima

svoju kompletnu tablicu usmjeravanja.
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Usmjeriva¢ se azurira na nac¢in da od susjednog usmjerivaca primi njegovu kompletnu tablicu

usmjeravanja, prihvati rute koje su mu potrebne (promjena, nova mreza, itd.), a ostatak odbaci

(engl. discard). Azuriranje se moze podijeliti na [4]:

Periodi¢ko azuriranje (engl. Periodic Update) — usmjeriva¢ Salje svoju tablicu
usmjeravanja periodi¢ki svakih 10 do 90 sekundi, ovisno o protokolu. Vrijeme periodi¢kog
azuriranja je vrlo bitno 1ako je ono prekratko moze dovesti do zaguSenja mreze zbog velike
kolicine podataka koju usmjerivaci razmjenjuju jer Salju svoju kompletnu tablicu
usmjeravanja. Ako je vrijeme periodickog azuriranja predugacko, vrieme konvergencije u
mrezi postaje neprihvatljivo visoko.

AZuriranje razaSiljanjem (engl. Broadcast Update) — kad se novi usmjeriva¢ prvi puta
pojavi na mrezi, Salje svoju kompletnu tablicu usmjeravanja na adresu razaSiljanja (na
primjer 249.0.0.9 za RIPV2) te ¢e svi susjedni usmjerivaci koji imaju konfiguriran isti
dinamicki protokol usmjeravanja primiti poruku, azurirati svoju tablicu usmjeravanja i
proslijediti je na sve svoje susjedne usmjerivace.

Potaknuto azuriranje (engl. Triggered Updates) — prilikom svake promjene metrike
usmjeriva¢ ¢e odmah poslati azuriranu tablicu bez ¢ekanja na istek vremena periodickog
azuriranja. Pomocu potaknutog azuriranja mreza puno brze konvergira u odnosu na slucaj
u kojem svaki usmjeriva¢ c¢eka istek vremena periodickog azuriranja. Nakon primanja
potaknutog azuriranja od konvergiranog usmijerivaca, usmjeriva¢ moze primiti i redovito
periodiCko azuriranje od usmjerivac¢a koji jo§ nije konvergirao i time dobiti krivu obavijest
o ruti.

Asinkrono aZzuriranje (engl. Asynchronous Updates) — zbog izbjegavanja kolizije paketa
azuriranja usmjerivaci ne bi smjeli razaSiljati svoje tablice u isto vrijeme. Kada je viSe
usmjerivaca u istoj] mrezi razaSiljanja, zbog kaSnjenja sustava vezanog za obradu tablica
azuriranja dogada se sinkronizacija vremena periodickog azuriranja. Sinkronizacijom
vremena periodickog azuriranja dolazi do kolizije paketa azuriranja 1 unosi se jo§ viSe
kaSnjenja. Asinkrono azuriranje se osigurava jednom od dvije metode: odvajanje vremena
periodickog azuriranja od procesa obrade tablica azuriranja ili uvodenjem nasumi¢nog

vremena na vrijeme periodickog azuriranja za svako azuriranje (engl. timing jitter) [4].
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1 A 2 A 2 A

10.1.1.0 @ 10.1.2.0 @ 10.1.3.0 @ 10.1.4.0

R1 R2 R3

Mreia via Broj skokova| Mreia via Broj skokova| Mreia via Broj skokova
t0] 10.1.1.0 | direktno 0 10.1.2.0 | direktno 0 10.1.3.0 | direktno 0
10.1.2.0 | direktno 0 10.1.3.0 | direktno 0 10.1.4.0 | direktno 0

Mreia via Broj skokova| Mreia via Broj skokova| Mreia via Broj skokova
10.1.1.0 | direktno 0 10.1.2.0 | direktno 0 10.1.3.0 | direktno 0
t1] 10.1.2.0 | direktno 0 10.1.3.0 | direktno 0 10.1.4.0 | direktno 0
10.1.3.0 | 10.1.2.2 1 10.1.1.0 | 10.1.2.1 1 10.1.2.0 | 10.1.2.1 1

10.1.4.0 | 10.1.3.2 1

Mreia via Broj skokova| Mreia via Broj skokova| Mreia via Broj skokova
10.1.1.0 | direktno 0 10.1.2.0 | direktno 0 10.1.3.0 | direktno 0
t2| 10.1.2.0 | direktno 0 10.1.3.0 | direktno 0 10.1.4.0 | direktno 0
10.1.3.0 | 10.1.2.2 1 10.1.1.0 | 10.1.2.1 1 10.1.2.0 | 10.1.3.1 1
10.1.4.0 | 10.1.2.2 2 10.1.4.0 | 10.1.3.2 1 10.1.1.0 | 10.1.2.1 2

Slika 3.1 Prikaz rada protokola temeljenog na algoritmu vektora udaljenosti

Na slici 3.1 se vidi princip rada protokola na temelju algoritma vektora udaljenosti s brojem
skokova za odabiranje preferirane rute. U trenutku t, usmjerivaci R1, R2 i R3 postaju aktivni na
mreZi te u tom trenutku u tablici usmjeravanja imaju dostupne samo direktno povezane mreze i
broj skokova im je postavljen kao 0. Zatim svi usmjerivaci razaSilju svoje tablice usmjeravanja po

mrezi.

U vremenu t, svi usmjerivai na mrezi su primili tablice usmjeravanja susjednih usmjerivaca.
Usmjeriva¢ R1 je od usmjerivaca R2 primio njegovu tablicu usmjeravanja s rutama (10.1.2.0 0;
10.1.3.0 0) i povecava im broj skokova za 1 te ih nakon toga usporeduje. Rutu koju nije imao
(10.1.3.0 1) dodaje u tablicu usmijeravanja, a odbacuje rutu s losijjom metrikom (10.1.2.0 0 >
10.1.2.0 1). Isti proces prolaze svi usmjerivaci u mrezi i azurirane tablice se vide na slici 3.1 u

trenutku t;.

U trenutku t; nakon vremena azuriranja proces se ponavlja. UsmjerivaC R2 Salje tablicu
usmjeravanja usmjerivaCu R1 i obratno. Usmjeriva¢ R1 povecava vrijednost broja skokova u
pristigloj tablici za 1 i usporeduje ju sa svojom tablicom usmjeravanja. Odbacuje rute s ve¢im
brojem skokova i u svoju tablicu upisuje rutu koju do sad nije imao (10.1.4.0 2). U vremenu t; svi
usmjerivaCi imaju azurne tablice usmjeravanja i znaju za sve mreze, te je vrieme t; vrigme

konvergiranja mreze.
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3.3.1 Vrijeme ponisStavanja rute (engl. Route Validation Timer)

U ovome poglavlju bit ¢e opisano kako se mreza, nakon $to je u potpunosti konvergirana,
prilagodava promjenama topologije. Za jednostavan problem gdje poslije vremena t, mreza
10.1.1.0 postane nedostupna, usmjeriva¢ R1 u sljede¢em azuriranju ozna¢i mrezu kao nedostupnu

postavljanjem broja skokova na 16 i prosljedi informaciju dalje u mrezu.

Problem nastaje kod potpunog ispada usmjerivaca R1 jer se u mrezu neée poslati obavijest o
nedostupnosti mreze 10.1.1.0. Usmjeriva¢ R2 ¢e u sliedeCem azuriranju tablice usmjeravanja
oznaciti mrezu 10.1.2.0 kao nedostupnu i proslijediti obavijest dalje u mrezu, ali ruta za mrezu
10.1.1.0 i ¢e i dalje ostati u tablici usmjeravanja. Taj problem se rjeSava postavljanjem vremena
poniStavanja rute za svaku rutu u tablici usmjeravanja. Usmjeriva¢ R2 postavi vrijeme
poniStavanja za rutu mreze 10.1.1.0 svaki puta kad usmjerivaC R1 azurira tablicu usmjeravanja za

tu mrezu.

Nakon ispada usmjerivaéa R1, usmjeriva¢ R2 viSe ne dobiva obavijest o mrezi 10.1.1.0 i nakon
isteka vremena poniStavanja rute odbacuje tu rutu iz tablice usmjeravanja. Vrijeme poniStavanja
rute se postavlja izmedu tri i Sest periodi¢kih azuriranja. To vrijeme ne smije biti prekratko, kako
usmjeriva¢ ne bi odbacivao rute ve¢ nakon prvog azuriranja jer moze doc¢i do greske u prijenosu,

ali niti predugo jer znacajno povecava vrijeme konvergencije mreze.

3.3.2 Razdvajanje horizonta (engl. Split Horizon)

Kako se vidi iz primjera mreze Slika 3.1, algoritam vektora udaljenosti prilikom svakog
periodickog azuriranja Salje kompletnu tablicu usmjeravanja svim susjednim usmjeriva¢ima, no
to je bespotrebno troSenje resursa opreme u mrezi i same mreze. Usmjeriva¢ R1 nema potrebu
usmjerivacu R2 slati podatke o mreZama koje je naucio od usmjerivata R2. Te rute se nazivaju
povratne rute (engl. Reverse Route), a mehanizam koji sprjeGava njihovo oglaSavanje se naziva

razdvajanje horizonta.
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24

10.1.1

S

1

/ (2R)
1 2

10.1.2.0

Mreia via Broj skokova
10.1.2.0 | direktno 0
10.1.3.0 | 10.1.2.2 1
10.1.4.0 | 10.1.2.2 2

mrezu

10.1.1.0

10.1.3.0

(2R)

1
Mreia via Broj skokova
10.1.2.0 | direkino 0
10.1.3.0 | direktno 0
10.1.4.0 | 10.1.3.2 1

Slika 3.2 Primjer petlje usmjeravanja u mrezi bez razdvajanja horizonta

Osim ustede resursa prilikom aZzuriranja tablica usmjeravanja, ovaj mehanizam sprje€ava moguéu

pojavu petlie usmjeravanja. Ako priikom ispada mreze 10.1.1.0, iz primjera na slici 3.2,

usmjerivacu R1 stigne azurirana tablica usmjeravanja od usmjerivaca R2 prije nego $to on posalje

obavijest o ispadu te mreze, usmjerivac R1 ¢ée je zapisati u svoju tablicu. Prilkom toga dogodi se

situacija gdje usmjeriva¢ R1 za mrezu 10.1.1.0 ima rutu od 2 skoka preko usmjerivaca R2, a

usmjeriva¢ R2 preko usmjerivaca R1 rutu od 1 skoka i svi paketi namijenjeni mrezi 10.1.1.0

zavrsavaju u petlji izmedu usmjerivaca R1 i R2. Razdvajanje horizonta se implementira na jedan

od dva nacina:

e jednostavno razdvajanja horizonta — prilikom slanja azuriranja na odredeno sucelje ta

tablica azuriranja ne sadrZi podatke o mrezama koje je usmjeriva¢ naucio s tog sucelja,

odnosno mreZze za koje je to sucelje odrediste.

e razdvajanje horizonta sa zagadenom povratnom rutom (engl. Split horizon with poisoned

reverse) - mreze koje su naucene s odredenog sucelja prilikom slanja tablice azuriranja na

to sucelje se oznacavaju kao nedostupne. Razdvajanje horizonta sa zagadenom povratnom

rutom smatra se sigurnijom 1 boljom metodom jer se ipak Salje obavijest o svim mrezama,

ali je zbog toga tablica azuriranja veca i potrebno je viSe resursa za njenu obradu.

3.3.3 Brojanje do beskonacnosti (engl. Counting to Infinity)

Razdvajanje horizonta ¢e sprijeciti petlie nastale izmedu dva susjeda, ali za sprjecavanje nastanka

petlie u cijeloj mrezi, kao na slici 3.3, koristi se mehanizam brojanja do beskonac¢nosti.
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10.1.3.0

Slika 3.3 Primjer petlje u mrezi koji se ne moze sprijeciti razdvajanjem horizonta

Na primjeru sa slike 3.3, vidljiv je ispad mreze 10.1.5.0 i usmjeriva¢ R4 prema svojim susjedima
R3 (isprekidana crta)i R2 (puna crta)Salje azuriranu tablicu usmjeravanja o ispadu mreze 10.1.5.0.
Usmjeriva¢ R2 oznaCava rutu za mrezu 10.1.5.0 s jednim skokom preko usmjerivata R4 kao
nedostupnom, no usmjerivaé R1 i dalje oglasava rutu prema mrezi 10.1.5.0 s dva skoka, te ju

usmjeriva¢ R2 upisuje u tablicu usmjeravanja kao preferiranu s tri skoka preko usmjerivaca R1.

Zatim usmjeriva¢ R2 Salje azuriranu tablicu s alternativnom rutom prema mrezi 10.1.5.0
usmjerivacu R4 koji je zapisuje u tablicu kao rutu s Cetiri skoka i prenosi usmjerivacu R3.
Usmjeriva¢ R3 istu zapisuje s brojem skokova pet. Usmjeriva¢ R3 sada Salje azuriranu rutu
usmjerivacu R1 s povec¢anim brojem skokova, no to je usmjerivacu R1 jedina dostupna ruta za

mrezu 10.1.5.0 koji ju proslieduje dalje ikrug se nastavlja do beskonacnosti.

Kako bi se sprijecila petlja brojanja do beskonacnosti, beskona¢nost se definira kao 16 skokova,
Sto je ujedno 1 metoda koju usmjerivaci koriste kako bi oglasili mrezu nedostupnom. Postavljenjem
maksimalnog broja skokova na 15 rjesava se problem brojanja do beskonaénosti no konvergencija
je jako spora. Uzimajuéi u obzir prosje¢no vrijeme azuriranja svakih 30 sekundi, potrebno je 7.5
minuta za odbacivanje rute nedostupne mreze 1 za to vrileme postoji greSka usmjeravanja. Kako
bi se to ubrzalo, koristi se potaknuto azuriranje tablica usmjeravanja Cime se znacajno smanjuje

brojanje do beskonacnosti.

