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1. UvOD

Zahvaljuju¢i modernizaciji drustva prethodnih je godina vidljiv znacajan napredak u
razvoju mrezne opreme. Podatkovne mreze nametnule su se kao sastavni dio ljudske svakodnevice
koji omogucuje razliCite aktivnosti poput ucenja, igranja videoigara ili obavljanja poslovnih
duznosti. Kada je rije¢ o klasifikaciji podatkovnih mreza, najucestalija podjela bila bi ona na
manje, lokalne ivece, globalne mreze. Uloga povezivanja svih uredaja u lokalnu mrezu, $to ujedno
omogucuje pristup internetu, pripala je usmjerivac¢ima. Svako kucanstvo najéeS¢e sadrzi
usmjeriva¢ te dva ili viSe racunala dok u poslovnoj okolini organizacije mogu imati vise
usmjerivaca 1 preklopnika kako bi se osigurala podatkovnakomunikacija stotina ili tisu¢a racunala.
Usmjerivaci se koriste za prosljedivanje (engl. forwarding) paketa na mreznom sloju OSI modela.
Uz to $to usmjeravaju pakete, usmjerivac¢i pohranjuju podatke iz mreze preko statickih 1

dinamickih protokola usmjeravanja.

Predmet proucavanja ovog rada je uloga dinamickih protokola usmjeravanja u podatkovim
mrezama. Sadrzaj rada za cilj ima objasniti §to dinamicki protokoli usmjeravanja jesu, koje su

vrste istih, prednosti dinamickih protokola usmjeravanja nad statickim te usporedba razli¢itih
protokola usmjeravanja utemeljena na testiranju na stvarnoj opremi.

Osnovna ideja prakti¢nog dijela rada je prikazati koja vrsta protokola usmjeravanja je najpogodnija
za odredenu mrezu kao i usporedba rezultata iskazanih kroz putanje paketa, broj skokova i vrijeme

koje je potrebno da paket stigne na odrediste.

Strukturu diplomskog rada ¢ini pet poglavlja koja obuhvacaju osnovne informacije o dinamickim
i statickim protokolima usmjeravanja, kao i osnovne razliCitosti unutar navedenih protokola.
Sadrzaj drugog poglavlja bavi se proucavanjem Kklasifikacije protokola usmjeravanja, metrike
koristene za odredivanje najboljeg puta te prednostima koriStenja dinamickih protokola
usmjeravanja nad statickim. U tre¢em poglavlju detaljnije ¢e se analizirati osnovne znacajke
protokola usmjeravanija i njihova sistematizacija. Cetvrto poglavlje rada uklju¢uje implementaciju
dinamickih protokola usmjeravanja RIP-a i OSPF-ana usmjerivace uz pomo¢ programske podrske

Winbox, kao i usporedbu i tumacenje dobivenih rezultata.



2. Razlika izmedu statickog i dinamickog usmjeravanja

Dinamic¢ko usmjeravanje koristi protokole dinami¢kog usmjeravanja kako bi se automatski
odredio najbolji put koji ¢e se pohraniti u tablicu usmjeravanja. Kako bi se jednostavnije shvatile
razlike unutar statickog i dinamiCkog usmjeravanja, vazno je istaknuti kako se tablica
usmjeravanja moze modificirati dvama razlicitim nacinima. Naziv tih nacina upravo je staticko ili
dinami¢ko usmjeravanje. Klju¢na razlika unutar dvaju navedenih vrsta usmjeravanja krije se utom
Sto se u slucaju statiCckog usmjeravanja tablica usmjeravanja osvjezava ru¢no, dok se u slucaju
dinamickog usmjeravanja tablice osvjezavaju automatski i odluka o putu donosi se na temelju
metrike. Na taj se nacin unaprijedilo korisni¢ko iskustvo zbog kojeg su protokoli dinami¢kog

upravljanja u odnosu na stati¢ko usmjeravanje korisniji.

Konvergencija je pojam koji opisuje dinamicko usmjeravanje, a predstavlja moguénost
funkcioniranja mreZe unato¢ problemima i prekidima. Na primjer, ukoliko glavni usmjerivac
izmedu dvije krajnje toCke u mrezi prestane raditi, svojstvo konvergencije mreze ¢e omoguciti da
informacija ipak stigne na odrediste. Stati¢ko usmjeravanje ima stupanj konvergencije jednak nuli
u smislu trazenja iduceg puta u svojoj ogranic¢enoj tablici usmjeravanja. To znaci da problem kod
statickog usmjeravanja je sto se u sluc¢aju prekida rada mreze problem nece rijesiti dok mrezni
administrator ru¢no ne popravi kvar. Napredak u odnosu na mreze sa statickim usmjeravanjem je
upravo moguénost da se uklju¢enjem usmjerivaca po putu u donosenje odluke 0 optimalnom putu
1 koristenjem tablica usmjeravanja pronade potencijalni put do odredista zaobilazenjem prekida u
mrezi. S obzirom na to da su u svim sustavima moguéi kvarovi koji se potencijalno ne mogu
oporaviti, dinami¢ko usmjeravanje iz navedenog razloga ima veliku prednost nad statickim

usmjeravanjem 1iu vecini slucajeva je upravo ono pozeljniji vid usmjeravanja.

Sve u svemu, dinamic¢ko usmjeravanje ima bolju skalabilnost, robusnost i konvergenciju. Cijena
prednosti dinami¢kog usmjeravanja je povecanje resursa kao $to je pojasna Sirina potrebna za

administraciju protokola i slozenost mreZze.



Racunalna sklopovska Podrzano od vecine Moze zahtijevati posebne, skuplje

podrska usmjerivaca usmjerivace
Memorija usmjerivaca Minimalna Moze zahtijevati znatnu memoriju
za vece tablice
SloZenost Jednostavna Slozena

Bolji procesor, viSe memorije i

Resursi Bez dodatnih pojasne Sirine
Skalabilnost OgraniCenost na manje mreze Izuzetna skalabilnost, bolje za
vece mreze
Otpornost Nema: Prekid mreze zahtijeva Otporno: promet se automatski
ru¢no popravljanje usmjerava oko kvarova
Konvergencija Nema Varira od dobre do odli¢ne
Administrator Nije potrebno dodatno znanje Potrebno naprednije znanje
Sigurnost Manja Veca
Predvidivost Put do odredista uvijek isti Put ovisi o trenutnoj topologiji

Tablica 2.1. Usporedba statickog i dinamickog usmjeravanja

Protokoli dinamickog usmjeravanja imaju vaznu ulogu u danasnjim mrezama, a kroz godine su se
mijenjali kako bi zadovoljili mreZne potrebe. lako je ve¢ina organizacija presla nanovije protokole
dinamickog upravljanja kao $to su EIGRP (engl. Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) i
OSPF (engl. Open Shortest Path First), mnogi od starijih protokola upravljanja kao sto je RIP
(engl. Routing Information Protocol) i dalje su u upotrebi. Prva verzija RIP protokola pojavila se
1982. godine, iako su neki osnovni algoritmi upotrebljeni u protokolu koristeni na ARPANET-u
(engl. Advanced Research Projects Agency Network) jos 1969. godine.



QOSPFv2 RIPv2 RIPng
BGPvE &
EGP IGRP RIPv1 1S-1S ‘ EIGRP ‘ BGP ‘ OSPFv3  IS-ISvB
| | | | | | |
[ I [
1991 1994 1997
1982 1985 1988 1990 1992 1995 1999 2000
Interior Gateway Protocols Exterior Gateway Protocols
Distance Vector Routing Protocols Link State Routing Protocols Path Vector
Classful RIP IGRP EGP
Classless RIPv2 EIGRP OSPFv2 IS-1S BGPv4
EIGRP for 1S-1S for
IPv6 RIPng IPv6 OSPFv3 1PV BGPv4 for IPv6

Slika 2.1. Evolucija i klasifikacija dinamickih protokola usmjeravanja

RIP protokol je nadograden kako bi se prilagodio ve¢im mrezama i tako je nastao RIPv2 iako i
takav nije pogodan danasnjim velikim mrezama. Dva protokola razvijena za potrebe ve¢ih mreza
su: OSPFi IS-1S (engl. Intermediate System-to-Intermediate System). Cisco je razvio i IGRP (engl.
Interior Gateway Routing Protocol) i EIGRP koji funkcioniraju u ve¢im mrezama. Naknadno se
pojavila potreba za medumreznim povezivanjem i usmjeravanjem. BGP (engl. Border Gateway
Protocol) protokol koristi se medu pruzateljima mreznih usluga (engl. Internet service providers),
ali 1 izmedu pruZatelja mreznih usluga 1 njihovih vecéih privatnih klijenata za razmjenu
usmjerivackih informacija. Dolaskom brojnih uredaja koji koriste IP, [Pv4 adresiranje postalo je

nedovoljno veliko pa se pojavio 1Pv6.

Protokoli dinami¢kog usmjeravanja koriste se za olakSavanje razmjene usmjerivackih informacija
izmedu usmjerivaca. Protokoli usmjeravanja omogucuju usmjeriva¢ima da dinamicki uce
informacije o udaljenim mreZzama i automatski dodaju informacije u tablice usmjeravanja kao §to

je prikazano na slici 2.2.



Slika 2.2. Razmjena informacija medu usmjerivac¢ima

Protokoli usmjeravanja odreduju najbolji put do svake mreze, a potom se odluka o najboljem putu
upisuje u tablicu usmjeravanja. Glavna Korist koristenja protokola dinamickog usmjeravanja je
mogucénost razmjene informacija medu usmjeriva¢ima uslijed promjene mrezne topologije. Ta
razmjena omogucava usmjerivatima da istovremeno uce o drugim mrezama i spremaju
informacije o drugim putevima u memoriju kako bi se u slu¢aju kvara na glavhom putu mogao

pronaci alternativni.

U usporedbi sa statickim usmjeravanjem, protokoli dinamickog usmjeravanja zahtijevaju manje
administrativnih resursa (engl. administrative overhead). S druge strane, koristenjem protokola

dinamickog usmjeravanja usmjerivaci trose dio resursa na rad protokola.

Ovisno o veli¢ini mreze, resursni zahtjevi prema usmjeriva¢u su veci ili manji pa zbog toga
protokoli dinami¢kog usmjeravanja zahtijevaju usmjerivace s viSe memorije i ve¢om propusnoscéu.
Iako, postoje slucajevi u kojima je optimalno koristiti staticke rute. Zbog toga se za umjereno

slozene mreZe koriste i stati¢ke i dinamicke rute.

Dva problema koja rjeSavaju protokoli dinami¢kog usmjeravanja su otkrivanje novih udaljenih
mreza 1 odrzavanje liste tih mreza u tablici usmjeravanja. Protokol usmjeravanja je skup
postupaka, algoritama 1 poruka koriStenih za razmjenu informacija o usmjeravanju te tabli¢ni zapis

protokola o putevima i broju skokova. Svrha protokola usmjeravanja je:

e Otkrivanje udaljenih mreza
e (Odrzavanje aktualnih informacija o usmjeravanju
e (Odabirnajboljeg puta do odredisne mreze

e Mogucénost pronalaska drugog najboljeg puta u slucaju nedostupnosti prvog



Dijelovi protokola usmjeravanja su:

e Struktura podataka: koriStenje tablica i baza podataka za izvrSavanje operacija nad
podacima pohranjenima u RAM memoriji

e Algoritam: konacna lista koraka doispunjenja pojedinog zadatkatj. program koji obradom
podataka odlucuje o najboljem putu

e Poruke: koriste se kod razmjene informacija medu susjednim usmjerivac¢ima

Postupci protokola dinamickog usmjeravanja mogu se opisati:

1. Usmjeriva¢ $alje i prima poruke preko sucelja;
2. Usmyjerivac dijeli poruke i informacije o usmjeravanju i promjenama mrezne topologije s

drugim usmjeriva¢ima koji koriste isti protokol.

Kako bi se bolje shvatilo dinamic¢ko usmjeravanje, bitno je razumjeti vaznost statickog
usmjeravanja i usmjeravanja opcéenito. Kompleksnost mrezne topologije, broj mreza i potreba za
brzom prilagodbom zahtijevaju koristenje protokola dinamickog usmjeravanja. lako je dinamic¢ko
usmjeravanja bolje, efikasnije i sofisticiranije od statickog, staticko usmjeravanje se jo$ uvijek,

samo ili u kombinaciji s dinamickim, koristi u manjim mrezama.

2.1. StatiCko usmjeravanje

Staticko usmjeravanje koristi se kada je rije¢ o manjoj mrezi za koju ocekujemo da nece previse
rasti, pa je i odrzavanje tablica usmjeravanja jednostavnije. Postoje mreze ili dijelovi mreza bez
znanja o drugim mrezama. Takve mreze sav promet Salju preko zadanog puta (engl. default route)
i nazivaju se krajnje mreze (engl. stub networks) kod kojih je optimalno koristiti staticko

usmjeravanje.[11] Prednosti statickog usmjeravanja su:

e Manji zahtjevi na procesor
e Jednostavnije administriranje

e Laksa konfiguracija mreze



Nedostaci statickog usmjeravanja su:

e Konfiguracija i odrzavanje rade se ru¢no pa trose vrijeme
e Kod konfiguracije ve¢ih mreZa Ceste su pogreske
e Administrator mora reagirati kod svake promjene u mrezi

e Kod rastuc¢ih mreza odrzavanje postane glomazno

2.2. Dinamic¢ko usmjeravanje
Prednosti dinami¢kog usmjeravanja su:

e Odrzavanje konfiguracije nakon dodavanjaili brisanja mreza je jednostavnije

e Protokol automatski reagira na promjene u mrezi

e Konfiguracija otpornija na pogreske

e Prilagodba na rastu¢u mrezu

e Dinamickim usmjeravanjem mogu se koristiti korisnici sa osnovnim znanjem o racunalnim

programima
Nedostaci dinami¢kog usmjeravanja su:

e Koristenje usmjerivackih resursa (procesor, memorija, pojasna $irina)

e Vece znanje administratora za konfiguraciju, verifikaciju i otkrivanje pogresaka

e Neisplativost kada su u pitanju manji projekti

e S obzirom na ve¢u kompleksnost finalizacije projekta, dinami¢ko usmjeravanje zahtjeva

vecée financijske trosSkove i viSe vremena

Uvidom u analizu prednosti i nedostataka obaju modela moguce je zakljuciti kako se prednost
jednog modela upravljanja nad drugim krije isklju¢ivo u potrebama projekta. Kombinirana
upotreba statickog i dinamickog usmjeravanja moze uvelike doprinijeti razvoju tehnologije u

buduénosti.



3. Protokoli dinami¢kog usmjeravanja

Skup mreza povezanih usmjerivatima komunicira uz pomo¢ protokola. Kada je paket poslan od
izvora do odrediSta na putu moze pro¢i nekoliko usmjerivaca dok ne stigne do usmjerivaca na
odredi$noj mrezi. Neovisni sustav (engl. Autonomous system, AS) grupe usmjerivaca pod
zajednickim upravljanjem naziva se podru¢je usmjeravanja (engl. routing domain). Takav
neovisni sustav sacinjen je od viSe mreza koje pripadaju istoj tvrtci, Skoli ili nekoj drugoj instituciji.

Postoje dvije vrste protokola usmjeravanja:

1. Protokoli unutarnjeg usmijeravanja (engl. Interior Gateway Protocols, IGP) koji
usmjeravaju unutar jedne domene, a to su RIP, EIGRP, OSPF i IS-IS.
2. Protokoli vanjskog usmjeravanja (engl. Exterior Gateway Protocols, EGP) koji

usmjeravaju u vise domena, a to je BGP (engl. Border Gateway Protocol).

Protokoli s vanjskim
pristupom:
e BGP

I
N
J
|

Autonomni sustav 1 Autonomni sustav 2
Protokoli s unutarnjim
pristupom:

e RIP

e |IGRP

e EIGRP

e OSPF

e |S-IS

Slika 3.1 IGP i EGP protokoli usmjeravanja



IGP protokoli mogu se podijeliti na protokole na temelju algoritma vektora udaljenosti (engl.
Distance Vector protocols) i protokole na temelju algoritma stanja veze (engl. Link State Routing
Protocols).

3.1. Protokoli na temelju algoritma vektora udaljenosti

Protokoli na temelju algoritma vektora udaljenosti koji se mogu opisati sljede¢im
karakteristikama:

e Udaljenost: znacajka prepoznavanja najboljeg putaod izvora do odredi$ne mreze temeljena
na metrici (broj skokova, vrijednost, pojasna Sirina, kaSnjenje) objedinjenoj Bellman-
Fordovim algoritmom,

e Vektor: znacajka koja odreduje put usmjerivaca na idu¢em skoku na putu do odredista,

e Prikupljanje statistickih podataka susjednih usmjerivaca u mrezi,

e QOdredivanje boljeg smjera dodavanjem metrickih vrijednosti stecenih obradom
informacija iz mreze,

e Kireiranje nove mrezne topologije pomocu azuriranih tablica usmjeravanja,

e Sporija konvergencija.

Primjer protokola na temelju algoritma vektora udaljenosti su RIP i EIGRP protokoli. Protokoli
temeljeni na algoritmu vektora udaljenosti koriste usmjeriva¢e kao putokaze na putu do kranjeg
odredista. Jedina informacija koju usmjeriva¢ ima o udaljenoj mrezi je udaljenost ili metrika do te
mreze 1 koji putili sucelje koristiti kako bi poslao informaciju do odredista. Protokoli na temelju
algoritma vektora udaljenosti nemaju tocnu kartu mrezne topologije. Ni jedan usmjeriva¢ u mrezi

ne zna to¢nu topologiju cijele mreze ve¢ samo usmjerivacke informacije dobivene od susjednih

usmjerivaca.
Protokoli na temelju algoritma vektora udaljenosti najbolji su u situacijama kada:

e je mreza jednostavna i ne zahtjeva hijerarhijski pristup,

e administratori nemaju dovoljno znanja za konfiguraciju i otkrivanje problema na
pojedinim vezama

e seradi o hub-and-spoke mrezama kod kojih je koncentrator sredisnji uredaj u mrezi koji
komunicira sa svim ostalim uredajima, a primjer takve mreze su sustavi za usmjeravanje
zranog prometa,

e Dbrzina konvergencije u mrezi nije bitna.



Tipi¢an protokol na temelju algoritma vektora udaljenosti Koristi usmjeravanje u kojem
usmjerivaci periodi¢no, svakih 10 do 90 sekundi, razasilju azurirane informacije o usmjeravanju
svim susjedima u obliku tablica usmjeravanja. Problem kod periodi¢kog azuriranja moze biti
precesto azuriranje koje dovodi do zaguSenja ili nedovoljno Cesto azuriranje zbog kojeg vrijeme

konvergencije postaje predugo. Medutim, postoji jo§ nekoliko nacina azuriranja:

1. Azuriranje razaSiljanjem (engl. Broadcast Updates) — usmjeriva¢ prije nego postane
aktivan mora biti prepoznat od strane ostalih uredaja u mrezi. Usmjeriva¢ posalje
azuriranja na adresu razasiljanja (kod IP 255.255.255.255) nakon ¢ega ostali usmjerivaci s
istim protkolom dobivaju informacije.