3.3.4 RIPv1 (Routing Information Protocol)

RIP je jedan od prvih dinamickih protokola usmjeravanja definiran 1988. godine u RFC 1058.
Spada u skupinu klasnih protokola usmijeravanja (engl. Clasfull ruting protocol). Namijenjen je za
koriStenje u srednje velikim mrezama i kao metriku za odredivanje najbolie rute koristi broj

skokova.
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RIP komunicira pomo¢u UDP-a po portu 520 porukama zahtjeva i odgovora (engl. Request
Messages, Response messages). Prilikom spajanja usmjerivaa na mrezu on raza$ille poruku
zahtjeva na sva sucelja s omogu¢enim RIP protokolom na adresu 255.255.255.255 1 njima sluSa
poruke odgovora. Kada odgovor pristigne na sucelie obraduje pristiglo azuriranje i sve nove rute

upisuje u svoju tablicu usmjeravanja.

~ 32 Bits »
8 8 8 A 8

Command Version Unused (seat 1o all zeros)

Address Family Identifier Unused (set Lo all zeros)

IP Address

Route

— —
Entry Unused (set to all zeros)

Unused (sel to all zeros)

Metric

Multiple fields, up lo a maximum of 25

Address Family ldentifier Unused (set 1o all zeros)

IP Address

Route
Entry ] Jnused (sel lo all Zeros)

Unused (set to all zeros)
Matric

Slika 3.4 Format RIPv1 poruke [7]

Svaka RIP poruka sastoji se od tipa poruke (engl. command), inacice (engl. version)i zapisa 0
rutama (engl. route entry) [7]. Poruka moze sadrzavati maksimalno 25 zapisa o rutama. Zaglavlje

poruke je podijeljeno u Cetiri okteta, a svaki zapis o rutama je 20 okteta.
Zaglavlje:

e Command — vrijednost oznacava tip RIP poruke. Vrijednost 1 oznaCava zahtjev dok 2
oznacava odgovor
e Version — oznac¢ava inacicu i vrijednost se postavlja na 1

e Unused — ne koristi se, vrijednost se postavlja na 0
Zapis o rutama:

e Address Family Identifier — polje koje oznacava vrstu adrese. Za IP adrese postavlja se
vrijednost 2, osim u sluaju zahtjeva za kompletnom tablicom usmjeravanja gdje se

vrijednost postavlja na 0
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e |P Address — adresa rute za koju se Salje zapis. Moze biti adresa mreze, adresa jednog
uredaja (engl. host), a ako se Salju sve nule, oznac¢ava osnovnu rutu

e Unused — ne Koristi se, vrijednost se postavlja na 0

e Metric — broj skokova potrebnih do odrediSta. Vrijednost se postavlja izmedu 0116 gdje 0

predstavlja direktno povezanu mrezu, a 16 nedostupnu mrezu.

Usmjerivaci svoje kompletne tablice usmjeravanja, koriste¢i pravilo razdvajanja horizonta,
periodicki Salju susjedima. RIP koristi razne brojace za azuriranje i1 odrzavanje tablica

usmjeravanja kako bi se izbjeglo zagu$enje mreze i nepravino usmijeravanje.

Vrijeme periodickog azuriranja je u RIP-u prosje¢no svakih 30 sekundi i sadrzi nasumi¢nu
komponentu vremena zbog izbjegavanja sinkronizacije. U CISCO I0S-u nasumi¢na komponenta
iznosi 15% odnosno 4,5 sekundi $to znaci da se periodicko azuriranje obavlja izmedu 25,5 i 30

sekundi

Vrieme poniStavanja rute je postavlieno na 180 sekundi odnosno 6 periodickih azuriranja itece
od trenutka zadnjeg azuriranja rute. Ukoliko u tih 180 sekundi ne dode do azuriranja rute, broj

skokova se postavlja na 16 oznacavajuéi odrediste nedostupnim.

Vrijeme odbacivanja rute (engl. flush timer) je 240 sekundi, odnosno 60 sekundi duze od vremena
poniStavanja rute. U tom vremenu usmjeriva¢ oglaSava rutu drugim usmjerivaCima kao

nedostupnom sve do isteka vremena kada se ruta izbacuje iz tablice usmjeravanja

Vrijeme mirovanja rute (engl. holddown timer) postavljeno je na 180 sekundi. Ruta se stavlja u
stanje mirovanja nakon S$to usmjerivaCu pristigne azurirana tablica usmjeravanja s poveéanom
metrikom za tu rutu. Ako nakon isteka tih 180 sekundi usmjeriva¢ i dalje dobiva rutu s tom
povec¢anom metrikom, azurira svoju tablicu usmjeravanja. lako se u RFC 1058 ne spominje
potreba za ovim brojacem, CISCO-ova implementacija RIP-a je koristi zbog smanjenja broja

potaknutog azuriranja.

3.3.5 RIPv2 (Routing Information Protocol)

RIPv2 je definiran u RFC-u 1723 iz 1994. godine i donosi poboljsanja u odnosu na prvu inacicu.
Poboljsanja su prijenos maske podmreze, autentifikacija poSiljatelja poruke azuriranja, prijenos
adrese sljede¢eg odrediSta i koriStenje viSesmjernog odaSiljanja za azuriranje (engl. multicast
updates). Navedeno znaéi da uredaji u lokalnoj mrezi koji nemaju RIP protokol ne primaju pakete

azuriranja i ne troSe resurse za njihovo otvaranje i analizu. Najznacajnije poboljSanje je dodatak
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maske podmreze u zapisu o rutama, time RIPv2 podrzava VLSM (engl. variable-length subnet
masks) 1 svrstavamo ga u skupinu besklasnih protokola usmjeravanja (engl. classless routing
protocol).

RIPV2 poruke su vrlo sliéne porukama prve inacice uz neka dodatna polja [8]:

< 32 Bits >
8 B 8 , 8
Command Version Unused (set to all zeros)
Address Family ldentifier Route Tag
" IP Address
Entry Subnet Mask
Next Hop
Metric
Multiple fields, up to a maximum of 25
Address Family Identifier [ Route Tag
Ro IP Address
ute
Entry Subnet Mask
Next Hop
Metric

Slika 3.5 Format RIPv2 poruke[8]
Zaglavlje:

e Command — vrijednost oznacava tip RIP poruke. Vrijednost 1 oznacava zahtjev, dok 2
oznacava odgovor;

e Version —oznacava inacicu i vrijednost se za RIPv2 postavlja na 2, ako je vrijednost O ili
1 poruka se smatra neispravnom. RIPv2 protokol ¢e obraditi poruke kao ispravne s
vrijednos¢u 1 ako je pristigla poruka u RIPv1 formatu;

e Unused — ne Koristi se, vrijednost se postavlja na 0.

Zapis 0 rutama:

e Address Family Identifier — polje koje oznacava vrstu adrese. Za IP adrese postavlja se
vrijednost 2, osim u slu¢aju zahtjeva za kompletnom tablicom usmjeravanja gdje se

vrijednost postavlja na 0;
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e Route Tag— oznacava vanjske rute koje se redistribuiraju putem RIP-a. Najcesce je sadrzi
ASN (engl. Autonomous System Number) ruta primljenih putem EGP protokola. Sam
RIPv2 ne koristi ovo polje;

e |P Address — adresa rute za koju se Salje zapis, moze biti adresa mreze, adresa jednog
uredaja, a ako se Salju sve 0 oznacava osnovnu rutu,

e Subnet mask — 32-bitna maska podmreze;

e Next Hop — polie oznacava bolji sliedec¢i skok za oglasenu rutu ako ona postoji. Ako je
usmjerivac¢ koji Salje poruku najbolji sljede¢i skok vrijednost polja se postavlja na 0;

e Metric — broj skokova potrebnih do odrediSta. Vrijednost se postavlja izmedu 0116 gdje 0

predstavlja direktno povezanu mrezu, a 16 nedostupnu mrezu.

Radi kompatibilnosti RIPv2 sa svojom prethodnom inaficom svi brojaci i vremena azuriranja su
ista kao i u RIPvl. Kompatibilnost izmedu inacica je moguéa jer kada RIPv1 primi poruku
azuriranja gdje je vrijednost verzije postavliena na 2, zanemaruju se vrijednosti zapisa koje se ne
koriste u RIPv1 formatu poruke. Ali ako pristigne poruka aZuriranja s vrijedno$¢u inacice 1, a
vrijednosti polja koja se ne koriste nisu 0, poruka se ne obraduje i odbacuje se. Zbog toga se u

RFC-u 1723 predlazu cetiri nacina konfiguriranja slanja i primanja poruka azuriranja za RIPv2.
Nacini slanja poruke za RIPv2 [8]:

e RIP-1-za sva azuriranja koristi se RIPv1 format poruke;

e RIP-1 Compatibility — poruke suu RIPv2 formatu, ali ne koristi se viSesmjerno odasiljanje
za slanje ve¢ se poruke razasilju kako bi ih uredaji s konfiguriranim RIPvI protokolom
mogli primiti;

e RIP-2—poruke azuriranja se viSesmjerno odaSilju uRIPv2 formatu na adresu 224.0.0.9. U
ovom nacinu rada ne postoji kompatibilnost sa starijjom mnacicom protokola;

e None —usmjeriva¢ ne Salje poruke azuriranja.
Nacini primanja poruka za RIPv2:

e RIP-1 Only — usmjeriva¢ prihvac¢a i obraduje samo poruke azuriranja pristigle u RIPv1
formatu;

e RIP-2 Only — usmjeriva¢ prihvac¢a i obraduje samo poruke azuriranja pristigle u RIPv2
formatu;

e Both —usmjeriva¢ prihvaca i obraduje sve RIP poruke azuriranja;

e None —usmjeriva¢ ne prihvaca poruke azuriranja.
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Autentifikacija poSiljatelja poruka azuriranja je uvedena zbog zastite od unosa neispravnih ruta u
tablicu usmjeravanja. Neispravne rute mogu biti poslane od strane pogresno konfiguriranog
usmjerivaca ili malicioznog uredaja Ciji je cilj onesposobiti normalnu komunikaciju unutar mreze

gdje se koristi dinami¢ki protokol usmjeravanja.

Zarazmjenu podataka o autentifikaciji koristi se prvi zapis o rutama, Sto smanjuje ukupni broj ruta
koji se moze poslati u jednoj poruci na 24. Lozinka za autentifikaciju je obi¢an tekst, dok CISCO-
ova implementacija  RIPv2 podrzava enkripciju lozinke u MD5 formatu. U sluc¢aju gdje se koristi
MDS5 zauzima se prvi i zadnji zapis o rutama te je ukupan broj ruta koje se moze poslati u jednoj

poruci dodatno smanjen.

« 32 Bits >
8 8 8 , 8
Command Version Unused (set to all zeros)
5 OxFFFF Authentication Type
'§' Password (Bytes 0 - 3)
E Password (Bytes 4 - 7)
£ Password (Bytes 8 - 11)
-
< Password (Bytes 12 - 15)
Address Family Identifier | Route Tag
IP Address
Subnet Mask
Next Hop
Metric
Multiple fields, up to a maximum of 24
Y Y
Slika 3.5 Format RIPv2 poruke s konfiguriranom autentifikacijom[8]
Autentifikacija:

o OxFFFF — kada je autentifikacija poSiljatelja konfigurirana u poruci, azuriranja se za
vrijednost polja za oznaCavanje vrste adrese (Address Family Identifier) postavljaju sve
jedinice;

e Authentication Type — vrijednost polja oznacava vrstu lozinke, za obi¢an tekst vrijednost
se postavlja na 2;

e Password—lozinka moze sadrzavati do 16 alfanumerickih znakova. Lozinka se poravnava

prema lijevo i ako ima manje od 16 znakova ostatak bitova se postavlja na 0.
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3.4 PROTOKOLINATEMELJU ALGORITMA STANJAVEZE

Kod protokola temeljenin na algoritmu stanja veze, za razliku od protokola temeljenih na
algoritmu vektora puta gdje usmjerivaé uci i prihvaca rute od susjednih usmjerivaca, svaki
usmjeriva¢ prima podatke od svih usmjerivaca u mrezi i zna topologiju cijele mreze. Bazira se na
na Dikstra SPF algoritmu za izraCunavanje najkraceg puta. Svaki usmjeriva¢ Salje podatke o sebi,
direktno spojenim mrezama i njihovom stanju svojim susjednim usmjerivaéima. Ti podaci se
spremaju 1 prosleduju na ostale usmjerivate kako bi svi usmjeriva¢i imali identicne podatke o
mrezi 1 stanjima veze u toj mrezi, a zatim svaki usmjerivaC samostalno odreduje najbolji put za

svaku mrezu.

Protokol temeljen na algoritmu stanja veze se uspostavlja u viSe koraka. Prvo usmijerivaci
ostvaruju susjedstva (engl. adjecencies) sa svakim svojim susjednim usmjerivaCem putem
pozdravne Hello poruke. Svaka Hello poruka mora sadrzavati identifikacijsku oznaku usmjerivaca
(engl. router ID) i adresu mreze prema kojoj se Salje pozdravna poruka. Hello poruka takoder
moze imati masku podmreZe, iterval slanja Hello poruke, maksimalno vrijeme c¢ekanja Hello
poruke itd. Uz uspostavljanja susjedstva Hello poruka sluzi i za odrzavanje tih susjedstva i ona se
Salie u intervalu svakih 10 sekundi. Ako usmjeriva€ ne primi poruku u vremenu od Cetiri puta
trajanja intervala slanja poruke, oznacuje susjedstvo prekinuto 1 susjedni usmjeriva¢ kao

nedostupan.

Nakon $to usmijerivaC uspostavi susjedstvo sa susjednim usmjerivacima, Salje im LSA pakete,
odnosno pakete o stanjima veze (engl. Link-state advertisement). LSA se generira za svaku vezu i
sadrzi podatke otoj vezi. Podaci koji se Salju putem LSA paketa suidentifikacija veze, stanje same
veze, metrika sucelja usmjerivaca prema toj vezi i podatke o moZebitnim usmjerivacima spojenim
na tu vezu. Susjedni usmjerivaci zaprime LSA poruku i proslijede je svojim susjedima, odnosno

preplavljuju mrezu paketima stanja veze. (engl. link state flooding)

Svaki usmjeriva¢ sprema LSA poruke u bazu podataka stanja veza (engl. link state database). Ako
je mreza ispravno konfigurirana, svaki usmjeriva¢ ima identiénu bazu podataka i prema njoj
izracunava najkra¢i put za mreze i unosi ih u tablicu usmjeravanja. Radi vece pouzdanosti i
efikasnosti prilkom prosliedivanje LSA poruka koriste se sekvencijalni brojevi i starenje (engl.

aging) [4].
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3.4.1 Sekvencijalni brojevi

Sekvencijalni brojevi se koriste kako bi usmjerivaci znali kada prestati prosljedivati LSA poruke.
LSA poruke koje usmjeriva¢ primi usporeduje sa svojom bazom podataka. Ako je sekvencijalni
broj isti ili manji od podatka koji ima spremljen u bazi poruku, odbacuje LSA poruku i ne

proslieduje je dalje svojim susjedima.

10.0.3.0/24

Slika 3.6 Primjer upotrebe sekvencijalnih brojeva

Na slici 3.6 vidimo kako usmjeriva¢i koriste sekvencijalne brojeve za obradu pristiglih LSA
paketa. Prilkom ispada mreze 10.0.3.0/24, u trenutku ty usmjeriva¢ R3 Salle LSA pakete sa
sekvencijalnim brojem x svojim susjedima koji ih dalje proslieduju kroz mrezu. Do usmjerivaca
R1 u trenutku t; dolazi LSA poruka R3-R2-R1 putem, dok ta ista poruka R3-R6-R5-R4-R1 putem
dolazi tek u trenutku t;. Upotrebom sekvencijalnih brojeva usmjeriva¢ R1 ¢e vidjeti da oba LSA
paketa imaju isti sekvencijalni broj x, te ¢e poruku pristighi u trenutku t; odbaciti i nece je

prosledivati dalje.

Ako nakon ispada mreze 10.0.3.0/24 u trenutku t; ta ista mreZa postane ponovno dostupna,
usmjeriva¢ R3 Salje LSA paket svojim susjedima o promjeni stanja veze sa sekvencijalnim brojem
X+1. Ponovno promatraju¢i usmjeriva¢ R1, vidljivo je da LSA poruka sekvencijalnog broja X+1 0
ponovnoj dostupnosti mreze preko usmjerivaca R2 pristize u trenutku t, i usmjerivac je sprema u
svoju bazu i proslieduje dalje. U trenutku t3 pristize zakaSnjela poruka od usmjerivaca R4 oispadu
mreze 10.0.3.0/24, ali usporedbom sekvencijalnih brojeva X< x+1 poruka se gleda kao zastarjela

te se odbacuje 1 ne proslieduje dalje.

Kako bi se osigurao dovoljan broj sekvencijalnih brojeva za oznaavanje LSA paketa koristi se

jedna od metoda [4]:
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e Linearni raspon sekvencijalnih brojeva — koristi se 32 bitni zapis broja koji osigurava
dovoljno veliki raspon kako se gornja granica ne bi mogla dosec¢i. Najveci broj koji se
moze zapisati u 32 bita je 4294967296, odnosno ako usmjeriva¢ Salje LSA poruke svakih
10 sekundi potrebno je oko 1361 godina kako bi sekvencijalni broj doSao na maksimalnu
vrijednost;

e Kruzni raspon sekvencijalnih brojeva — koristi se raspon brojeva bez gornje granice, nakon
zadnjeg broja ponovno se koristi 0. To znaci da vrijedi izraz 0 < x <0 pa su za odredivanje
novijeg sekvencijalnog broja potrebna dodatna pravila. a je noviji sekvencijalni broj ako
vrijedi jedna od dvije izjave:

o a>bi(a-b)<n/2—-avece odb irazlika manja od polovice ukupnog raspona
o a<bi(b-a)>n/2—amanji birazlka veca od polovice ukupnog raspon;

e Raspon sekvencijalnih brojeva u obliku lizalice (engl. Lollipop-shaped sequence number
spaces) — je kombinacija linearnog i kruznog raspona. Koristi se 32 biti zapis gdje 1 bit
predstavlja predznak pa tako imamo 231 pozitivnih i 231 negativnih brojeva. Negativni
brojevi spadaju u linearni raspon, a pozitivni se koriste kao kruzni raspon. Pravila za
odredivanje je li sekvencijalni broj a noviji od b:

o b<Oib<a
o b>0ib<ai(a-b)<n/2
o b>0ia>0ib>ai(b-a)>n/2.

3.4.2 Starenje

Format LSA paketa mora sadrzavati polie koje oznacuje njegovu starost, a prilikom generiranja
paketa vrijednost tog polja se postavlja na 0. Prilikom prosljedivanja LSA paketa svaki usmjerivac
povecava starost tog paketa. Taj proces uvodi dodatnu pouzdanost u cijeli sustav prosliedivanja.
U protokolu temeljenom na algoritmu stanja veze se definira maksimalna razlika starosti paketa.
Kada usmjeriva¢ primi LSA paket s istim sekvencijalnim brojem, ali razli¢itom staro$¢u paketa, a
ona je manja od definirane maksimalne razlike starosti, smatra se da je razlika nastala zbog
uobicajenog kaSnjenja mreze i paket se odbacuje bez prosledivanja. Ako je razlika starosti veca
od maksimalne dozvoliene razlike, pretpostavla se da je doSlo do nepravilnosti kod povecanja
sekvencijalnog broja te se novo pristiglha LSA poruka zapisuje 1 proslieduje susjedima.

Maksimalna razlika starosti paketa se definira na 15 minuta.

Starost LSA paketa se ne pove¢ava samo prilikom prosliedivanja nego i dok je LSA zapis u bazi

podataka o stanjima veza. Zbog toga se definira i maksimalna dozvoliena starost paketa. Ako se
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LSA zapis ne osvjezi, usmjerivaé njegovu starost postavlia na maksimalnu vrijednost te ga

proslieduje susjedima, a zatim briSe iz baze podataka.

Kako bi se to izbjeglo, definira se i vrijeme osvjeZavanja stanja veze (engl. Link state refresh time).
Nakon isteka vremena osvjezavanja, usmjeriva¢ Salje nove LSA pakete susjedima o stanju veze te
na taj nacin osvjezava starost paketa u njihovim zapisima. Maksimalna dozvoljena starost paketa

se naj¢esce postavljaju na 1 sat, a vrijeme osvjeZzavanja na 30 minuta.

3.4.3 Baza podataka stanja veza

Nakon $to usmjeriva¢ prikupi Sve LSA pakete, mora uspostaviti bazu podataka o stanjima veza.
Baza podataka je niz zapisa svih prikupljenih paketa s informacijama vaznim za prosliedivanje
LSA paketa. Ali najvaznije informacije, spremljene u bazi za odredivanje najkraceg puta su ID
usmjerivaca koji je poslao LSA paket, njegove mreZe i susjedi, te cijena puta prema tim mreZama

i susjedima. Zbog toga LSA paketi sadrze dva tipa informacije:

e informacije o stanju veza prema susjedima (engl. router link information) — podaci o
povezanim susjedima koje sadrze ID usmjerivaca, ID susjeda icijenu puta prema susjedu;
e informacije o stanju veza prema mrezama s jednim ogrankom — podaci o mrezama koje su
direktno povezane s usmjerivacem. Sadrzi ID usmjerivaca koji je poslao paket, ID mreze

koja je direktno povezana i cijenu puta prema toj mrezi.

Algoritam najkraceg puta odredi najbolji put prema svakom usmijerivacu i zatim se preko ID-a na
njih dodaju njihove direktno spojene mreze. Princip rada SPF algoritma ¢emo opisati na primjeru
sa Slike 3.7. Kao $to je vidljivo, ista veza ne mora imati jednaku cijenu u oba smijera. Cijena

odreduje svaki usmjeriva¢ u izlaznom smjeru.
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Slika 3.7 Primjer mreze na kojoj se primjenjuje SPF algoritam

Kada je zavrseno prosliedivanje LSA paketa svaki usmjeriva¢ u mrezi mora imati identi¢nu bazu

podataka stanja veza. Baza podataka stanja veza za primjer saslike 3.7 prikazana je u tablici 3.3.

Tablica 3.3 Baza podataka stanja veza za mrezu sa slike 3.7

ID usmjeriva¢a | ID susjeda Cijena
R1 R2 2
R1 R4 4
R1 R5 4
R2 R1 2
R2 R3 10
R3 R2 8
R3 R5 5
R3 R6 4
R4 R1 2
R4 R5 4
R5 R1 4
R5 R3 3
R5 R4 4
R5 R6 5
R6 R3 3
R6 R5 5

Postupak odredivanja najkra¢eg puta opisan je u tablici 3.4, a slika 3.8 pokazuje stablo najkrac¢ih puteva

dobiveno upotrebom SPF algoritma za usmjerivac¢ R1.
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Tablica 3.4 Princip rada SPF algoritma za usmjeriva¢ R1

Popis
kandidata | Cijena S.lt{ablc’) Opis
zanajkraé¢i | do R1 naj rtzceg P
put pu
R1,R1,0 Usmjeriva¢ dodaje samsebe u stablo najkraceg puta
R1,R2,2 2 R1,R10
R1,R4,4 4 Putevipremasusjedima se dodaju u listu kandidata.
R1,R54 4
RLR44 4 R1R10 Put prema usmjerivacu R2 ima najnizu cijenu, te se dodaje u stablo. Svi
R1,R5,4 4 R1,R2,2 susjediusmjerivacaR2 se dodaju u listu kandidata, osimonih kojisu ve¢
R2,R3,10 12 u stablunajkraéegputa
R1,R5,4 4 R1,R10 ) o o .
U popisu kandidataimamo dva puta prema usmjerivacu RS, jedan s
R2,R3,10 12 RLR22 | cijenom4 is cijenom 6. Puts vecomcijenomse odbacuje,a zatimse s
popisa kandidatauzima put s najmanjomcijenom. On se dodaje u stablo
R4R56 10 R1,R44 i svinjegovisusjedikojiveé nisu u stablu se dodaju na popis kandidata
R2,R3,10 12 R1,R10
R5,R3.3 7 R1,R2.2 I]3305tu pa}ksgpona\(/ilja, t; sRe5 s %ogija'kan(iiidztapdbigle p;ttRZ,RB,;Q
zbog vece cijene od pu ,R3,3koji se dodaje u stablo. Zatimse jo$§
R5,R6,5 9 R1,R44 dodaju susjediusmjerivaca R3 na popis kandidata.
R1,R5,4
R5,R6,5 9 R1,R10
R3,R6,4 1 R1,R2,2 U zadnjem koraku u na popisu kandidata imamo dva puta prema
R5,R3,7 usmjerivacu R6. Onajse ve¢omcijenomse odbacuje, as manjomse
R1R4.4 dodaje u stablo.
R1,R5,4
R1,R10
R1,R2,2
R5,R3,7 U popisu kandidatanema vise nitijednog zapisa i postupak odredivanja
R1,R4,4 najkraceg putazavrsava.
R1,R54
R5,R6,9

Slika 3.8 Stablo najkrac¢eg puta promatrano s usmjerivaca R1
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3.50SPF

OSPF (engl. Open Shortest Path First) je besklasni protokol usmjeravanja i spada u skupinu
protokola koji koristi Dijkstrov SFP algoritam za odredivanje najkrac¢eg puta. Razvien je od IETF-
a (engl. Internet Engineering Task Force). Prvi put je objavlen u RFC-u 1131 u svojoj prvoj
inacici, ali nikada nije zazivio u praksi. Inacica 2 je specificirana u RFC-u 1247 iz 1991. godine i
danas je jedan od najrasirenijih IGP protokola. Zadnja specifikacija OSPF protokola objavljena je
1998. godine u RFC-u 2328 uz sigurnosne nadogradnje u kasnijim RFC-ovima 5709, 6549, 6845,
6860, 7474, 8042.

Kao i svi protokoli stanja veze, OSPF-ov rad se moze opisati u nekoliko koraka [9]:

e usmjerivaci koji koriste OSPF uspostavljaju susjedstva putem Hello poruka;

e razmjenjuju LSA poruke koje opisuju svako suCelje usmjerivaca i njihova stanja;

e spremaju LSA poruke u bazu podataka stanja veza i prosljeduju ih svojim susjedima;

e 7bog preplavljivanja mreZe LSA poruka svi usmjerivaci imaju identiéne baze podataka;

e usmjerivaci koriste SPF algoritam za odredivanje najkra¢eg puta i spremaju ga u svoju

tablicu usmjeravanja.