2. Asinkrono azuriranje (engl. Asynchronous Updates) — na slici 3.2 je prikaz grupe
usmjerivaca povezanih na Ethernet okosnicu. Usmjerivaci ne bi trebali emitirati azuriranja
istovremeno kako ne bi doslo do kolizije paketa. Kasnjenja u sustavu povezana s
azuriranjem usmjerivaca uzrokuju sinkronizaciju broja¢a umreznim uredajima. Asinkrona
azuriranja mogu biti odrzavana na nacin da svaki broja¢ bude neovisan od procesa
usmjeravanja te da promet na usmjerivaCu nema utjecaj na broja¢. Drugi nacin je dase na
vrijeme azuriranja svakog usmjerivaca doda slucajni mali vremenski pomak (engl. timing
jitter) kako bi se u slu¢aju ponovnog podizanja sustava (engl. reboot) izbjeglo istovremeno

azuriranje viSe uredaja.

Slika 3.2 Asinkrono azuriranje
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3. Potaknuto azuriranje (engl. Triggered Updates) — ukoliko dode do promjene metrike,
usmjeriva¢ istog trenutka Salje aZuriranje neovisno o tome je li broja¢ istekao. Nataj
nacin mreza brze konvergira. Nedostatak ovakvog nacina azuriranja mreze je Sto se moze
dogoditi da neki usmjeriva¢ u mreZzi koji jo$ nije konvergirao posalje stanje mreze i na taj
nacin ,,pregazi‘ tocne informacije na konvergiranim usmjerivacima. Problem se moze
rijesiti na nacin da usmjeriva¢ umjesto cijele tablice usmjeravanja Salje promjene vezane
za one mreze koje su potaknule aZuriranje. Takva tehnika smanjuje vrijeme obrade
informacija i potrebne resurse.

3.2. Protokoli na temelju algoritma stanja veze

Protokoli na temelju algoritma stanja veze koji kroz prikupljanjem statistickih podataka o vezama
sa svih usmjerivata u mrezi stvaraju to¢ne mrezne topologije. Informacije o stanju veze Kkoriste
usmjerivaci pri odluci o najboljem putu do svih odrediSnih mreza. Putokazi na putu do odredista
nisu potrebni jer svaki usmjeriva¢ u mreZi s protokolom na temelju algoritma stanja veze (engl.
link-state router) koristi identi¢nu ,kartu”“ mrezne topologije. Kod protokola temeljenog na
algoritmu stanja veze azuriranje nije periodi¢no ve¢ do azuriranja dolazi uslijed promjene u

mreznoj topologiji.
Protokoli na temelju algoritma stanja veze korisni su u uvjetima kada:
e je mreza velika i postoji hijerarhija u njoj,
e su potrebne brze 1 efikasne reakcije na dogadaje u mrezi (kvarove),

e je mrezna administracija dobro upoznata s protokolima upravljanja.

Primjer protokola na temelju algoritma stanja veze su OSPF i IS-IS protokoli.

Svi protokoli dinamickog upravljanja mogu se podijeliti na klasne i besklasne protokole.
3.3. Klasni protokoli usmjeravanja

Klasni protokoli usmjeravanja (engl. Classful routing protocols) ne $alju informaciju o maski
podmreze prilikom azuriranja tablica usmjeravanja. Prvi protokoli upravljanja, kao sto su RIPv1i

IGRP, su klasni. Mrezne adrese dodjeljuju se prema klasama, a postoje klase A, B i C. Maska
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podmreze odredena je prvim oktetom bitova mrezne adrese pa je to razlog zbog kojeg protokol

usmjeravanja nije uklju¢ivao masku podmreze pri azuriranju tablica usmjeravanja.

Klasni protokoli usmjeravanja koriste se i u dana$njim mrezama, ali zbog toga $to u tablice
usmjeravanja ne ukljucuju masku podmreze ne mogu se koristiti u sluaju kada mreza ima vise
maski podmreze. Klasni protokoli ne podrzavaju varijabilnu duljinu maski podmreze (engl.
variable-length subnet masks, VLSM). Naslici 3.2 je primjer mreze koja koristi istu masku za sve

podmreze.

172.16.1.0/24

e
e
| R2

172.16.2.0/24 172.16.6.0/24

172.16.3.0/24 172.16.5.0/24
| s - — |
R1 ' 172.16.4.0/24 R3 '

Slika 3.2. MrezZa s klasnim protokolom usmjeravanja

3.4. Besklasni protokoli usmjeravanja

Besklasni protokoli upravljanja (engl. Classless routing protocols) prilikom azuriranja tablica
usmjeravanja ukljucuju 1 masku podmreze s mreznom adresom. Mrezne adrese nisu dodijeljene
prema klasi i maska podmreze ne moze biti odredena vrijednos¢u prvog okteta. Zbog toga Sto
podrzavaju varijabilnu duljinu maski podmreze i diskontinuirane mreze, besklasni protokoli
upravljanja koriste se u veéini mreza. Besklasni protokoli upravljanja su RIPv2, EIGRP, OSPF,
IS-IS i BGP. Na slici 3.3 moZe se primjetiti da besklasna verzija mreze koristi razliite maske

podmreze (/27 1/30).
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Slika 3.3. MreZa s besklasnim protokolom upravljanja

3.5. Konvergencija

Vazna karakteristika protokola usmjeravanja je brzina prilagodbe kod promjene topologije.
Konvergencija je kada su tablice usmjeravanja svih usmjerivaca u stanju konzistentnosti. Mreza
je konvergirala kada svi usmjeriva¢i imaju to¢ne i potpune informacije o mrezi. Vrijeme
konvergencije je vrijeme potrebno usmjeriva¢ima da podijele informaciju, donesu odluku o

najboljem putui azuriraju svoje tablice usmjeravanja.

Konvergencija podrazumijeva zajednicki rad vise usmjerivaca koji medusobno dijele informacije,
ali svaki usmjeriva¢ uzima u obzir promjenu topologije. Promjenom vrijednosti parametara za

izra¢un, donosi odluku o najboljem putu.

Svojstva konvergencije ukljuuju brzinu Sirenja informacija i izraCun najboljih puteva. Brzina

konvergencije je jedan od najvaznijih parametara pri vrednovanju protokola. RIP i IGRP sporo
konvergiraju, dok EIGRP, OSPF i IS-1S brzo konvergiraju.

3.6. Metrika

Metrika podrazumijeva na¢in mjerenja ili usporedbe kojom se odreduje pozeljan put. Protokol

usmjeravanja prikuplja informacije koje obraduje, vrSi evaluaciju i usporeduje razlike medu
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putevima koje je prepoznao. Metrika je vrijednost koju protokol koristi za dodjelu cijene putu do

udaljene mreze.

Svaki protokol usmjeravanja koristi razli¢itu metriku za izra¢un. RIP koristi broj skokova, EIGRP
koristi kombinaciju pojasne Sirine i kasnjenja, Ciscova izvedba OSPF-a koristi pojasnu Sirinu. Broj
skokova je broj usmjerivaca kojima paket prolazi na putu do odrediSne mreze. Na slici 3.4., mreza
172.16.3.0. udaljena je od usmjerivaca R3 dva skoka, od usmjerivata R2 jedan skok, a od

usmjerivaca R1 nula skokova.

Mreza Skokovi

172.13.3.0 1

172.16.3.0/24

Mreza Skokovi Mreza Skokovi

172.13.3.0 0 172.13.3.0 2

Slika 3.4. Tablice broja skokova

Parametri metrike koristene u IP protokolima su:

e Broj skokova tj. broj usmjerivaca koje paket prode na putu do odredista,

e Pojasna Sirina kod koje se put bira po kriteriju Sirine pojasa, a kao kombinacija ukupnog
kasnjenja i tereta veze koristi se kod EIGRP protokola,

e Opterecenje veze tj. iskoristenost linka, za razliku od broja skokova i pojasne Sirine radi se
0 vremenski promjenjivom parametru pa treba paziti na promjenjivu rutu (engl. flapping
route). Promjenjiva ruta nastaje kada usmjeriva¢ naizmjenicno oglasava puteve do
odredisne mreze preko razli¢itih usmjerivaca ili za odredenu rutu javlja da je aktivna pa
neaktivna u kratkom periodu,[12]

e Kasnjenje tj. vrijeme potrebno da paket stigne do krajnjeg odrediSta, metrika koja se moze

koristiti zajedno s kasnjenjem i redom ¢ekanja (engl. queuing delay),
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e Pouzdanost koja predstavlja vjerojatnost greske na linku, a raCuna se iz ranijih greSaka na
linku. Moze se racunati i kao broj pogresaka u jedinici vremena,

e Cijena kao metrika koju administrator moZe proizvoljno odrediti.

172.16.1.0/24
-
Pc2l_____ S =
~ R2
;o
56 kbps

T

172.16.3.0/24

Slika 3.5. Broj skokova protiv pojasne Sirine

Na slici 3.5. je prikaz odabira puta RIP i OSPF protokola. RIP odlucuje pod utjecajem broja

skokova kao dominantne metrike dok OSPF odlucuje na temelju pojasne Sirine.

3.7. Administrativna udaljenost

Administrativna udaljenost (engl. administrative distance) koristi se u procesu usmjeravanja u
svrhu odredivanja usmjerivaca s kojih ¢e se koristiti informacije da bi paket stigao na odrediste.
Prije odluke o putevima koji ¢e se koristiti, protokol mora odluciti koje ¢e puteve uopce ukljuciti
u tablicu usmjeravanja. Moze se re¢i da administrativna udaljenost predstavlja odabir informacija

iz mreze Koje ¢e protokol obraditi da bi doSao do podatka o poZeljnom putu.