OSPF se najcesce koristi u srednjim 1 velikim mrezama. Kako preplavljivanje LSA porukama ne
bi uzimalo previSe resursa mreze i usmjerivata, OSPF dijeli mrezu na takozvana podrucja po
hijerarhiji. Jedan autonomni sustav razdvajamo na jezgreno podrucje (engl backbone area) i
normalno podrucje (engl. normal area) koja su povezana grani¢nim usmjerivaéima. Usmjerivaci
tada preplavljuju LSA poruke samo unutar svoga podrucja, a jezgreni usmjerivaci znaju topologiju

cijele mreze.

Na Slici 3.9 vidimo mrezu s tri podrucja podijeljenu hijerarhijski. Podrucje 0 je jezgra mreze i
mora biti povezana sa svim ostalim podru¢jima. Podruc¢ja 11 2 su normalna podrucja i povezana

su s jezgrenim dijelom putem graniénih usmjerivaéa R2 i R3.
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Podrucje 2

Slika 3.9 Primjer hijerarhijski podijeliene mreze

Za uspjeSnu komunikaciju u svakom od koraka uspostave i rada OSPF protokola usmjerivaci

medusobno razmjenjuju OSPF poruke.

0 1 2 3
0123456789 012345678901234567829°01
e e s Sk e S T S A s s ket ot R
| Version # | Type | Packet length ]
i e T T s ek Tt S Tt et et et T T et T et S S S S A
| Router ID |
e T e e e e T T e e Rt e T et Tt e St S
| Area ID |
i T T e e e e e et T S
| Checksum | AuType |
i e T T S e e St e S S S S St et Bt T St
| Ruthentication ]
i T T T e et Tk Tt Tt i e S T S S e e
| Ruthentication |
i e T e T et s et S S S e

Slika 3.10 Format zaglavlja OSPF poruke [9]

Na slici 3.10 prikazano je zaglavlie OSPF poruke koje sadrzi polja:

e Version — 8 bitni zapis inacice OSPF protokola;
e Type—8 bitni zapis tipa poruke. OSPF razlikuje pet tipova poruka ovisno o postavljenoj
vrijednosti:
o Hello poruke, vrijednost 1

o Opis baze podataka DBD (engl. Database descriptor), vrijednost 2
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o Poruka zahtjeva za stanjem veze LSR (engl. Link state request)

o Azuriranje stanja veze LSU (engl. Link state update)

o Potvrdna poruku LSAck (engl. Link state acknowledgment);

e Packetlength — 16 bitni zapis koji oznac¢ava duzinu OSPF poruke;

e Router ID —ID usmjerivaca koji Salje poruku;

o Area ID — ID podru¢ja. Za uspostavljanje susjedstva i razmjenu LSA paketa usmjerivaci

moraju pripadati istom podrucju;

e Checksum- standardno IP kontrolno polje;

e AuType— 16 bitno polie koje oznacava tip autentifikacije koja se koristi

o vrijednost 0 — nema autentifikacije
o vrijednost 1 —lozinka spremljena kao obi¢an tekst

o vrijednost 2 — lozinka spremliena MD5 enkripcijom;

Authentication — lozinka za identifikaciju posiljatelja.

3.5.1 Uspostavljanje susjedstva

Za pravilni rad protokola prvo je potrebno uspostaviti susjedstva. Susjedstva se uspostavljaju i

odrzavaju dvosmjernom komunikacijom putem Hello poruka. Poruke se Salju na viSesmjernu

adresu 224.0.0.5 1 usmjeriva¢i se moraju dogovoriti oko parametara Hello poruka kako bi se

susjedstvo moglo uspostaviti. Parametri oko kojih je potreban dogovor su ID OSPF podrucja,

vremenski

interval Hello poruke, vremenu prekidanja susjedstva (engl.

autentifikaciji ako ona postoji.

dead interval) i

i e S e e e s st e L e R e st 2

Network Mask

s s i s s s B S s e St s s S s At s s s e T s s St At s s s e s S s

HelloInterval | Options

Rtr

Pri

s s e S et S e e e e e e S s st S

RouterDeadInterval

s s e S S e S e e S e e S i st St

Designated Router

+-d-d-F-t-t-d-t-F-F-F-F-F-F-F-F-t-F -t -F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-+-+-+-+

Backup Designated Router

e et L Tl e e A e A e e e e e e e T R e e e T T R Rt T e s

Neighbor

s s s s e s s S s s Hots S s s e At s s s Sl s s A s At s s s e s S s

Slika 3.10 Format Hello poruke [9]
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Hello poruka sadrzi:

e Network Mask — maska podmreZe sucelja;

e D usmjerivaca — 32 bitni zapis sa za identifikaciju usmjerivaca. Predstavlja IP adresu
usmjerivaca koji najéesce postavlja administrator mreze. Ako ona nije rucno postavljena
usmjeriva¢ Koristi najve¢u IP adresu na povratnom sucelju (engl. loopback interface),au
slu¢aju gdje povratno sucelje nije konfigurirano, koristi se najveca IP adresa na bilo kojem
fizickom sucelju;

¢ Hellolnterval, RouterDeadInterval — vremenski interval ponovnog slanja Hello poruka i
vrilgeme prekidanja susjedstva u sekundama. Osnovna vrijednost tih intervala je 10 i 40
sekundi. Ako usmjeriva¢ ne primi Hello poruku unutar tih 40 sekundi proglasava susjeda
nedostupnim;

e Options — dodatne mogucnosti usmjerivaca;

e Rtr Pri — prioritet usmjerivaca je 8 bitno polje koje sluzi za izbor DR (engl. Designated
Router) i BDR (Backup Designater Router). To su usmjerivac¢i u ve¢im podru¢jima koji
sluze za smanjenje prometa preplavljivanja. Samo oni primaju LSA pakete i proslieduju ih
dale;

e DR i BDR — IP adrese ako su odredeni DR i BDR usmjerivaéi;

e Neighbor — popis svih susjeda od kojih je pristigla valjana Hello poruka. Dvosmjerna

komunikacija se smatra uspostavljenom kada usmjeriva¢ prepozna svoj ID u popisu.

3.5.2 Preplavljivanje LSA poruka i sinkronizacijabaza podataka

Nakon uspostave susjedstva usmjeriva¢i ulaze u postupak razmjene LSA poruka radi
sinkronizacije baza podataka [4]. Prilikom sinkronizacije OSPF koristi preostala Cetiri tipa poruka.

Primjer sinkronizacije koriStenjem sva Cetiri tipa poruka prikazan je na Slici 3.11.
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10.0.0.0/24

R1 R2
Razmjena baza
DBD 4 > DBD
Potvrda o primitku
- L
oA Zahtjev LSA za mrezu S
10.0.0.0/24
LSR ’
LSU za mrezu 10.0.0.0/24
- LSU
Potvrda o primitku
LSAck >

Slika 3.11 Sinkronizacija baza podataka

Usmjeriva¢i prvo razmjenjuyju DBD poruke kako bi usporedili svoje baze podataka. Kada
usmjeriva¢ primi DBD poruku odgovara s potvrdnom porukom o primitku LSAcKk.

DBD poruka sadrzi zaglavlja o LSA zapisima koje usmjeriva¢ ima u svojoj bazi podataka. Svako
LSA zaglavlje obuhvaca podatke o tipu veze, adresi usmjerivaca koji je poslao poruku, cijeni veze
i sekvencijalni broj. Usmijerivaci zatim usporeduju pristiglu poruku sa svojom bazom podataka
kako bi provjerili ima li zapisa o mrezama koje nemaju u svojoj tablici 1 po sekvencijalnom broju
provjeravaju postojanje novijeg LSA zapisa. Ako pronade zapis koji nema ili je zastario, zatrazi

ga putem LSR poruke.

Drugi usmjeriva¢ zatim odgovara s potpunim LSA zapisom u vidu LSU poruke. LSA zapis se
azurira u bazi podataka i prvi usmjerivaC odgovara s potvrdnom porukom LSAck. Postupak se

ponavlja dok oba usmjerivaca nemaju identicne baze podataka.

3.5.3 Odredivanja najkraceg puta

Iako svi usmjerivaci nakon sinkronizacije imaju identicnu bazu podataka svaki usmjeriva¢ za sebe
odreduje najkraci put. Usmjerivaci koriste Dikstrov SFP algoritam za odredivanje najkraceg puta,
a postupak je opisan u prethodnom poglavlju u tablici 3.3. OSPF za metriku koristi cijenu veze i

najkraci put je put s najmanjom sumom cijena izlaznih sucelja prema odrediStu.
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U OSPF-u cijena je cjelobrojni broj zaokruzen na manje od 1 do 65535 a izraCunava se

jednadzbom:

bit
referentnapropusnost (T)

C = :
. .. (bit
propusnostsucelja (T)

Osnovna vrijednost koja se koristi kao referentna propusnost je 108. Primjerice za 10 Mb/s sucelje
koriStenjem jednadzbe se dobije da je cijena tog sucelja 10. Kao $to vidimo iz tablice 3.5, zbog

zaokruzivanja cijene na cjelobrojni broj sva sucelja brzine 100 Mb/s i viSe imaju cijenu 1.

Tablica 3.5 OSPF cijene za pojedina sucelja

Propusnost O..SPF
Cijena
100 Gb/s 1
40 Gbl/s 1
10 Gb/s 1
1 Gbl/s 1
100 Mb/s 1
10 Mb/s 10
1.544 Mbls 64
768 Kbl/s 133
384 Kbl/s 266
128 Kb/s 781
64 Kb/s 1562

Kako se u modernim mrezama za komunikaciju izmedu dva usmjerivaca, te usmjerivaca i
preklopnika najéesée koriste sucelip od 1 Gb/s pa na visSe, u CISCO implementaciji OSPF
protokola, pocevsi od 10S inacice 11.2, moguce je mijenjati vrijednost referentne propusnosti za

izracun cijene OSPF sucelja.

3.6 1S-1S

IS-IS (Intermediate System to Intermediate System) protokol spada u skupinu besklasnih
protokola stanja veze. Razvijen je od Digital Equipment Corporation i opisan u ISO 10589.

Inicijalno je razvijen za ISO CLNP mreZze, te redizajniran za rad u IP mrezama.
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IS-IS, kao i OSPF, popunjava i odrzava bazu podataka o stanjima veze pomocu koje upotrebom
SPF algoritma izrac¢unava najkraci put do odrediSta. Zatim te najkrac¢e puteve koristi za kreiranje

tablice usmjeravanja. 1S-IS koristi Cetiri tipa metrike od kojih je jedna obavezna i tri opcijske [4]:

e Osnovna (engl. default) — mora biti podrzana na svakom IS-IS usmijerivacu;
e Kasnjenje (engl. delay) — opcijska metrika, predstavlja kaSnjenje prometa kroz podmrezu;
e Trosak (engl. expense)—opcijska metrika, predstavlja nov¢anu cijenu koriStenja podmreze ;

e Greska (engl. error) —opcijska metrika koja predstavlja vjerojatnost pogreske.

Metrika je broj izmedu 0 1 63 1 za svaki tip metrike se posebno izraCunava najkra¢i put. Ako bi
usmjeriva¢ koristio sva Cetiri tipa metrike, izratun najkrac¢eg puta morao bi se izvrSiti Cetiri puta i
kreirale bi se Cetiri tablice usmjeravanja. Ovisno o veli¢ini mreze to znaci veliki broj operacija i
veliko optereCenje na usmijerivac. CISCO usmijerivaci podrzavaju samo osnovnu metriku i
neovisno o tipu sucelja, vrijednost joj je 10. Ukupna cijena puta je tada suma sucelja do odrediSta
¢ime IS-IS metrika efektivno postaje broj skokova. Najveca cijena puta do odrediSta moze biti

1023 zbog cega IS-IS nije pogodan za velike mreze.

3.6.1 IS-IS podrucja

IS-IS, kao i OSPF, dijeli mrezu na dvije hijerarhijske razine s jednom razlikom. OSPF razdvaja
podruéja s graniCnim usmjerivac¢ima, a kod IS-IS niti jedan usmjeriva¢ ne spada u viSe podrucja
ve¢ su podru¢ja razdvojena na vezama. Na Slici 3.12 vidimo primjer mreZe podijeljene na IS-IS

razine.
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Slika 3.12 IS-IS podrudja

Usmijerivace u IS-1S ovisno o razini dijelimo na:

L1, usmjeriva¢ razine 1 (engl. level 1) —usmijerivac ¢iji susvi susjedi unutar istog podrucja
L2, usmjeriva¢ razine 2 (engl. level 2) — usmjerivaci Ciji susjedi mogu biti iz drugih
podruc¢ja. Mogu ostvarivati susjedstva samo s drugim usmjerivaCima razine 2

L1/L2, usmjeriva¢ razine 2 (engl. level 1/2) —usmjerivaci ¢iji susjedi mogu biti i razine 1
1 razine 2 iz istog il razli¢itog podrucja. Imaju dvie baze podataka. Jednu za razinu 1 1

jednu za razinu 2

3.6.2 Odredivanja najkraceg puta

Kao i svi protokoli stanja veza 1S-IS odreduje najkraci put u koracima:

usmjeriva¢i Salju ITH, IS-IS Hello, poruke na sva sucelja s aktivnim IS-IS protokolom i
tako otkrivaju druge usmjerivace koji koriste isti protokol

usmjerivaci ostvaruju susjedstva kada su zadovoljeni odredeni kriteriji. Dva osnovna
kriterija koja moraju biti zadovoljena sutip 1S-ai MTU (engl. Maximum transmission unit)
sucelja.

nakon uspostave susjedstva razmjenjuju LSA poruke i kreiraju bazu podataka stanja veza
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e kada je sinkronizacija baze podataka stanja veza zavrSena, svaki usmjeriva¢ odreduje

najkraci put za svaku mrezi i kreira tablicu usmjeravanja

3.7EIGRP

EIGRP je dinamicki protokol usmjeravanja u vlasniStvu CISCO kompanije koji kombinira
prednosti protokola temeljenih na algoritmima stanja veze i vektora udaljenosti. Kao i svi protokoli
koji se temelje na algoritmu stanja veze, Kkoristi Hello pozdravne poruke za uspostavljanje
susjedstva 1 azuriranje se vr$i djelomicno samo prilkom promjene topologije i to samo onim
usmjeriva¢ima kojima je ta informacija potrebna. Za razliku od drugih protokola stanja veze

informacije o ostatku mreze saznaje samo od svojih susjeda.
EIGRP koristi pet tipova poruka za komunikaciju[10]:

e Hello —poruke se koriste za uspostavljanje i odrzavanje susjedstva
e Update — poruke se koriste za azuriranje stanja veze i Salje su prilkom promjena u mrezi
e Acknowledge — potvrdne poruke o uspjeSnom primitku poruke za azuriranje

e QueryiReply —poruke zahtjeva i odgovora DUAL algoritma za ra¢unanje najkraceg puta

Kako bi osigurao sigurnu komunikaciju EIGRP koristi RTP protokol (engl. Reliable Transport
Protocol). Ovim protokolom se Salju Update, Query iReply poruke, dok Hello i Ack poruke koriste
nesiguran prijenos. Ako usmjeriva¢ viSesmjerno odasilie svojim susjedima neku od poruka putem
RTP-aiod jednog susjeda ne primi potvrdnu poruku, tom usmjerivacu se poruka ponovno Salje
jednosmjerno (engl. unicast). Ako se nakon 16 poslanih poruka ne primi potvrda o primitku, susjed

se proglasava nedostupnim.

EIGRP kao i drugi protokoli temeljeni na algoritmu stanja veza generira i odrzava tri tipa tablica

[11]:

e tablica susjeda
e tablica topologije mreze

e tablica usmjeravanja
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3.7.1 Odredivanje najboljeg puta

EIGRP za izraCun najbolieg puta koristi DUAL algoritam (engl. Diffusing Update Algorithm) i
bazira se na dva parametra udaljenosti[12]:

e AD/RD (engl. advertised distance / reported distance) — predstavlja udaljenost odnosno
metriku od usmjerivaca do odredene mreze.
e FD (engl. feasible distance) — ostvariva udaljenost do odredene mreze i predstavlja sumu

AD udaljenosti i RD udaljenosti

Naslici 3.13 vidimo primjer gore navedenih udaljenosti iodredivanja najbolieg puta

192.168.0.0/24

Tablica susjeda

Usmjerivat| Sudelje
R2 Fa0/0
R3 Fa0/1

Tablica topologije
Mreza FD AD EIGRP susjed
192.168.0.0/24| 2000 1000 R2
192.168.0.0/24| 2500 1500 R3

Tablica usmjeravanja
Mreza Metrika | Sucelje |Sljedeciskok
192.168.0.0/24| 2000 Fa0/0 R2

Slika 3.13 Primjer EIGRP udaljenostii odredivanje najbolje rute

Usmjeriva¢ R1 prvo ostvaruje susjedstva s usmjeriva¢ima R2 i R3 i zapisuje ih u tablicu susjeda.
Nakon toga primi od usmjerivaca R2 1 R3 tablice usmjeravanja za mrezu 192.168.0.0/24 1 zapisuje
ih u tablicu topologije. Usmjeriva¢ R1 za oba susjeda ima RD 1000, a od usmjerivaca R2 i R3 za
mrezu 192.168.0.0/24 je primio AD 1000 odnosno 1500. Kako je ostvariva udaljenost FD do
mreze suma AD i RD, vidimo da je za promatranu mrezu FD 2000 odnosno 2500. Najbolji put do

mreze 192.168.0.0/24 je onaj s najmanjom metrikom i on Se upisuje u tablicu usmjeravanja.
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3.7.2 Metrika

Za razliku od drugih dinamickih protokola usmjeravanja EIGRP izracunava metriku pomocu vise
parametara. Osnovni parametri za izracunavanje metrike su propusnost i kasnjenje, a moguce je
koristiti pouzdanost i opterecenje[12].

K2xpropusnost

METRIKA = 256 * [((Kl * propusnost) + ( ) + (K3 * kaénjenje)) *;

256—opterectenje

(—") (3-1)

pouzdanost+K4

Varijable K predstavljaju tezinske faktore EIGRP metrike. Zbog stabilnosti mreze CISCO
preporuca koriStenje samo osnovnih parametara. Prilkom koriStenje osnovnih parametara tezinski

faktori K1 i K3 se postavljaju na vrijednost 1, a K2, K4 i K5 na vrijednost 0 uz napomenu da se

K5
pouzdanost+K4

dio jednadzbe ( )ne koristi, odnosno dobije se jednadzba za izraCun metrike s

osnovnim parametrima:
METRIKA = 256 * |propusnost + kaSnjenje | (3-2)
gdje je:

e propusnost —referentna propusnost 107 podijeljena s najmanjom propusnosti sucelja na
putu do krajnjeg odrediSta u kbit/s.
e kasnjenje — suma kaSnjenja svih suCelia do krajnjeg odrediSta u mikrosekundama

podijeljena s 10.
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4. USPOREDBA DINAMICKIH PROTOKOLA USMJERAVANJA

IS-IS dinamicki protokol usmjeravanja je zbog razdvajanja mreze na hijerarhijske razine pogodan
za implementaciju u vrlo velike mreZe i nece biti usporedivan u radu. U ovome poglavlju bit ¢e
usporedeni dinamicki protokoli usmjeravanja pogodni za implementaciju u male i srednje mreze.
U malim 1 srednjim mrezama gdje nema potrebe za dodatnom segmentacijom mreze najceSce se
koriste RIPv2, EIGRP i OSPF dinamicki protokoli usmjeravanja. Prvo se usporeduju performanse

tih protokola pomocu njihovih znacajki[13].

Osim osnovnih znacajki dinamiCkih protokola usmjeravanja kao Sto su podrucje rada i tip
protokola, dmamicke protokole usmjeravanja usporedujemo 1 pomocu njihovih dodatnih

karakteristicnih znacajki [14]:

e Brzina konvergencije — predstavlja vrijeme potrebno da svi usmjerivaé u mreZi imaju
azuriranu tablicu usmjeravanja itocne podatke o topologiji mreze.

e Vrieme 1 tip azuriranja — podrazumijeva ucestalost azuriranja tablica usmjeravanja i
azuriraju i se periodicki ili samo prilikom promjene. O tipu azuriranja ovisi koliko
promatrani dinamicki protokol usmjeravanja zahtjeva mreznih resursa.

e Kompleksnost implementacije — predstavlja potrebno znanje administratora mreze za
konfiguraciju

e Skalabilnost — pokazuje koliko velika mreza moze postati koriste¢i odredeni protokol
usmjeravanja bez osjetnih poteskoca u radu

e Autentifikacija — podrzava li dinami¢ki protokol usmjeravanja autenfikaciju medusobno

razmjenjivanih poruka zbog zastite od napada.
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Tablica 4.1 Usporedba karakteristika dinami¢kih protokola usmjeravanja [ 14]

RIPV2 EIGRP OSPF
Unutarnji/vanjski Unutarnji Unutarnji Unutarnji
Tip Vektor udaljenosti Hibrid Stanje veze
Metrika Hopcount Propusnost/kasnjenje Cijena
Administrativna
udaljenosti 120 90 110
Max Broj
"skokova"
(Hopcount) 15 224 (100 osnovno) nema
Konwergencija Spora Vrlo brza Brza
Vrijeme
aZuriranja 30sec Kod promjene Kod promjene
AZuriranje Kompletnatablica Samo promjene Samo promjene
Algoritam Bellman-Ford DUAL Dijkstra
Adresaza 2240051
aZuriranje 224.0.0.9 224.0.0.11 224.0.0.6
Port i protokol UDP 520 IP 88 IP 89
Skalabilnost Mala Srednja Srednje velika
Obican teksti Obican teksti
Autentifikacija MD5 MD5 i SHA MD5
Kompleksnost Mala Velika Velika

Brzina konvergencije definira koliko brzo se usmjerivaci prilagodavaju promjenama topologije u
mrezi, te se preferira protokol sa §to manjim vremenom konvergencije jer garantira pouzdanost
isporuke paketa. 1z tablice 4.1 vidi se da RIPv2 ima sporo vrieme konvergencije, OSPF protokol

ima brzu konvergenciju od RIPv2 protokola dok EIGRP ima najmanje vrijeme konvergencije.

RIPv2 ima najmanju skalabilnost zbog maksimalnog broja skokova 15, jer se 16 koristi za
oznaavanje mrezom nedostupnom. EIGRP u svojim osnovnim postavkama dozvoljava
maksimalni broj skokova 100, ali se dodatnom konfiguracijom moze prosiriti na 224. Protokol

OSPF nema ograniCenje iosigurava najvecu skalabilnost mrezi od svih promatranih protokol.

Sto je protokol kompleksniji, potrebne su veée kompetencije za uspjesnu konfiguraciju i
odrzavanje dinamiCkog usmjeravanja. Kako je RIPv2 protokol namijenjen za implementaciju u
male mreZe najjednostavniji je za odrzavanje. OSPF je najkompleksniji protokol od tri promatrana

zbog velikog broja parametara i podjele mreze na hijerarhijska podrucja.

Sva tri promatrana protokola podrZzavaju autentifikaciju 1 time osiguravaju  sigurnost

razmjenjivanih poruka od napada, te ¢itanja istih od neovlaStene osobe ili uredaja.
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Iz tablice 4.1 se takoder vidi da za razliku od EIGRP i OSPF protokola, RIPv2 protokol azuriranja
Salje periodicki 1 Salie kompletnu tablicu usmjeravanja, te time zahtjeva viSe mreznih resursa.
Druga dva promatrana dinamicka protokola usmjeravanja azuriranja Salju u trenutku promjene na

mrezi 1 Salju podatke samo o promjeni.

4.2 Testiranje dinamickih protokolausmjeravanja na stvarnoj opremi

Nakon usporedbe znacajki promatranih dinamiCkih protokola usmjeravanja isti ¢e biti testirani na
stvarnoj opremi. Kao najznacajnije kriterije za usporedbu dinamickih protokola usmjeravanja

testirat ¢e se brzina konvergencije 1 pouzdanost isporuke[15].

U mrezama ovisno o potrebama redundancije i infrastrukturnog rjeSenja koriste se mrezne

topologije [16]:

e sabirnica —mreza gdje su svi ¢vorovi su povezani preko jednog zajednickog medija

e zviezda —mreza s jednim centralnim ¢vorom na koji su vezani svi ostali ¢vorovi

e stablo — hijerarhijska mreZa unajmanje tri razine s centralnim ¢vorom (engl. root)na kojeg
se vezu ¢vorovi druge razine, a na njih se dalje vezu ¢vorovi trece razine

e isprepletena mreza — svaki ¢vor je povezan sa svakim ¢vorom unutar mreze

e prsten — mreza gdje su ¢vorovi spojeni samo sa svojim susjedima i tako tvore prsten.

Od navedenih mreznih topologija redundanciju podrzavaju isprepletena mreza (engl. full mesh) i
prsten. Za izvedbu topologije isprepletene mreze gdje je svaki ¢vor povezan sa svakim ¢vorom
unutar mreze potrebna su velika infrastrukturna ulaganja i1 zbog toga se koristi samo u mrezama s
iznimnim naglaskom na redundanciju i pouzdanost. U ve¢ini modernih mreza topologija prstena
zadovoljava potrebe redundancije uz znatno smanjene infrastrukturne zahtjeve u odnosu na

isprepletenu mrezu [17]. Primjer mreze realizirane u topologiji prstena vidljiv je na slici 4.1.
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192.168.1.0/24

192.168.2.0/24 192.168.3.0/24

192.168.5.0/24

192.168.4.0/24

Slika 4.1 Topologija mreze za usporedbu dinamic¢kih protokola

Za realizaciju mreze koriSteni su usmjerivaci:

3x CISCO C881G-4G-GA-K9 —I0S Version 15.6
2x CICO C881G-u_K9 - 10S Version 15.1

4.2.1 Scenarij testiranja dinamickih protokola usmjeravanja

Kako bi se mogli wusporediti najznaCajniji  kriterji za usporedbu dinamiCkih protokola

usmjeravanja u maloj mrezi navedenih u prethodnom potpoglavlju simulirat ¢e se dva scenarija

[15]. Na mrezZi sa slike 4.1 prvo ¢e se testirati pouzdanost isporuke paketa prilikom prekida veze

izmedu usmjerivaca R4 1RS5, a zatim ¢e se mjeriti brzina konvergencije nakon uspostave prekinute

veze.

Pouzdanost isporuke paketa[15] — ¢e biti provjerena pomoc¢u kontinuiranog pinga svaku
sekundu s usmjerivaca R1 prema RS5. Prilikom simuliranja ispada veze izmedu usmjerivaca
R4 i R5 bit ¢e prebrojani neuspjesno poslani paketi iz mreze 192.168.1.0/24 prema mrezi
192.168.5.0/24. Dinamicki protokol usmjeravanja koji ima najmanje neuspjeSno
isporucenih paketa osigurava najvecu pouzdanost isporuke paketa.

Brzina konvergencije [18] — nakon ponovnog spajanja veze izmedu usmjerivaéa R1iR4,
mjerit ¢e se vrijeme potrebno za azuriranje tablica usmjeravanja svih usmjerivaca u mrezi
i prilagodbu na novo nastalu topologiju mreZze. Dinami¢ki protokol usmjeravanja s
najmanjim potrebnim vremenom ima najve¢u brzinu konvergencile 1 najbrze se

prilagodava promjenama u mrezi.