Usmjeriva¢ uci put doudaljene mreze pomocu informacija s vise drugih usmjerivaca. Staticka ruta
moze biti konfigurirana za istu mrezu koja ve¢ koristi neki od protokola dinamic¢kog upravljanja.
Usmjeriva¢ mora odluciti ho¢e li primjeniti podatke statickih ruta ili protokola dinamickog
upravljanja. U nekim slucajevima potrebno je koristiti vise protokola usmjeravanja kao §to su RIP
i OSPF. Zbog razli¢ite metrike koju protokoli koriste (RIP - broj skokova, OSPF - pojasna $irina),

nastaje problem kod odluke o pozeljnom putu jer su razli¢ite metrike tesko usporedive.
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Usmjerivaci koriste administrativnu udaljenost kao glavni parametar kod odluke o pozeljnom putu
kada su informacije o mrezi prikupljene od dva ili viSe razli¢itih izvora usmjeravanja. lzvori
usmjeravanja mogu biti staticke rute, protokoli dinami¢kog upravljanja ili neposredno povezane
mreze. Administrativna udaljenost predstavlja cijeli broj izmedu 0 i 255. Manja vrijednost znaci
pozeljniji izvor usmjeravanja, a samo neposredno povezane mreze imaju administrativnu
udaljenost jednaku nuli. Ako je administrativna udaljenost jednaka 255 to znaci da se usmjerivac
ne moze pouzdati u tu rutu te ju nece upisati u tablicu usmjeravanja. Upravo pouzdanost je
najvaznija znalajka administrativne udaljenosti. Sto je manja vrijednost administrativne
udaljenosti, to je ruta pouzdanija. Na slici 3.6. prikazana je topologija u kojoj umjeriva¢ R2 koristi
EIGRP protokol za komunikaciju s umjerivaem R1, a RIP protokol za komunikaciju s
usmjerivacem R3. To inafe nije praksa, ali kroz takav primjer dodatno ¢e biti objasnjen pojam

administrativne udaljenosti.

192.168.3.0/24
PC2 ! = ’
P o

EIGRP T — RIP / ’#  AD=120

192.168.4.0/24 ’ Ukl

/ 192 168.8.0/24

—r - L =
R3™V. 92 16870024

192.168.2.0/24

192.16B.1.0/24

PC5 PC4

Slika 3.6. Koristenje razlicitih protokola u istoj mrezi

Usmjeriva¢ R2 otkrio je rutu 192.168.6.0/24 pomocu usmjerivaca R1 kroz aZuriranja tablica
usmjeravanja EIGRP protokola, ali istu rutu otkrio je pomocu usmjerivaca R3 kroz azuriranja
tablica usmjeravanja RIP protokola. RIP ima administrativnu udaljenost jednaku 120, a EIGRP
ima manju administrativnhu udaljenost jednaku 90. Usmjeriva¢ R2 dodaje rutu naucenu preko
EIGRP protokola u tablicu usmjeravanja i1 sve pakete do mreze 192.168.6.0/24 Salje preko
usmjerivaca R 1. Ukoliko usmjeriva¢ R1 postane nedostupan, usmjeriva¢ R2 moze povuci podatke
0 RIP usmjeravanju iz RIP baze podataka. Ako EIGRP ruta ponovno postane dostupna, ona ¢e biti
upisana u tablicu usmjeravanja, a RIP ruta bit ¢e uklonjena jer ima vecu vrijednost administrativne

udaljenosti.
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Spojene mreZe 0

Staticki 1
EIGRP ukupna ruta 5
Vanjski BGP 20
Unutarnji EIGRP 90
IGRP 100
OSPF 110
I1S-1S 115
RIP 120
Vanjski EIGRP 170
Unutarnji BGP 200

Tablica 3.1. Zadane administrativne udaljenosti

Staticke rute ru¢no unosi administrator kako bi konfigurirao najpozeljniji put do odredista.
Zadana vrijednost administrativne udaljenosti kod statickih ruta je jedan. StatiCke rute su, poslije
neposredno spojenih mreza koje imaju vrijednost AD jednaku nuli, najpozeljniji izvor

usmjeravanja.

Postoje slucajevi kada administrator konfigurira stati¢ku rutu do istog odredista koje je protokol
dinamic¢kog upravljanja otkrio, samo razli€itim putem. Staticka ruta se konfigurira s veCom
administrativnom udaljeno$¢u nego ruta protokola dinamickog upravljanja. Ukoliko se dogodi
kvar na vezi kod puta odabranog dinamickim protokolom, put se briSe iz tablice usmjeravanja.
Staticka ruta tada postaje jedini izvor usmjeravanja te se dodaje u tablicu usmjeravanja. Takva

ruta naziva se redundantna static¢ka ruta (engl. floating static route).
3.8. Vaznost protokola usmjeravanja

S obzirom na to daZivimo u razdoblju kada je internet sastavnim dijelom Zivota svakog pojedinca,
protokoli usmjeravanja imaju vaznu ulogu jer odreduju kako se komunikacija odvija u
usmjeriva¢ima. Znacajka koja omogucuje medusobnu komunikacija racunala u razliCitim
mrezama naziva se konfiguracija usmjeravanja. Pogresna konfiguracija tablice usmjeravanja moze
uzrokovati gubitak ili odgodu paketa, a najgora posljedica koja se moze dogoditije trajni gubitak

informacija koje se Salju. Osim pogresne konfiguracije tablice, ono $to moze dovesti do
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potencijalnih problema prilikom slanja poruka je gubitak veze unutar usmjerivaca ili kvar na

jednom od usmjerivaca.

3.9. RIP protokol

Protokol usmjeravanja informacija (engl. Routing Information Protocol, RIP) je jedan od
protokola usmjeravanja koristen unutar jednog neovisnog sustava (engl. autonomous system, AS).

To je jednostavan protokol na temelju algoritma vektora udaljenosti sa sljede¢im znacajkama:

e Metrika s Sirokom varijacijom skokova (engl. hop count)
e Maksimalan broj skokova je 15

e AZurira se svakih 30 sekundi

e Bira najbrzi put s najmanjim brojem skokova

e Radipromet u mrezi azuriranjem

Kadase RIP konfigurira na usmjerivac, za pocetak se posalju paketi zahtjeva prema svim suceljima
u mrezi koja imaju omogucen RIP. Na taj zahtjev ostali usmjerivaci odgovaraju slanjem tablice
usmjeravanja itaj proces traje dok mreza ne konvergira. RIP protokol je zami$ljen kao jednostavan
protokol s malom skalabilno$¢u jer maksimalan broj skokova je 15. Kada usmjeriva¢ dobije
informaciju o nekoj ruti koja ima vise od 15 skokova, definira ju kao nepristupacnu i nepozeljnu.
S druge strane, na taj nacin sprijeCava se usmjerivacka petlja (engl. routing loop). RIP sprije¢ava
neprikladne informacije u mrezi koriStenjem znacajki poput podijeljenog horizonta (engl. split
horizon) i brojanja do beskonacnosti (engl. counting to infinity). Podijeljeni horizont je tehnika
koja sprijeCava da usmjeriva¢ vra¢a informaciju susjednom usmjerivacu od kojeg je tu istu
informaciju dobio. Na taj se nacin ne moze dogoditi da se informacija o ruti koja je prekinuta
prosiri mrezom kao neto¢na informacija o ispravnoj ruti i nataj nacin izazove usmjerivacku petlju.
Brojanje do beskonacnosti je tehnika koja uz podijeljeni horizont sprijeCava nastajanje

usmjerivacke petlje jer ruta koja je udaljena 16 skokova smatra se nedostupna.
Postoje varijacije RIP protokola kao $to su RIPv1i RIPv2.

RIPv1:

e Podrzava potpuno usmjeravanje klase
¢ Ne postoji mehanizam ovjere (engl. authentication)
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RIPv2:

e Podrzava besklasno usmjeravanje medu domenama (engl. Classless Inter-Domain
Routing, CIDR)

e Koristi MD5 (engl. Message-digest algorithm) mehanizam za provjeru autenti¢nosti

e Moze prenositi informacije koriStenjem razliCitih nacina adresiranja i dostave; isporuka
odredenog navedenog uredaja (unicast), multicast dostava (multicast) i emitirana dostava
(broadcast)

3.9.1. Unicast

Unicast je vrsta razaSiljanja u Internetu gdje poSiljatelj Salje poruku samo jednom primatelju,

tocnije ovo je oblik komunikacije jedan-na-jedan.
3.9.2. Multicast

Multicast ili viSeodredi$no razasiljanje u Internetu podrazumijeva slanje jednog IP datagrama
skupini koja je sacinjena od nula ili viSe ra¢unala odredenih isklju¢ivo jednom IP odredisnom
adresom. Navedeni nacin razaSiljanja ne mijenja osnovni na¢in komunikacije u Internetu. Razlozi
zasto se ovaj nacin isti¢e kao jednostavan model razasiljanja je jer ga ¢ine primatelji koji izrazavaju
interes, posiljatelji koji Salju podatke te usmjeritelji koji suraduju kako bi dostavili podatke od

posiljatelja do zainteresiranih primatelja.
3.9.3. Broadcast

Broadcast je mrezna adresa koja omogucuje prijenos podataka na sve one uredaje koji su spojeni

na komunikacijsku mrezu s viSestrukim pristupom.

Unicast 1:1 Broadcast 1:n

FO/O%
e ©

Multicast 1:mili m1:m2 Anycast 1:1(k)
O O O
O O
O ._\o O
g ®

Slika 3.7. Nacini razasiljanja podataka na Internetu[14]
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3.10. EIGRP protokol

Napredni protokol unutarnjeg usmjeravanja (engl. Enhanced Interior Gateway Routing Protocol,
EIGRP) koji objedinjuje znacajke protokola na temelju algoritma vektora udaljenosti i protokola
na temelju algoritma stanja veze pa se naziva hibridni protokol. EIGRP protokol je u vlasnistvu
CISCO kompanije, a koristi algoritam za difuzno azuriranje (engl. Diffusing update algorithm)
koji sprijecava beskona¢nu usmjeravacku petlju koja moze nastati kod proracuna. EIGRP kao i
ostali IGP protokoli koristi ideju neovisnog sustava (AS) za organizaciju usmjerivac¢a koji imaju
iste zadace. EIGRP protokol prikuplja informacije o rutama pomoc¢u usmjerivaca, ali za razliku od
protokola na temelju vektora udaljenosti zaduzen je 1 odrZzava samo dio mrezne topologije. Postoje
tri vrste tablica: tablica usmjeravanja, tablica susjeda i tablica topologije. EIGRP koristi pojasnu
Sirinu 1 kasnjenje kao metrike za odredivanje najboljeg puta od izvora do odredista, a ponekad se
koriste i maksimalna podatkovna jedinica (engl. Maximum Transmission Unit, MTU), pouzdanost

i opterecenje. Karakteristike EIGRP protokola su:

e PoboljSana verzija protokola na temelju vektora udaljenosti

e Koristi pojasnu Sirinu, kasnjenje, MTU, pouzdanost i teret kao metrike
e Maksimalan broj skokova je 255

e Masovno u primjeni

¢ Brza konvergencija

3.11. OSPF protokol

OSPF (engl. Open Shortest Path First) je jedan od protokola upravljanja na temelju algoritma
stanja veze koji spadaju u grupu protokola s unutarnjim usmjeravanjem i rade kao neovisan sustav
(AS). OSPF protokol detektira (otkriva) puknuca na linku (vezi) i djeluje u razdoblju od nekoliko
sekundi. OSPF koristi Dijkstra algoritam za izraCunavanje nakraceg puta za svaku vezu. OSPF
protokol usmjeravanja koristi stanje veze kao ¢imbenik u metrici za izradu topoloskih tablica
vezanih za svako usmjerivacko sucelje. Udaljenost usmjerivaca (engl. round-trip time),
informacije o propusnosti veze, dostupnost i pozdanost veze iskazani kroz brojcanu vrijednost
smatraju se cijenom koja predstavlja metriku pri odabiru i uskladivanju opterecenosti veza u

sustavu dinamickog upravljanja. Postoji pet karakteristi¢nih paketa za OSPF:

1. Hello paket — uspostavlja i azurira veze
2. Podaci baze — opis mrezne topologije
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3. Stanje veze — zahtjev prema podacima iz baze susjednog
usmjerivaca
AZuriranje veze — vrSenje promjena

ACK (engl. acknowledgement) stanja veze — potvrda

LSA (engl. Link-state advertisement) predstavlja informacije o pojedinoj vezi u mrezi, a koriste ih
svi susjedni OSPF usmjerivaci. Karakteristike OSPF protokola su:

e Konstantno odredivanje slobodnih veza
e Pouzdano aZzuriranje i prilagodba situacijama u mrezi
e Malo koriStenje pojasne Sirine

e Metrika temeljena na cijeni sucelja
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4. Testiranje naopremi i analiza rezultata

Prakti¢ni dio rada odraden je u programu Winbox. Winbox predstavlja mali usluzni program koji
je dizajniran tako da pruza mogucénost administriranja MikroTik RouterOS-a kao i pracenje
njegovog napretka. Navedeni program koristi se grafickim korisnickim suceljem (eng. GUI-
Graphical User Interface) koji se upotrebljava za konfiguraciju usmjerivaca. Winbox je moguce
pokrenuti i na Linuxu i macOS-u premda je izvorna datoteka win32 binarna datoteka. Kao najveca
prednost navedenog programa istice se $to na jednostavan i brz na¢in omogucuje administriranje
MikroTik RouterOS-a. Osim navedene fukcije, Winbox se upotrebljava za prac¢enje prometa u
svim tokovima u stvarnom vremenu, ali i za u€itavanje i preuzimanje datotekanaiiz usmjerivaca.
Kao grafic¢ko korisnicko sucelje, Winbox vam omogucuje konfiguriranje i upravljanje MikroTik
RouterOS uredajima.[13]

Za potrebe ovog rada koristila su se Cetiri Mikrotik usmjerivaca u prstenastoj topografiji kao na

slici 4.1. Nausmjerivace su postavljeni RIP i OSPF dinamicki protokoli.
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4.1. Testiranje naopremi

Za pocetak, na sva Cetiri usmjerivaca postavljen je RIP protokol na nacin da suse u address list za

svaki usmjeriva¢ upisale IP adrese i sucelja svih susjednih mreza i uredaja. Takoder, pod RIP ->

Networks se ponovio postupak. Nakon toga su se u listi usmjerivaca pojavile adrese iz mreze zbog

toga Sto je implementiran RIP protokol. Naslici 4.2. vidi se popis adresa u listi usmjeriva¢a R1 na

koji je podignut RIP protokol.

T R

Na slici 4.3. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R1 na koji je podignut RIP protokol.

RIP

hd

Slika 4.2. Routelist RIP-R1

Interfaces Metworks Keys Meighbours ROU'EES‘

[m] E3

Slika 4.3. RIP Routes-R1

|DstAddress / |Gaten\faw,|r |Fr0m |Metric |Timeout | |v
R P 10.10.10.0/24 0.0.0.0 0.0.0.0 1 00:00:00 |
R P 10.10.20.0/24 0.0.0.0 10.10.10.2 2 00:02:50
R I 10.10.30.0/24 0.0.0.0 1010401 2 00:02:53
R I 10.10.40.0/24 0.0.0.0 0.0.0.0 1 00:00:00
R F 192168.10.0/24  0.0.00 0.0.0.0 1 00:00:00
R F 19216820.0/24 0000 10.10.10.2 2 00:02:50
R F 192168.30.0/24 0000 10.10.10.2 3 00:02:50
R I 19216840.0/24 0000 1010401 2 00:02:53

Route List Ii' |
Routes ‘ Nexthops Rules VRF i
+[=l[]=]la][v] [ J[an_[=f
|Ds’r_ Address 2 |Gateway Distance  |Routing Mark |Pref. Source |v |
1 DAC = 10.10.10.0/24 lan2 reachable 10.10.10.1 il
DAr I 10.10.20.0/24 10.10.10.2 reachable lan2 120 i
DAr I 10.10.30.0/24 10.10.40.1 reachable lan1 120 N
DAC I 10.10.40.0/24 lan1 reachable 1] 10.10.40.2 i
DAC I+ 192.168.10.0/24 local reachable a 192.168.10.1
DAr I+ 192168.20.0/24 10.10.10.2 reachable lan2 120
DAr JF 192.168.30.0/24 10.10.10.2 reachable lan2 120
DAr I 192162.40.0/24 10.10.40.1 reachable lan1 120

24



Nakon implementacije RIP protokola pristupilo se testiranju mreze. KoriStena je naredba
traceroute kojom se poslalo 15 paketa veli¢ine 1500 bajtova s usmjerivaca R1 na usmjeriva¢ R3.
Na slici 4.4 vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj skokova i vrijeme potrebno

da paketi stignu na odrediste.

Traceroute

Traceroute To: |22

Packet Size: | 1500

Timeout | 1000

Protocol: |icmp

Port (33434

[1 Use DNS

Count |

Max Hops: |

Src. Address: |

Interface: |

DSCP: |

Routing Table: |

Slika 4.4. Traceroute RIP-R1

Hop / |Host |Loss |Sent |Last |Avg. |Best |W0rst |Std. Dev. |Hist0r)|r |Status
11010102 0.0% 15 0.4ms 04 04 09 01 | I—
21010202 0.0% 15 0.7ms 06 06 09 01 T
3192168302 0.0% 15 1.3ms 13 12 15 01 linmmmm

Na slici 4.5. vidi se popis adresa u listi usmjeriva¢a R2 na koji je podignut RIP protokol.

Route List = E3
Routes | Mesthops Rules VRF
/=] Frd ][ ]3]
" |D5t.Pvddress 4 |Gatewa:r Distance | Routing Mark |F‘ref. Source ||"
DAC B> 10.10.10.0-24  lan1 reachable 10.10.10.2 /
W DAC P 10.10.20.0/24  lan2 reachable 0 10.10.20.1
f| | DAr I 10.10.30.0024  10.10.20.2 reachable lan2 120
DAr P 10.10.40.0/24  10.10.10.1 reachable lan1 120
DAr I+ 152.168.10.0/... 10.10.10.1 reachable lan1 120
! DAC = 192.168.20.0/... local reachable D 152.168.20.1
DAr = 192.168.30.0/... 10.10.20.2 reachable lan2 120
|| DAr b= 192.168.40.0/... 10.10.10.1 reachable lan1 120
!
H
Bitems

Slika 4.5. Routelist RIP-R2

25



Na slici 4.6. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R2 na koji je podignut RIP protokol.

| RIP =l Y

Interfaces  Metworks  Keys  MNeighbours Routes
: Find
: Dst. Address / | Gateway From |Metic | Timeout | v
R P 10.10.10.0.24 0.0.0.0 0.0.0.0 1 00:00:00
1R P 10.10.20.0.24 0.00.0 0.000 1 00:00:00
||R P 10.10.30.0.24 0.00.0 10.10.20.2 2 00:02:55
R = 10.10.40.0/24 0.0.0.0 10.10.10.1 2 00:02:50
1R P+ 1592.168.10.0/24 0.0.0.0 10.10.10.1 2 00:02:50
||R ¢ 152.168.20.0/24 0.000 0000 1 00:00:00
1R I+ 152.168.30.0/24 0.0.0.0 10.10.20.2 2 000255
1R P+ 192.168.40.0/24 0.0.0.0 10.10.10.1 3 00.02:50
1
4§ tems

Slika 4.6. RIP Routes-R2

Koristena je naredba traceroute kojom se poslalo 16 paketa veli¢ine 1500 bajtova s usmjerivaca

R2 na usmjeriva¢ R4. Naslici 4.7. vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj

skokova i vrijeme potrebno da paketi stignu na odrediste.