41



4.2.2 Konfiguracijausmjerivaca

Konfiguracija usmjerivaca se radi pomo¢u CLI (engl. Command line interface) te je potrebno
koristiti neki od ponudenih Telnet i SSH klijenata. Medu najkoristenijima je PuTTY koji podrzava
Telnet i SSH veze te je potpuno besplatan. Kao alternative mogu se Koristiti SecureCRT, Terminals
itd.

Za povezivanje raCunala i usmjerivaCa koristi se konzolni kabel sa serijskim i RJ45 konektorom.
Ako racunalo nema serijsko sucelje potrebno je koristiti pretvornik USB sucelja na serijsko

sucelje.

Slika 4.2 Konzolni i USB na serijal kabel

Za uspjeSno spajanje putem konzolnog su€elia na usmjeriva¢ moraju se definirati postavke
serijskog porta na racunalu. Preporucene postavke za spajanje na CISCO opremu prikazane su na

slici 4.3.
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2% PuTTY Configuration ﬂﬂ

Category:
= Session Options controlling local serial lines |
. ‘~Logging
& Terminal ~Select a senal line
-Keyboard Serial line to connect to ICOM1
-Bell
‘Features - Configure the serial line
= Window
-Appearance Speed (baud) IBSOO
Behaviour Data bits |87
Translation
& Selection Stop bits |17
Colours
= Connection Parity INcme -
Data
Proxy Flow control INcme hd
Telnet
Rlogin
& SSH

Slika 4.3 Postavke za spajanje na usmjeriva¢ u PuTTY klijentu

Prije konfiguriranja dinamickih protokola usmjeravanja prvo je potrebno napraviti osnovnu

konfiguraciju, postaviti ime usmjerivaca te lozinku ako je ista potrebna:

End with CNTL/Z.

enable — koristi se za ulazak u privilegirani nacin rada
conf t— skra¢eno za configure terminal odnosno ulazak u konfiguracijski nacin rada
hostname — postavljanje imena usmjerivaca

enable password — postavljanje lozinke za ulazak u privilegirani nacin rada

Zatim se konfiguriraju sucelja prema topologiji mreZe na slici 4.1. Budu¢i da sucelja Fa0 do Fa3

nisu L3 sucelja, na njih se ne moze postaviti IP adresa te moramo konfigurirati VLAN sucelja.
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vlan, name — kreiranje VLAN-a i postavljanje imena za VLAN
interface — ulazak u konfiguracijski naéin rada za odabrano sucelje
ip address — postavljanje IP adrese na sucelje u formatu <adresa> <podmaska mreze>

switchportaccess vlan — povezivanje VLAN-a sa suceliem

Kako ne bi morali spajati preklopnike ili raCunala na usmjeriva¢ za simulaciju direktno spojene

mreze koristimo povratno sucelie (engl. loopback interface).

£ COMS - PuTTY

Ispravnost konfiguracije provjerimo sa show running-config naredbom i postupak ponavljamo za

sve usmjerivace, a konacno slozenu mrezu mozemo vidjeti na slici 4.3.



Slika 4.4 Fizi¢ki spoj mreze sa slike 4.1

Nakon §to su konfigurirane sve mreze isucelja konfiguriraju se dinamicki protokoli usmjeravanja

na usmjerivacima[11]:

e Konfiguracija RIPv2 dinamic¢kog protokola usmjeravanja

£* COMS - PuTTY

router rip — omogucavanje RIP protokola na usmjerivacu

no auto-summary — sprje¢ava automatsku sumarizaciju ruta
version — definiranje inacice RIP-a koja se koristi na usmjeriva¢u
network — postavljanje mreza za koje se RIP Zeli koristiti
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Po zavrSetku konfiguriranja mreZze naredbom show ip route rip u tablicama usmjeravanja

promatranih usmjerivaca R1 1R5 se vidi da su sve oglasene mreze dostupne i njihove metrike.

Usmjeriva¢ R1:

e Konfiguracija OSPF dinamic¢kog protokola usmjeravanja

& COMS5 - PuTTY

—

router ospf - omogucavanje OSPF protokola na usmjerivacu i njegov ID procesa. ID procesa je
bitan samo za lokalni usmjeriva¢ i ne oglasava se dalje u mrezu
router ID — ID usmjerivaca za jednozna¢no odredivanje usmjerivaca u formatu IP adrese
network — postavljanje mreza za koje se OSPF koristi, u formatu <adresa> <podmaska mreze>
<podru¢je OSPF-a>
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Nakon konfiguracije OSPF protokola na svim usmjeriva¢ima vidimo da su sve mreZe dostupne

putem OSPF-a iz tablica usmjeravanja dva promatrana usmjerivaca R1 i RS naredbom sh ip route

ospf.
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e Konfiguracija EIGRP dinamickog protokola us mjeravanja

Dinamicki protokol EIGRP je konfiguriran na svim usmjeriva¢ima koriste¢i naredbe

&* COMS - PuTTY

router eigrp — omogucavanje EIGRP protokola na usmjerivaéu i broj autonomnog sustava
(privatni AS-ovi od 64512 do 65535)

no shutdown - postavljanje EIGRP protokola u status aktivan

network - postavljanje mreza za koje se EIGRP koristi, u formatu <adresa> <zamjenski zapis

podmaske mreze (engl. wildcard mask)>

Kada su svi usmjerivaci konfigurirani, provjerom tablica usmjeravanja suvidljive rute prema svim
mrezama 1 njihove metrike. Tablica usmjeravanja se za EIGRP protokol ispisuje koriStenjem

naredbe sh ip route eigrp.
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4.3 Testiranje pouzdanosti isporuke paketa

Kako bi testirali pouzdanost isporuke paketa sa usmjerivaca R1 kontinuirano Saliemo pakete iz
mreze 192.168.1.0/24 prema mrezi 192.168.5.0/24. Za slanje paketa i provjeru dostupnosti koristit

¢e se naredba ping:

e 192.168.5.1 — prvo se postavlja adresa odrediSta, odnosno adresa postavljena na sucelju
usmjerivaca RS

e source loopback 100 —kao izvoriSnu adresu postavlamo sucelie iz mreze 192.168.1.0/24

o repeat 2500 — kako Cisco oprema ne podrzava kontinuirani ping, definira se broj
ponavljana slanja paketa. U ovom slucaju 2500 puta.

e timeout 1 - vrieme ¢ekanja na odgovor je postavljeno na 1 sekundu

e validate — provjera ispravnosti pristiglog odgovora

R1#

Rl#ping 192.168.5.1 source loopback 100 repeat 2500 timeout 1 wvalidate

Nakon pokretanja slanja paketa prekidamo vezu izmedu usmjerivaca R4 1 RS preko koje je
ostvaren promet te brojimo neisporu¢ene pakete. Nakon Sto dinamiCki protokol usmjeravanja
pronade novi put do usmjerivaca RS odnosno mreze 192.168.5.0/24 paketi se ponovno uspjeSno
isporucuju.

Rezultati testiranja RIPv2 dinamickog protokola usmjeravanja se vide u prilogu 1:

e test 1 —uspjesno isporuceno 2477/2500 paketa, odnosno 23 neisporucenih paketa
e test 2 —uspjesno isporuceno 2474/2500 paketa, odnosno 26 neisporuc¢enih paketa

e test 3 —uspjeSno isporueno 2473/2500 paketa, odnosno 27 neisporucenih paketa
Rezultati testiranja OSPF dinamickog protokola usmjeravanja se vide u prilogu 2:

e test1—uspjesno isporu¢eno 2493/2500 paketa, odnosno 7 neisporucenih paketa
e test 2 —uspjesno isporu¢eno 2493/2500 paketa, odnosno 7 neisporucenih paketa

e test 3 —uspjesno isporu¢eno 2493/2500 paketa, odnosno 7 neisporucenih paketa
Rezultati testiranja EIGRP dinamickog protokola usmjeravanja se vide u prilogu 3:

e test1—uspjesno isporuceno 2498/2500 paketa, odnosno 2 neisporucena paketa
e test 2 —uspjesno isporuceno 2498/2500 paketa, odnosno 2 neisporucena paketa

e test 3 —uspjesno isporuc¢eno 2498/2500 paketa, odnosno 2 neisporucena paketa
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4.4 Testiranje brzine konvergencije dinamickih protokola usmjeravanja

Za uspjeSno mijerenje brzine konvergencije potrebno je to¢no definirati pocetno vrijeme
uspostavljanja veze te kona¢no vrijjeme konvergencije. Vrijeme uspostavljanja veze vidljivo je u
sistemskom zapisu na usmjerivaCima R4 1 R5 kao 1 vremena azuriranja tablica usmjeravanja za
svaki pojedini usmijerivac. Kako je opisano u [18] problem nastaje jer se sistemsko vrijeme
usmjerivaca moze razlikovati i rijeSen je na nacin istovremenog uklju¢ivanja usmjerivaca na
napajanje. No rjeSenje u [18] nije prikladno za mjerenje na stvarnoj opremi jer postoje razlike u

vremenu pokretanja samog uredaja zbog performansi opreme i ucitavanja samog sustava.

Zbog toga se kao rjeSenje tog problema na usmjerivacu R1 postavlja ispravno vrijeme pravilnim
odabirom vremenske zone i parametri ljetnog ra¢unanja vremena. Zatim se usmjerivaé R1 postavi
kao NTP posluzitelj naredbom ntp master, a ostale usmjerivace konfiguriramo na nacin da im je

suCelie usmjerivata R1 NTP server naredbom ntp server <ip address>. Time se postize isto

sistemsko vrijeme na svim usmjeriva¢ima kao $to ga ima i usmjeriva¢ RI.

Nakon uspjeSne sinkronizacije vremena na svim usmjerivac¢ima mjerenje brzine konvergencije
zapocinje uspostavom nove veze izmedu usmjerivaca R4 1 R5 sa slike 4.5. Zapisuje se tocno
vrijeme uspostave veze, a zatim se ocitava vrieme dodavanja novog puta prema mreZzi
192.168.5.0/24 u tablicu usmjeravanja usmjerivata R1 1 zapisa novog puta prema mreZzi
192.168.1.0/24 u tablicu usmjeravanja usmjerivaca R5. Nakon S§to oba usmjerivaca imaju

azurirane svoje tablice usmjeravanja, mreza je konvergirana.

192.168.2.0/24 192.168.3.0/24

192.168.1.0/24 192.168.5.0/24

192.168.4.0/24

Slika 4.5 Mreza prije dodavanja veze izmedu usmjerivaca R4 i RS
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4.4.5 Prikaz rezultata testiranja brzine konvergencije RIPv2Z dinamickog protokola

usmjeravanja

U prvom testu brzine konvergencije vidljiva je uspostava nove veze u 20:53:33.444:

£ COMG6 - PuTTY

Sep 8 20:53:33.444: ZLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Vlan4b5, changed state to up

a azuriranje tablica usmjeravanja u 20:53:59.389 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 20:54:01.273 za

usmjeriva¢ R5:

£ COM6 - PuTTY

Sep : adding 192.168.5.0/24 (metric 2) wvia 172.16.0.2 on Vlanl4 to RIP database
Sep 8 20:53:59.389: RIP-DB: Remove 192.168.5.0/24, (metric 3) wvia 172.16.1.2, Vlanl2
Sep 8 20:53:59.389: RIP-DB: add 192.168.5.0/24 {(metric 2) via 172.16.0.2 on Vlanl4

1

: : -168.5.0/24 (metric 2) via 172.16.0.2 on Vlanld to RIP database
Sep 8 20:53:59.389: : Remove 192.168.5.0/24, (metric 3) wvia 172.16.1.2, Vlanl2
Sep 8 20:53:59.389: : add 192.168.5.0/24 (metric 2) via 172.16.0.2 on Vlanld

U drugom testu brzine konvergencije vidljiva je uspostava nove veze u 21:06:26.128:

£ COM6 - PuTTY

Sep 8 21:06:26.1283: SLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface V1andb, changed state to up

a azuriranje tablica usmjeravanja u 21:06:57.737 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 21:06:54.105 za

usmjeriva¢ RS5:

Sep 8 21 adding 192.168.5.0/24 (metric 2) wvia 172.16.0.2 on Vlanld to RIP database
Sep 8 21:06:57.737: RIP-DB: Remove 192.168.5.0/24, (metric 3) wia 172.16.1.2, Vlanl2
Sep 8 21:06:57.737: RIP-DB: add 192.168.5.0/24 (metric 2) wia 172.16.0.2 on Vlanl4
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3 2 3 I } th 1 6 L0/2 uc
21:06:54.105: adding 1 .1.0/24 (metric 2) wia 172.16.4.1 on Vl1and5 to RIP database
21:06:54.105: Remove 192.168.1.0/24, (metric 3) via 172.16.3.1, V1an35

8 21:21:05.286: $LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Vlandb, changed state to up

a azuriranje tablica usmjeravanja u 21:06:57.737 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 21:06:54.105 za

usmjeriva¢ RS:

8 21:21:35. : R )B: ne rk u e —_}"1 1¢ 0/ .'ll-_-;

8 21:21:35.947: adding 192.168.5.0/24 (metric 2) wvia 172.16.0.2 on Vlanl4 to RIP database
8 21:21:35.947: RIP-DB: Remove 192.168.5.0/24, (metric 3) via 172.16.1.2, Vlanl2
8