Traceroute = E3
Traceroute To: | Start
Packet Size: [1500 | Stop
- -
Protocal: [icmp [
Port: [33434 |
] Use DNS
Count: | |-
Max Hops: | | h
Src. Address: | | =
Interface: | | -
DSCP: | |
Routing Table: | | =
Hop ¢ |Host |Loss |Serrt |Last |.P«\rg. |Best |Worst |Std. Dev.|Hi5tory |Status ||v
1101010 0.0% 16 0.4ms 04 04 03 [V T
210.10.401 0.0% 16 0.6ms 06 06 09 01 .
3132.163.40.2 0.0% 16 1.6ms 16 15 18 01 Iimammnm

Slika 4.7. Traceroute RIP-R2
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Na slici 4.8. vidi se popis adresa u listi usmjeriva¢a R3 na koji je podignut RIP protokol.

Route List =l E3
Routes | Mexthops Rules VRF

=] Frd @ 3]
|Dst.Mdress £ |Gatewa'_.r Distance  |Routing Mark |F‘ref. Source ||"

DAr = 10.10.10.0/24  10.10.20.1 reachable lan1 120

DAC I+ 10.10.20.0/24  lan1 reachable 0 10.10.20.2

DAC > 10.10.30.0/24  lan2 reachable 0 10.10.30.1

DAr > 10.10.40.0-24  10.10.30.2 reachable lan2 120

DAr = 192.168.10.04... 10.10.30.2 reachable lan2 120

DAr I+ 192.168.20.04... 10.10.20.1 reachable lan1 120

DAC > 192.168.30.0v... local reachable 0 152.168.20.1

DAr = 192.168.40.04... 10.10.30.2 reachable lan2 120

8 items

Slika 4.8. Routelist RIP-R3

Na slici 4.9. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R3 na koji je podignut RIP protokol.

RIP [=] E3

Interfaces = Metworks Keys  Meighbours Routes |
|Dst.ﬂ.ddress & |Gatewa:.r |From |I'v'|etri|:: |'I“|meout |v
R = 10.10.10.0/24 0.00.0 10.10.20.1 2 000239
R = 10.10.20.0/24 0000 0000 1 00:00:00
1|R = 10.10.30.0/24 0000 0000 1 00:00:00
R = 10.10.40.0/24 0000 10.10.30.2 2 000244
1|R = 15216810024 0000 1010302 3 000244
R P 192168 20.0-24 0000 10.10.20.1 2 000239
R I 19216830024 0000 0000 1 00:00:00
R I 15216840024 0000 10.10.30.2 2 000244
8 items

Slika 4.9. RIP Routes-R3
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KoriStena je naredba traceroute kojom se poslalo 15 paketa veli¢ine 1500 bajtova s usmjerivaca
R3 na usmjeriva¢ R1. Naslici 4.10. vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj

skokova i vrijeme potrebno da paketi stignu na odrediste.

Traceroute To:
Packet Size: | 1500
Timeout: [1000

Protocal: |icmp
Port: (33434
[] Use DNS

Count: |

Max Hops: |

Src. Address: |
Interface: |
DSCP: |
Routing Table: |

Hop ¢ |Hcst
110.10.30.2
210.10.40.2
3152.168.10.2

|Loss |Sent
00%
00%

0.0%

Last Best Worst
15 0.4ms 04 04
15 0.7ms 0.7 0.7

15 2.4ms 21 13

Std. Dev. | History |
03 0.1
03
35

Avg.

Slika 4.10. Traceroute RIP-R3

Na slici 4.11. vidi se popis adresa u listi usmjerivaca R4 na koji je podignut RIP protokol.

Route List

Routes } Nexthops Rules VRF

Slika 4.11. Routelist RIP-R4

- 'Dst Address Gateway . .}Distancer __|Routing Mark | Pref. Source
IDAr P 101010024  10.10.402 reachable lan2 120

DAr P 10.10.20.0/24 10.10.30.1 reachable lan1 120

DAC P 10.10.30.0/24 lan1 reachable 0 10.10.30.2
DAC P 10.10400/24 lan2 reachable 0 10.10.40.1
DAr P 192.168.10.0/24 10.10.40.2 reachable lan2 120

DAr P 192.168.20.0/24 10.10.40.2 reachable lan2 120

DAr P 192.168.30.0/24 10.10.30.1 reachable lan1 120

DAC P 192.168400/24 localreachable 0 192.16840.1
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Na slici 4.12. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R4 na koji je podignut RIP protokol.

| RIP (] B4
Interfaces Networks Keys Neighbours Routes ‘
| g
hd [Find ]
\Dst Address / ‘Gateway ‘From ’Metric ‘Timeout ‘V
R I 10.10.10.0/24 0.0.0.0 10.10.40.2 2 00:02:43
|IR I 10.10.20.0/24 0.0.00 10.10.30.1 2 00:02:31 |
|IR I 10.10.30.0/24 0.0.0.0 0.0.0.0 1 00:00:00 |
R I 10.10.40.0/24 0.0.00 0.0.0.0 1 00:00:00
R I 192.168.10.0/24  0.0.00 10.10.40.2 2 00:02:43
R I 192.168.20.0/24  0.0.00 10.10.40.2 3 00:02:43
R I 192.168.30.0/24  0.0.00 10.10.30.1 2 00:02:31
R I 192.16840.0/24  0.0.00 0.0.0.0 1 00:00:00
8 items

Slika 4.12. RIP Routes-R4

KoriStena je naredba traceroute kojom se poslalo 15 paketa velicine 1500 bajtova s usmjerivaca
R42na usmjeriva¢ R1. Naslici 4.13. vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj

skokova i vrijeme potrebno da paketi stignu na odrediste.

Traceroute To: 7
Packet Size: | 1500
Timeout: | 1000

Protocol: |icmp

Port 33434
| Use DNS
Count:
Max Hops:

Src. Address:

Interface:
DSCP: |
Routing Table:
Hop Host Loss Sent  |Last Avg {Best Worst | Std. Dev. History S
110.10402 00% 15 04ms 0.5 04 0s 02 S pErRA
2 10.10.102 0.0% 15 0.7ms 06 06 08 01 Rl
3 192.168.20.2 0.0% 15 1.8ms 18 14 22 02 TR

Slika 4.13. Traceroute RIP-R4
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Nakon testiranja RIP protokola pristupilo se postavljanju OSPF protokola na sva ¢etiri usmjerivaca
nanacin da su se u address list za svaki usmjeriva¢ upisale IP adrese i sucelja svih susjednih mreza
i uredaja. Takoder, pod OSPF -> Networks se ponovio postupak. Nakon toga su se u listi
usmjerivaca pojavile adrese iz mreZe zbog toga Sto je implementiran OSPF protokol. Naslici 4.14.

vidi se popis adresa u listi usmjerivaca R1 na koji je podignut OSPF protokol.

@ admin@64:D01:54:D4:6A:81 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.36.4 on RB951Ui-2HnD (mipsbe)

Session Settings Dashboard

Safe Mode Session:|64:D1:54:D4:6A:81

1 CAPsMAN Routes | Nexthops Rules VRF
i S B B EliR 4
1 Wireless .
B o | |Dst Address / |Gateway Distance  |Routing Mark |Pref Source
s Bridge DAC P 10.10.100/24 _ ether3 reachable 0 10.10.10.1
ﬁ PPP DAo F 10.10.20.0/24 10.10.10.2 reachable ether3 110
= Switch DAo I 10.10.30.0/24 10.10.40.1 reachable etherd 110
ey DAC - 10.10.40.0/24 ether4 reachable 0 10.10402
[m]Mest DAC J= 192.168.10.0/24 bridge1 reachable 0 192.168.10.2
28 P [ | DAo I 192.168.20.0/24 10.10.10.2 reachable ether3 110
7 MPLS [~ ||DAo I 192.168.30.0/24 10.10.10.2 reachable ether3, 10.10.40.1 reachable ether4 110
" DAo I 192.168.40.0/24 10.10.40.1 reachable etherd 110
4 Routing I3

Slika 4.14. Routelist OSPF-R1

Na slici 4.15. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R1 na koji je podignut OSPF protokol.

@ admin@64:01:54:04:6A:81 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.36.4 on RB951Ui-2HnD (mipsbe)

Session  Settings Dashboard

Safe Mode Session:| 64:01:54:D4:6A:81
i Quick Set

L CAPsMAN Interfaces Instances MNetworks Areas AreaRanges Viruallinks Neighbors NBMA Neighbors Shamlinks LSA Routes ‘AS
| Interfaces
1 Wireless
W Instance |Area |Dst Address |Gateway Interface |Cost |State
@5 Bridge F default backbone 192.168.10.0/24  0.0.0.0 bridgel 1 intra area
=g PPP I default  backbone  192.168.40.0/24 10.10.40.1 etherd 2 intra area
= Switch P default backbone  192.168.30.0/24 10.1010.2.10.... ether3, etherd 3 infra area
oy Ir default  backbone  10.10.40.0/24 0000 etherd 1 intra area
la Mesh Ir default backbone  192.168.20.0/24 10.10.10.2 etherd 2 intra area
235 P [* | o default backbone 10.10.10.0/24 0.0.00 ether3 1 intra area
<7 MPLS [ || I default  backbone  10.10.20.0/24 1010002 ether3 2 intra area
. I default backbone  10.10.30.0/24 1010401 etherd 2 intra area
42 Routing [~

Slika 4.15. OSPF Routes-R1
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Nakon implementacije OSPF protokola pristupilo se testiranju mreze. KoriStena je naredba
traceroute kojom se poslalo 20 paketa veli¢ine 1500 bajtova s usmjerivaca R1 na usmjeriva¢ R3.
Na slici 4.16. vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj skokova i vrijeme

potrebno da paketi stignu na odrediste.

@ admin@&4:D1:54:D4:64:81 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.36.4 on RB951Ui-2HnD (mipsbe)
Session  Settings Dashboard

Safe Mode | Session:|64:D1:54:D4:6A:81

I CAPsMAN Traceroute To: |flrR [l
o) TR Packet Size: [ 1500
1 Wireless
Ti t {1000

%i Bridge fmeo |
=3 PPP Protocol: |icmp
5= Switch Port [33434
o

[mMesh [] Use DNS
&l p I~
& MPLS [* Count: |
#2. Routing 2 Max Hops: |
o0 System [N
& Queues Src. Address: | 192.168.10.2
[ Files Interface: |
|| Log DSCP: |
% Radius Routing Table: |
k Tools [~
[B| New Terminal Hop / |Host |Loss |Sent |Last |Avg. |Best Warst |Std. Dev. |Histor)|r |SL-

11010002 0.0% 20 0.4ms 04 04 0.7 01 |

L.- . nIRRRRRRRRRRRARRENR
&3 MetaROUTER 2192.168.30.2 0.0% 20 0.8ms 0.8 0.8 09 00 DI
"-E"" Partition

Slika 4.16. Traceroute OSPF-R1

Na slici 4.17. vidi se popis adresa u listi usmjerivaca R2 na koji je podignut OSPF protokol.

@ admin@D4: CA:BDFC:10:87 (MikroTik) - WinBox (84bit) v6.3 on RB351Ui-ZHnD (mipsbe)
Settings Dashboard

Safe Mode Session:

Session

5 ik s
[ Interfaces Routes | Nexthops Rules VRF

1 Wireless

o W] ][]

=F PPP |D5t.Address £ |Gateway |D1'5tance |HOLrting Markc |F‘re°f. Source |
= DAC P 10.10.10.0/24  etherd reachable [i] 10.10.10.2

== Switch DAC B 10.10.20.0/24  etherd reachable 0 10.10.20.1

“12 Mesh DA [ 10.10.30.0/24  10.10.20.2 reachable etherd 110

= P ¢ |[DAc P 10.10.40.0/24 10.10.10.1 reachable ether4 110

- DA [ 192.168.10.0/.. 10.10.10.1 reachable etherd 110

<’ MPLS I llbAc P 192.168.20.0/... bridgel reachable 0 192.168.20.2
# Routing I |DAe P 192.168.30.0¢.. 10.10.20.2 reachable ether3 110

& System . |IDAc | 192.168.40.0/.. 10.10.10.1 reachable etherd, 10.10.20 2 reachable ether3 110

g Queues

Slika 4.17. Routelist OSPF-R2
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Na slici 4.18. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R2 na koji je podignut OSPF protokol.

'@ admin@D4: CA:GD:FC:10:87 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.5 on RBI31UI-2HnD (mipsbe)
Session  Settings Dashboard

s

[ Interfaces Interfaces  Instances  Metworks Areas  Area Ranges  Viual Links  Meighbors  MBMA Neighbors  Sham Links LSA  Routes ‘ At
L Wireless
%2 Bridge
=3 PPP Instance ¢ |ﬁrea Dst. Address Gateway Interface |Cost |Sta18
: P default  backbone  10.10.30.0/24 10.10.20.2 etherd 2 intra area

52 Switch [ defaut  backbone  192.168.20.0/24  0.0.0.0 bridge 1 intra area
©18 Mesh [ defaut  backbone  10.10.20.0/24 0.0.00 etherd 1 intra area
&8 P P [ defaut  backbone  192.168.10.0424  10.10.10.1 etherd 2 intra area

- I default  backbone  10.10.10.0/24 0.000 etherd 1 intra area
<7 MPLS I b defaut  backbone  10.1040.0/24 1010101 etherd 2 intraarea
ﬂ Routing [~ || - defaut backbone 192.168.30.0/24 10.10.20.2 etherd 2 intra area
& System P I default  backbone 192.168.40.0/24  10.10.10.1,1... etherd, eth... 3 intra area
-

Slika 4.18. OSPF Routes-R2

Koristena je naredba traceroute kojom se poslalo 20 paketa velic¢ine 1500 bajtova s usmjerivaca

R2 na usmjeriva¢ R4. Naslici 4.19. vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj
skokova i vrijeme potrebno da paketi stignu na odrediste.

@ admin@D4: CABDFC:10:87 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.3 on RBI51Ui-2ZHnD (mipshe)
Session  Settings Dashboard

A Quick Set

[ Interfaces Traceroute To: [[EZAEEIH
= s Packet Size: [1500
Brid
L R Timeout: [1000
=% PPP
=2 Switch Protocol: icmp
°12 Mesh Port: [33434
e 2 [ ] Use DNS
2 MPLS 3
« Count: |
&% Routing ¥
£ Syzem I Max Hops: |
& Queues Src. Address: [192.168.20.2
[ Files Interface: |
Lo
L1 tog DSCP: |
L Radius
5 Tools P Routing Table: |
[ New Teminal ~ |Hop * [Host [Loss #[Sent |last  [Awg.  [Best  |Womst [Std Dev |History |st
4 MetaROUTER 110.10.20.2 0.0% 20 0.4ms 04 04 07 [ ——
€& poiion 219216840 2 0.0% 20 0.8ms 08 08 hE] 0.0 [laiaininm
-

Slika 4.19. Traceroute OSPF-R2
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Na slici 4.20. vidi se popis adresa u listi usmjerivaca R3 na koji je podignut OSPF protokol.

@ admin@E4:80:8C:86:EB:6F (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.23 on RB351Ui-2HnD (mipshe)
Session  Settings Dashboard

][] [san e | s Ess0RCBREDSF
4k 5

= Interfaces Rotes ‘ MNexthops Fules VRF
L Wireless
Zowem a]=] [o]le) ] [7)
=2 PPP |D5t.Mdress 4 |Gateway Distance  |Routing Mark | Pref. Source
_ Dho [ 10.10.10.0/24  10.10.20.1 reachable etherd 110
== Switch DAC P 10.10.20.0/22  etherd reachable 0 10.10.202
S[2 Mesh DAC [ 10.10.30.0/24  ether3 reachable 0 10.10.30.1
3 1P . |[DAo P 10.10400/24 1010302 reachable ether3 110
: Do [ 152.168.10.0/.. 10.10.20.1 reachable stherd, 10.10.30.2 reachable sther? 110
o MPLS " lpAs P 192.168.20.0¢ 10.10.20.1 reachable etherd 110
#° Routing I ||DAC | 192.168.30.0/... bridge1 reachable 0 192.168.30.2
@ System i |DAe [P 192.168.40.0... 10.10.30.2 reachable ether3 110
& Queues

Slika 4.20. Routelist OSPF-R3

Na slici 4.21. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R3 na koji je podignut OSPF protokol.

'@ admin@E4:80:8C:86:EB:6F (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.23 on RBI31Ui-2HnD (mipsbe)
Session  Settings Dashboard

][] [t | somm DT

As Quick Set OSPF
[ Interfaces Intefaces  Instances  Metworks Areas  Area Ranges  Virtual Links  Meighbors  MEMA Meighbors  Sham Links  LSA  Routes
1 Wireless
%2 Bridge
=F PPP Instance ¢ |Area |D5t. Address Gateway Interface |Cost |State
- P defautt  backbone  10.10.20.0/24 0.0.0.0 etherd 1 intra area

== Switch P defadt  backbone  10.10.30.0/24  0.0.0.0 etherd 1 intra area
“13 Mesh [ defautt  backbone  192.168.10.0/24  10.10.20.1,1... etherd, eth.. 3 intra area
&l P - [ defaultt  backbone 152168200024 1010201 etherd 2 intra area

- [ defautt  backbone  10.10.10.0/24 10.10.20.1 etherd 2 intra area
&’ MFLS " | pdefaut  backbone 101040024 1010302  ether3 2 intraarea
ﬁ Routing [* || pr default  backbone  192.168.40.0/24 1010302 etherd 2 intra area
i System P [ defautt  backbone 192.168.30.0-24  0.0.0.0 bridge1 1 intra area
L N

Slika 4.21. OSPF Routes-R3
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Koristena je naredba traceroute kojom se poslalo 20 paketa velic¢ine 1500 bajtova s usmjerivaca
R3 na usmjeriva¢ R1. Naslici 4.22. vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj
skokova i vrijeme potrebno da paketi stignu na odrediste.