21:21:35.947: RIP-DB: add 192.168.5.0/24 (metric 2) wia 172.16.0.2 on Vlanl4d

adding 192.168.1.0/24 (metric 2) wvia 172.16.4.1 on Vlan45 to RIP database

8
Sep 8 21:21:32.246: RIP-DB: Remove 192.168.1.0/24, (metric 3) wia 172.16.3.1, V1an35b
Sep 8 21:21:32.246: RIP-DB: add 192.168.1.0/24 (metric 2) wia 172.16.4.1 on Vlan4db
Sep 8 21:21:32.246: RIP-DB: network update with 192.168.4.0/24 succeeds
Sep 8 21:21:32.246: RIP-DB: adding 192.168.4.0/24 (metric 1) wvia 172.16.4.1 on Vl1and45 to RIP database
Sep 8§ 21:21:32.246: RIP-DB: Remove 192.168.4.0/24, (metric 4) wia 172.16.3.1, Vl1an3b
Sep 8 21:21:32.246: RIP-DB: add 192.168.4.0/24 (metric 1) via 172.16.4.1 on Vlan45_

4.4.6 Prikaz rezultata testiranja brzine konvergencije OSPF dinamickog protokola

usmjeravanja

U prvom testu brzine konvergencije vidljiva je uspostava nove veze u 21:52:09.434:

COM6 - PuTTY

8 21:52:09.434: 3LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Vlandh, changed state to up
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a azuriranje tablica usmjeravanja u 21:52:59.731 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 21:52:59.750 za

usmjeriva¢ RS5:

Sep 8 21:52 SPF time Oms, next wait-interval 10000ms

SPF time Oms, next wait-interval 10000ms

§ 22:01:02.365: 3LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Vlandb, changed state to up

a azuriranje tablica usmjeravanja u 22:01:52.357 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 22:01:52.381

usmjeriva¢ RS5:

SPF time Oms, next wait-interval 10000ms|

Za
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wait-interval 10000ms|

U tre¢em testu brzine konvergencije vidljiva je uspostava nove veze u 22:09:53.298:

$LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface Vlan4d5, changed state to up

a azuriranje tablica usmjeravanja u 22:10:43.455 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 22:10:43.480 za

usmjeriva¢ RS:

Sep 8 22:10:43.455: End of SPF, Topo Base, SPF time Oms, next wait-interval 10000ms

Sep 8 22:10:43.480: End of SPF, Topo Base, SPF time Oms, next wait-interval 10000ms|

4.4.7 Prikaz rezultata testiranja brzine konvergencije EIGRP dinamickog protokola

usmjeravanja

U prvom testu brzine konvergencije vidljiva je uspostava nove veze u 23:00:15.114:

Sep 8 23:00:15.114: SLINEPROTO-

~-UPDOWN: Line protocol on Interface Vlandbh, changed state to up
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a azuriranje tablica usmjeravanja u 23:00:17.593 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 23:00:17.593 za

usmjeriva¢ RS5:

U drugom testu brzine konvergencije vidljiva je uspostava nove veze u 23:11:53.504:

Z* COM6 - PuTTY

8 23:11:53.504: 3LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on Interface V1andb5, changed state to up

a azuriranje tablica usmjeravanja u 23:11:57.717 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 23:11:57.726 za

usmjeriva¢ RS5:

Metric set: 192.168.5.0/24 metric(158720)
| Upda a if z 00
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a azuriranje tablica usmjeravanja u 23:21:21.559 za usmjeriva¢ R1, odnosno u 23:21:21.569 za

usmjeriva¢ RS5:

23:2

56



4.5 Analiza rezultata testiranja dinamickih protokola usmjeravanja

Tablica 4.1 Rezultati testiranja pouzdanosti isporuke paketa

RIPV2 Testl Test2 Test3
Ukupan brojposlanih paketa 2500 2500 2500
Broj uspje$noposlanih paketa 2477 2474 2473
Neuspjesno poslani paketi 23 26 27

OSPF Testl Test2 Test3
Ukupan brojposlanih paketa 2500 2500 2500
Broj uspjesno poslanih paketa 2493 2493 2493
Neus pjeS no poslani paketi 7 7 7

EIGRP Testl Test2 Test3
Ukupan brojposlanih paketa 2500 2500 2500
Broj uspje$no poslanih paketa 2498 2498 2498
Neuspjesno poslani paketi 2 2 2

Iz tablice 4.1 je vidjivo da EIGRP dinami¢ki protokol usmjeravanja osigurava najvecu
pouzdanost. Za sva tri obavljena testa neuspjesno je isporu¢eno samo dva paketa. Kako je vrijeme
¢ekanja na odgovor bilo postavlieno na jednu sekundu, rezultati pokazuju da EIGRP dinamicki
protokol usmjeravanja pronalazi novi put do odrediSta unutra dvije sekunde. Time se, od sva tri
promatrana protokola, EIGRP namece kao izbor u mrezama gdje je potrebna najveéa pouzdanost

isporuke paketa.

OSPF dinamicki protokol usmjeravanja takoder osigurava vrlo veliku pouzdanost isporuke paketa,
u sva tri testa neuspjesno je isporuceno sedam paketa. Iz rezultata takoder je vidlivo da OSPF,
kao 1 EIGRP dinamicki protokol usmjeravanja, ima konzistentno vrijeme pronalaska redundantnog

puta do odredista.

Osim $to ima najslabiju pouzdanost isporuke paketa, koja je vidljiva u broju neuspje$no poslanih
paketa, RIPv2 dinamicki protokol usmjeravanja za razliku od prethodno dva opisana protokola

pokazuje i nekonzistentno vrijeme pronalaska novog puta do odredista.

Vrijeme konvergencije definira koliko brzo se usmijerivaci prilagodavaju promjenama topologije
u mrezi. Iz tablice 4.2 je vidjivo da RIPv2 dinamicki protokol usmjeravanja ima sporo vrijeme
konvergencije prilikom promjene topologije mreze i unosa novog najbolieg puta u tablicu

usmjeravanja.
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Usmjerivaci konfigurirani EIGRP dinamiCkim protokolom usmjeravanja, ovisno o testu, novi put

do promatranog odrediSta upisuju u svoje tablice usmjeravanja za dvije do Cetiri sekunde.

OSPF dinamicki protokol usmjeravanja zbog potrebe za uspostavom susjedstva, sinkronizacije
baze podataka i izraCunavanja najkra¢eg puta, imao je najsporiju konvergenciju kod dodavanja
nove veze u mrezu. Usmyjerivaci koriste¢i OSPF protokol dinamickog usmjeravanja novi put su
upisali u svoju tablicu usmjeravanja za 50 sekundi, Sto je znaCajno viSe i od usmjerivaca

konfiguriranim RIPv2 dinami¢kim protokolom usmjeravanja.

Tablica 4.2 Rezultati testiranja brzine konvergencije usmjerivaca R1 i RS

RIP\2 Testl Test2 Test3
Uspostavaveze [hh:mm:ss.ms] 20:53:33.444 | 21:06:26.128 | 21:06:26.128
Brzina konvergencije R1 . . .
[hh:mm:ss.ms] 20:53:59.389 | 21:06:57.737 | 21:06:57.737
Brzina konvergencije R5 A . .
[hh:mm:ss.ms] 20:54:01.273 | 21:06:54.105 | 21:06:54.105
Potrebno wrijeme [s] 28 31 31

OSPF Testl Test2 Test3
Uspostavaveze [hh:mm:ss.ms] 21:52:00.434 | 22:01:02.365 | 22:09:53.298
Brzina konvergencije R1 . . .
[hh:mm:ss.ms] 21:52:59.731 | 22:01:52.357 | 22:10:43.455
Brzina konvergencije R5 . . .
[hh:mm:ss.ms] 21:52:59.750 | 22:01:52.381 | 22:10:43.480
Potrebno vrijeme [s] 50 50 50

EIGRP Testl Test2 Test3
Uspostavaveze [hh:mm:ss.ms] 23:00:15.114 | 23:11:53.504 | 23:21:18.099
Brzina konvergencije R1 . o o
[hh:mmss.ms] 23:00:17.593 | 23:11:57.717 | 23:21:21.559
Brzina konvergencije RS an. . o
[hh:mmss.ms] 23:00:17.593 | 23:11:57.726 | 23:21:21.569
Potrebno wrijeme [s] 2 4 3

1z rezultata obavljenih testiranja EIGRP dinamicki protokol usmjeravanja se pokazao kao protokol
koji nudi najve¢u pouzdanost isporuke paketa prilikom ispada veze i potrebe za odabirom
redundantnog puta do odrediSta. Takoder, najbrze pronalazi novi najbolji put do odrediSta prilikom

promjene topologije mreZze, zbog ¢ega je pogodan za koriStenje u mrezama s ucestalim promjena.

OSPF dinamicki protokol usmjeravanja nudi vrlo veliku pouzdanost isporuke paketa, ali, za
razliku od EIGRP i RIPv2 dinami¢kog protokola usmjeravanja, sporo pronalazi novi najkraci put
do odredista. Usporeduju¢i prethodno spomenuta teorijska ocekivanja brzine konvergencije iz

tablice 4.1 s testiranjem brzine konvergencije na stvarnoj opremi, moze se primijetiti kako postoje
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odredena odstupanja, odnosno kako odabir najbolieg puta u slu¢aju OSPF dinamickog protokola
traje duze nego je predvideno uteoriji. Usporedujuéi s drugim testiranim protokolima, unos novog
najbolieg puta do odrediSta u tablicu usmjeravanja trajao je duze i od RIPv2 dinamickog protokola

usmijeravanja.

Medutim, pokazao se puno pouzdaniji i brzi u radu prilikom ispada veze i odabiru redundantnog
puta da odrediSta, $to pokazuje da je pogodan za koriStenje umrezama gdje je potrebna pouzdanost

isporuke paketa, ali nisu podloZzne ucestalim promjenama.

RIPv2 dinamicki protokol usmjeravanja se sukladno ocekivanjima pokazao kao protokol koji nudi
najmanju pouzdanost isporuke paketa. U slucaju prekida veze pronalazi redundantni put do
odredista za 28 do 31 sekundu i, uzevsi u obzir ogranienje skalabilnosti RIPv2 dinami¢kog

protokola usmjeravanja, ukupno je najlosiji promatrani protokol dinami¢kog usmijeravanja.
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5. ZAKLJUCAK

Svi dimamicki protokoli usmjeravanja sluze za usmjeravanje paketa optimalnim putem do
odrediSta. Njihova prednost u odnosu na staticko usmjeravanje je u moguénosti prilagodbe
promjenama topologije mreze bez intervencije administratora. Usmjerivaci koji koriste dinamic¢ke
protokole usmjeravanja popunjavaju tablice usmjeravanja na temelju informacija primljenih od
svojih susjeda Sto dovodi do moguénosti primitka zastarjelih informacija i stvaranja petlji. To
moze uzrokovati nepravilnosti u radu ili potpuni prekid mreze te je zbog toga potrebna
implementacija  sigurnosnih mehanizama kao S§to su razdvajanje horizonta, brojanje do

beskonacnosti i1 sekvencijalnth brojeva.

DinamiCki protokoli usmjeravanja se prvenstveno dijele na podrucje rada, odnosno djeluyju li
unutar jednog autonomnog sustava ili sluze za povezivanje viSe autonomnih sustava. Dinamicki
protokoli koji rade unutar jednog autonomnog sustava se dijele na protokole temeliene na
algoritmu vektora udaljenosti 1 protokole na temelju algoritma stanja veze ovisno o nacinu

odredivanja najboljeg puta.

Analizom algoritama na kojima su temeljeni dinamicki protokoli usmjeravanja, vidljivo je da se
zbog svojih razlicitih karakteristika svaki dinamicki protokol usmjeravanja koristi u razli¢itim

mreznim infrastrukturama.

IS-IS dinamicki protokol usmjeravanja zbog svoje hijerarhiske podjele mreze i nedostatka
ograni¢enja maksimalnog broja skokova, koja mu omoguc¢ava vrlo veliku skalabilnost, predviden
je za implementaciju u izrazito velike mreze te zbog toga nije detaljnije usporedivan u praktic nom

testu implementacije dinamickih protokola usmjeravanja u male i srednje mreze.

RIPV2 je dinamicki protokol usmjeravanja na temelju algoritma vektora udaljenosti koji se koristio
u proslosti, ali je veéinom zamijenjen s novijim dinamiCkim protokolima usmjeravanja. Zbog
svoga ogranicenja od maksimalnog broja skokova nije se mogao implementirati u nove brzo
rastu¢e mreze, a njegove metode odabira optimalne rute i veliko vrijeme konvergencije ¢ine ga
zastarjelim u usporedi s modernim dinamiCkim protokolima. U testu na stvarnoj opremi pokazao
se kao najmanje pouzdan dinamiCki protokol usmjeravanja sa sporim vremenom konvergencije.
Koristi se jedino u malim mrezama koje nemaju potrebu za povecanjem broja uredaja irealizirane
su starom opremom bez mogucénosti implementacije EIGRP i OSPF dinamickog protokola

usmjeravanja.
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EIGRP je hibridni protokol dinamiCkog usmijeravanja koji kombinira najbolje karakteristike
protokola temeljeninh na algoritmima stanja veze i vektora udaljenost. Skalabilnost mu je znatno
veca u odnosu na RIPv2 protokol te je prikladan za koriStenje u srednjim i velikim mrezama.
Implementacija 1 odrzavanje nisu vrlo kompleksni, a u testiranju je takoder pokazao najbolja
vremena konvergencije 1najvecu pouzdanost. Iako je CISCO 2013. godine ,,otvorio* protokol, te
je 1 objavllen u RFC-u 7868, nije pogodan za implementaciju na stariju opremu i u sustave
viSestrukih dobavljaca (engl. multi-vendor) ve¢ umreze bazirane isklju¢ivo na CISCO opremi. To
zahtjeva velike resurse jer se radi o profesionalnoj opremi, a i predstavlia obvezu za buducu
nabavku i nadogradnju zato Sto i novi uredaji moraju podrzavati EIGRP dinamicki protokol
usmijeravanja.

OSPF je protokol temelien na algoritmu stanja veze i jedan je od najkoriStenijih 1 najraSirenijih
dinami¢kih protokola usmijeravanja. U odnosu na EIGRP, OSPF je od svoje pojave bio otvoreni
standard 1 moze se implementirati na opremu bilo kojeg dobavljaca. U testiranju je pokazao veliku
pouzdanost pravilne isporuke paketa, ali i sporu konvergenciju prilikom unosa novog najboljeg
puta u tablicu usmjeravanja. Zbog toga se prvenstveno koristi u velikim mrezama s razlicitim
tipovima opreme bez ucestalih promjena topologije, kao §to su jezgrene mreze pruzatelia Internet

usluge.

Prema analizi algoritama na kojima se temelje dinamicki protokoli usmjeravanja i provedenom
testiranju u ovome radu, moze se zakljuciti da EIGRP dinamiCki protokol usmjeravanja pokazuje
najbolie performanse od svih testiranih dinamickih protokola usmjeravanja. Ako se objavljivanje m
EIGRP dinamickog protokola usmjeravanja u RFC-u 7868 rijesi problem njegovog koriStenja na
isklju¢ivo CISCO opremi, uz lakoéu implementacije 1 odrZzavanja, mogao bi postati jedan od

najkoriStenijih protokola u buduénosti.
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Sazetak

Za uspjeSnu komunikaciju potrebno je odrediti put za usmjeravanje paketa do odrediSta. U ovome
radu opisana je razlka izmedu dinamiCkog 1 statickog usmjeravanja, prednosti 1 mane statickog
usmjeravanja, te tipovi statickih ruta. Opisani su protokoli za dinamic¢ko usmjeravanje, njihove
karakteristike te koje metrike koriste za odredivanje cijene puta. Opisani su algoritmi koji se

koriste za odredivanje najkraceg puta i mehanizmi za sprecavanje petlji.

Dinamickim protokolima usmjeravanja konfigurirana je mreza od pet usmjeriva¢a u topologiji
prstena, testirana je pouzdanost isporuke paketa prilikom prekida veze izmedu usmjerivaca te

brzina konvergencije.

Kljucne rijeci: staticko usmjeravanje, dinamicko usmjeravanje, dinamicki protokoli, RIP, OSPF,

EIGRP, metrika

Dynamic Routing Protocols

Summary

For successful communication it is necessary to determine the optimal path for packets to reach
the destination. This paper describes the difference between dynamic and static routing,
advantages and disadvantages of static routing and types of static routes. Characteristics of
dynamic routing protocols are described as well as the types of metrics used to determine the cost
of the route. The algorithms used to determine the shortest path and loop prevention mechanisams
are also described.

Small ring network topology consisiting of five routers has been configured with dynamic routing
protocols. Speed of convergence has been messured and compared between protocols in case of

new link discovery. Reliability of packet delivery has been tested in link failure situation.

Keywords: static routing, dynamic routing, dynamic routing protocl, RIP, OSPF, EIGRP, metric
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PRILOZI
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Prilog2. Rezultati testiranja pouzdanosti

usmjeravanja

with
will &

isporuke paketa za

OSPF dinamicki

protokol
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Prilog3. Rezultati testiranja

usmjeravanja

Test 1:

pouzdanosti

isporuke

paketa za

EIGRP dinamicki protokol
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Prilog4. Konfiguracija usmijerivaca R1

Ri1#sh run

Building configuration...

I

version 15.6

service timestamps debug datetime msec localtime
service timestamps log datetime msec localtime
no service password-encryption

1

hostname R1

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

logging buffered 65000
enable password lab

|

no aaa new-model
clock timezone CET 10
clock summer-time CET-SUMMER recurring last Sun Mar
2:00 last Sun Oct 3:00

!

ip cef

no ipv6 cef

|

multilink bundle-name authenticated
|

chat-script Ite " "ATICALL" TIMEOUT 20 "OK"

!

license udi pid C881G-4G-GA-K9 sn FCZ2204E1MK
!

redundancy

!

!

interface Loopback100

description DIREKTNO_POVEZANA_MREZA
ip address 192.168.1.1255.255.255.0

I

interface FastEthernetO
description PTP_R2
switchport access vlan 12
no ip address

!

interface FastEthernetl
no ip address

!

interface FastEthernet2
no ip address

!

interface FastEthernet3
description PTP_R4
switchport access vlan 14
no ip address

!

interface FastEthernet4
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|

interface Vlanl

no ip address

!

interface Vlan12

description PTP_R2

ip address 172.16.1.1 255.255.255.252
1

interface Vlan14
description PTP_R4

ip address 172.16.0.1 255.255.255.252
|

!

router eigrp 64513
network 172.16.0.00.0.0.3
network 172.16.1.00.0.0.3
network 192.168.1.0

I

router ospf1
router-id0.0.0.1

network 172.16.0.00.0.0.3 area 0
network 172.16.1.00.0.0.3 area0
network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0
|

router rip

version 2

network 172.16.0.0
network 192.168.1.0

no auto-summary

|

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

|

control-plane

|

!

vstack

1

line con0

logging synchronous

no modem enable

line aux 0

line 2

no activation-character

no exec

transport preferrednone
stopbits 1

line 3

script dialer Ite

no exec

line 8

no exec

line vty 04

login

transport input none

1

scheduler allocate 20000 1000
ntp master

|

end
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Prilog5. Konfiguracija usmijerivaca R2

R2#sh run

Building configuration...

I

version 15.6

service timestamps debug datetime msec localtime
service timestamps log datetime msec localtime
no service password-encryption

1

hostname R2

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

logging buffered 65000
enable password lab

|

no aaa new-model
clock timezone CET 10
clock summer-time CET-SUMMER recurring last Sun Mar
2:00 last Sun Oct 3:00

!

ip cef

no ipv6 cef

|

multilink bundle-name authenticated
|

chat-script Ite " "ATICALL" TIMEOUT 20 "OK"

!

license udi pid C881G-4G-GA-K9 sn FCZ2204E1MB
!

redundancy

!

interface Loopback100

description DIREKTNO_POVEZANA_MREZA
ip address 192.168.2.1255.255.255.0

|

interface FastEthernet0
description PTP_R2
switchport access vlan 12
no ip address

!

interface FastEthernetl
no ip address

!

interface FastEthernet2
no ip address

!

interface FastEthernet3
description PTP_R4
switchport access vlan 23
no ip address

!

interface FastEthernet4
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface Vlanl

no ip address

!

interface Vlan12
description PTP_R

ip address 172.16.1.2 255.255.255.252

1
interface Vlan23
description PTP_R3
ip address 172.16.2.1 255.255.255.252
|
!
router eigrp 64513
network 172.16.1.00.0.0.3
network 172.16.2.00.0.0.3
network 192.168.2.0
|
router ospf 1
router-id0.0.0.2
network 172.16.1.00.0.0.3 area 0
network 172.16.2.00.0.0.3 area0
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0
|
router rip
version 2
network 172.16.0.0
network 192.168.2.0
no auto-summary
|
ip forward-protocol nd
no ip http server
no ip http secure-server
1

control-plane
|

ﬁgcp profile default
!

vstack

|

line con 0

logging synchronous
no modem enable

line aux 0

line 2

no activation-character
no exec

transport preferrednone
stophits 1

line 3

script dialer Ite

no exec

line 8

no exec

linevty 04

login

transport input none

|

scheduler allocate 20000 1000
ntpserver172.16.1.1

I

end
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Prilog6. Konfiguracija usmjerivaca R3

R3#sh run

Building configuration...

I

version 15.6

service timestamps debug datetime msec localtime
service timestamps log datetime msec localtime
no service password-encryption

1

hostname R3

!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

logging buffered 65000
enable password lab

|

no aaa new-model
clock timezone CET 10
clock summer-time CET-SUMMER recurring last Sun Mar
2:00 last Sun Oct 3:00

!

ip cef

no ipv6 cef

|

multilink bundle-name authenticated
|

chat-script Ite " "ATICALL" TIMEOUT 20 "OK"

!

license udi pid C881G-4G-GA-K9 sn FCZ2211E2BZ
!

redundancy

!

interface Loopback100

description DIREKTNO_POVEZANA_MREZA
ip address 192.168.3.1255.255.255.0

|

interface FastEthernet0
description PTP_R2
switchport access vlan 23
no ip address

!

interface FastEthernetl
no ip address

!

interface FastEthernet2
no ip address

!

interface FastEthernet3
description PTP_R5
switchport access vlan 35
no ip address

!

interface FastEthernet4
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface Vlanl

no ip address

|

interface Vlan23
description PTP_R2

ip address 172.16.2.2 255.255.255.252

!
interface Vlan35

description PTP_R5

ip address 172.16.3.1 255.255.255.252
|

router ospf1

router-id0.0.0.3

network 172.16.2.00.0.0.3 area0
network 172.16.3.00.0.0.3 area 0
network 192.168.3.0 0.0.0.255 area 0
|

router rip

version 2

network 172.16.0.0

network 192.168.3.0

no auto-summary

|

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

|

ipv6 ioam timestamp
I

control-plane
|

mgcp profile default
1

vstack

|

line con 0

logging synchronous
no modem enable

line aux 0

line 2

no activation-character
no exec

transport preferrednone
stopbits 1

line 3

script dialer lte

no exec

line 8

no exec

linevty 04

login

transport input none

|

scheduler allocate 20000 1000
ntpserver172.16.1.1

1

end
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Prilog7. Konfiguracija usmjerivaca R4

R4#sh run

Building configuration...

I

version 15.1

no service pad

service timestampsdebug datetime msec localtime
service timestamps log datetime msec localtime
no service password-encryption

I

hostname R4

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

logging buffered 65000

enable password lab

!

no aaa new-model

!

clock timezone CET 10

clock summer-time CET-SUMMER recurring last Sun Mar
2:00 last Sun Oct 3:00

crypto pki token default removal timeout 0
!

ip source-route

!

ip cef

no ipvé cef

!

multilink bundle-name authenticated

license udi pid C881G-U-K9 sn FCZ1650C2GG
license boot module ¢880-data level advipservices
!

interface Loopback100

description DIREKTNO_POVEZANA_MREZA
ip address 192.168.4.1255.255.255.0

I

interface FastEthernetO
description PTP_R1
switchport access vlan 14
no ip address

|

interface FastEthernetl
no ip address

!

interface FastEthernet2
no ip address

!

interface FastEthernet3
description PTP_R5
switchport access vlan 45
no ip address

!

interface FastEthernet4
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface Vlanl

no ip address

!

interface Vlan14
description PTP_R1

ip address 172.16.0.2 255.255.255.252
!

interface Vlan45

description PTP_R5

ip address 172.16.4.1 255.255.255.252
|

!

router eigrp 64513

network 172.16.0.00.0.0.3
network 172.16.4.00.0.0.3
network 192.168.4.0

|

router ospf 1

router-id0.0.0.3

network 172.16.2.00.0.0.3 area0
network 172.16.3.00.0.0.3 area 0
network 192.168.3.00.0.0.255 area 0
|

router rip

version 2

network 172.16.0.0

network 192.168.3.0

no auto-summary

1

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

|

control-plane

|

line con0

logging synchronous
line aux 0

line 3

script dialer Ite

no exec

line vty 0

login

no exec

transport input none
linevty 14

login

transport input none
1

ntp server172.16.1.1
|

end
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Prilog8. Konfiguracija usmijerivaca R5

R5#sh run

Building configuration...

I

version 15.2

no service pad

service timestampsdebug datetime msec localtime
service timestamps log datetime msec localtime
no service password-encryption

I

hostname R5

!
boot-start-marker
boot-end-marker
|

logging buffered 65000
!

no aaa new-model
clock timezone CET 10

clock summer-time CET-SUMMER recurring last Sun Mar

2:00 last Sun Oct 3:00
!

ip cef

no ipv6 cef

|

hultilink bundle-name authenticated

license udi pid C881G-U-K9 sn FCZ1824C07Q
license boot module ¢880-data level advipservices
|

controller Cellular 0

!

interface Loopback100

description DIREKTNO_POVEZANA_MREZA
ip address 192.168.5.1255.255.255.0

I

interface FastEthernetO
description PTP_R1
switchport access vlan 35

no ip address
|

interface FastEthernetl
no ip address

!

interface FastEthernet2
no ip address

!

interface FastEthernet3
description PTP_R4
switchport access vlan 45
no ip address

!

interface FastEthernet4
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface Vlanl

no ip address

!

!

interface Vlan35
description PTP_R3

ip address 172.16.3.2 255.255.255.252
!

interface Vlan45

description PTP_R4

ip address 172.16.4.2 255.255.255.252
|

router eigrp 64513

network 172.16.3.00.0.0.3

network 172.16.4.00.0.0.3

network 192.168.5.0

|

router ospf1

router-id0.0.0.5

network 172.16.3.0255.255.255.252 area 0
network 172.16.4.0255.255.255.252 area 0
network 192.168.5.0 255.255.255.0area 0
|

router rip

version 2

no auto-summary

network 172.16.0.0

network 192.168.5.0

|

1

ip forward-protocol nd

no ip http server

no ip http secure-server

|

control-plane

|

line con 0

logging synchronous
no modem enable
line aux 0

line 3

script dialer Ite

no exec

line vty 0

login

no exec

transport input none
linevty 14

login

transport input none
|

scheduler allocate 20000 1000
ntp server172.16.1.1
|

end
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