@ admin@E4:BD:8C:86:EB:6F (MikraTik) - WinBox (84bit) v6.23 on RES31Ui-2HnD (mipsbe)
Session  Settings Dashboard

A Quick Set

i Traceroute To: [[EZNIERIM
= i Packet Size: [1500
Brid

i 00 Timeout: [1000
=F PPP
= Switch Protocal: ||cmp
212 Mesh Port: |3343-l
255 1P 2 [] Use DNS

-7 MPLS ¥
< Count: |
2% Routing ¥
3 System M Max Hops: |
& Gueues Src. Address: [192.168.30.2
(] Files Interface: |

Lo

L1 =09 DSCP: |
L Radius
S Tools b Routing Table: |
| New Teminal Hop / |Host |Loss |Serrt |Last |A\tg. |Best |Worst |Std. Dexr.lHist::r:.r
=5 MetaROUTER 110.10.201 0.0% 20 D4ms 04 04 0.8

B 2 192.168.10.2 0.0% 20 0.9ms 0.3 0.8 0.3
#Z Partition

Slika 4.22. Traceroute OSPF-R3

Na slici 4.23. vidi se popis adresa u listi usmjerivaca R4 na koji je podignut OSPF protokol.

@ admin@E4:8D:8C:86:EB:2D (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.23 on RB951Ui-2HnD (mipsbe)
Session Settings Dashboard
)| (x| | SafeMode @ Session \E4803€86EB ZDW\

i Quick Set | Route List
ek el |

M Interfaces Routes Nexthops Rules VRF
1 Wiraless [ 1 e Fam]
oo (HLABIANT ‘
o | |Dst Address / |Gateway Distance |RoutingMark  Pref. Source
- [DAc P 1010.10024 _ 10.10402 reachable etherd o 110,
== Switch |DAo P 10.10200/24  10.10.30.1 reachable ether4 110
%2 Mesh [DAC P 10.1030.0/24  ether4 reachable 0 10.10.30.2
i 1P . |DAC P 10.10400/24  ether3 reachable 0 10.1040.1

= IDAc P 19216810.0/24 10.10402 reachable ether3 110

~~ MPLS I |DAo P 192168200/24 10.10402 reachable ether3. 10.10.30.1 reachable ether4 110
# Routing ~ |DAo P 192168300/24 10.10.301reachable etherd 110
& |DAC P 192168400/24 bndgel reachable 0 192168402
¢ System [

-

Slika 4.23. Routelist OSPF-R4
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Na slici 4.24. vidi se tablica usmjeravanja za usmjeriva¢ R4 na koji je podignut OSPF protokol.

@ admin@E4:8D:8C:86:EB:2D (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.23 on RB951Ui-2HnD (mipsbe)
Session Settings Dashboard
)« SafeMode  Session E4868086EB>20

A Quickset

M Interfaces Interfaces Instances Networks Areas AreaRanges Viruallinks Neighbors NBMA Neighbors Shamlinks LSA Routes A
;, Wireless ‘ 7
34 Biidge ; ;
w pop instance / Area  |DstAddress  |Gateway  |nteface  |Cost |State |
s P default backbone  192.168.30.0/24 10.10.30.1 etherd 2 Intra area
= Switch P default backbone 10.10.40.0/24 0000 ether3 1 intra area
212 Mesh | PP default backbone  192.168.10.0/24 10.10402 ether3d 2 intra area
& Ip .| P default backbone 192.168.20.0/24 10.10.30.1,10.... ether4, ether3 3 intra area
£ P default backbone 10.10.10.0/24 10.10402 etherd 2 intra area
<~ MPLS " | P default backbone  10.10.20.0/24 10.10.30.1 etherd 2 intra area
£ Routing | P defauit backbone 10.10.30.0/24 0000 etherd 1 intra area

P defauit backbone 192.168.40.0/24 0000 bridge1 1 infra area
i System
-

Slika 4.24. OSPF Routes-R4

KoriStena je naredba traceroute kojom se poslalo 20 paketa veli¢ine 1500 bajtova s usmjerivaca
R4 na usmjeriva¢ R2. Naslici 4.25. vidi se putanja paketa, postotak izgubljenih paketa, broj
skokova i vrijeme potrebno da paketi stignu na odrediste.

© admin@E4:8D:8C:86:E8:2D (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.23 on RBI51Ui-2HnD (mipsbe)
Session Settings Dashboard
0| || safeMode | Session|E4:8D:8C:86:EB:2D|

A Quick Set

/9 Interfaces Traceroute To: [EZABNAR
:; Wieis Packet Size: 1500
Bridge
%
2 ppp Timeout: | 1000
=25 Switch Protocol: icmp
13 Mesh Port 33434
- L A " Use DNS
MPLS f
4 Routing ) Count:
i+ System I Max Hops:
9 Queues
I Files Src. Address: 192.168.40.2
.| Log Interface:
g Radius DSCP
N oo Routing Table
B New Terminal
=L MetaROUTER |Hop |Host |Loss Sent Last |Avg. Best Worst  |Std. Dev. History |
F“ Partiion 11010301 00% 20 0.4ms 04 04 07 01 hssnmmlan
ol 2 192168.20.2 00% 20 08ms 09 08 09 (VLR [111[1]11{ I

| . Make Supoutrif

Slika 4.25. Traceroute OSPF-R4

35



4.2. Usporedba rezultata RIP i OSPF

U tablicama 4.1. — 4.4. prikazana je usporedba rezultata RIP i OSPF protokola kroz broj

skokova, prosje¢no vrijeme potrebno da paket stigne na odrediste, broj izgubljenih paketa i

standardnu devijaciju vremena. Rezultati pokazuju da koristenjem OSPF protokola paketi na

odrediste stignu u manje skokova i prosjecno u kratem vremenu.

Protokol Broj skokova  Prosje¢no vrijeme  lzgubljeni paketi Standardna
devijacija
RIP 3 1.3 0 0.1
OSPF 2 0.8 0 0.0

Tablica 4.1. Rezultati za R1

Protokol Broj skokova  Prosjecno vrijeme  lzgubljeni paketi Standardna
devijacija
RIP 3 1.6 0 0.1
OSPF 2 0.8 0 0.0

Tablica 4.2. Rezultati za R2

Protokol Broj skokova  Prosje¢no vrijeme  lzgubljeni paketi Standardna
devijacija
RIP 3 2.1 0 0.7
OSPF 2 0.9 0 0.0

Tablica 4.3. Rezultati za R3

Protokol Broj skokova  Prosjecno vrijeme  lzgubljeni paketi Standardna
devijacija
RIP 3 1.8 0 0.2
OSPF 2 0.9 0 0.0

Tablica 4.4. Rezultati za R4
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OSPF se ocekivano pokazao boljim jer brze konvergira, efikasnije koristi pojasnu $irinu te lakse

podnosi razli¢ite topologije mreze i vece koli¢ine prometa.

Standardnadevijacija koja je kod RIP protokola na usmjerivacu R3 veca nego kod OSPF protokola
pokazuje da se kod koristenja RIP protokola moze pojaviti usko grlo. Kod vece koli¢ine prometa,
RIP protokol pokazuje manjkavosti u smislu da zbog toga $to je baziran na vektoru udaljenosti,
metrika koju koristi je odabir najkraceg puta koji mozda i nije najbrzi tj. najbolji. U testu koji je
proveden, OSPF se pokazao boljim jer se prilagodio stanju podatkovnog linka i koristilo se vise

linkova za slanje paketa pa je i vrijeme krace.

5. Zakljucak

Protokoli dinami¢kog usmjeravanja odgovorni su za automatski odabir najboljeg puta kojim

¢e paket biti usmjeren ka odrediStu. Razlog zbog kojeg ova vrsta usmjeravanja prednjaci nad
statickim usmjeravanjem je $to se u slucaju dinami¢kog usmjeravanja tablice usmjeravanja
osvjezavaju automatski, dok s druge strane statiCko usmjeravanje zahtijeva da se to ucini

ruc¢no. Kao najistaknutiji protokoli dinamickog usmjeravanja navode se RIP i OSPF. Ovaj tip
protokola namece se za koristenje zbog kompleksnosti mrezne topologije, broju mreza te

potrebe za brzom prilagodbom.

S obzirom na potrebe organizacija, kao i razvoj novih uredaja te razli¢itosti unutar

karakteristika protokola dinami¢kog usmjeravanja, navedeni protokoli koriste se za razliite
mrezne opreme.

RIP koristi dinamicki algoritam usmjeravanja koji je utemeljen na vektorima udaljenosti. Svaki
usmijeriva¢ odrzava tablicu udaljenosti do svih odredista i osvjezava je periodiénom razmjenom
informacija sa susjednim usmjeriteljima. Ovaj protokol S$alje poruku svim susjednim
usmijeriteljima prilikom pokretanja kako bi dobio kopije njihovih tablica usmjeravanja. Kada se
nalazi u aktivnom stanju, RIP Salje svoju tablicu svakih trideset sekundi, a pri promjeni metrike
odmah obavjestava susjedne usmjeritelje. Nakon $to dobije kopiju od susjednog usmjerivaca,
usporeduje je sa svojom i azurira svoju tablicu. RIP ne uzima u obzir propusnost linkova, a ni

vrijeme konvergencije nije stalno.

S druge strane, OSPF koristi dinami¢ki algoritam usmjeravanja utemeljen
na stanju linka. Osim propusnosti linka, ovaj protokol uzima u obzir i topologiju mreze.

MreZza se dijeli na podrucja, a usmjerivaci Salju podatke isklju¢ivo pri promjenama u mrezi.

37



Rezultat toga je neperiodicno azuriranje. Tijekom komunikacije s drugim usmjeriteljima
OSPF salje samo stanje pojedinog linka, a to smanjuje opterecenje mreZe i omogucava brzu
konvergenciju nakon promjene topologije. OSPF podrzava usmjeravanje prema tipu usluge
kao 1 balansiranje opterecenja $to mu omogucava odabir razli¢itih ruta za razliCite vrste
usluga.

Iako su RIP 1 OSPF od izuzetne vaznosti za usmjeravanje u racunalnim mrezama, prikladniji
su za razliCite vrste mreza 1 zahtjeva. RIP se istie jednostavnosc¢u, dok OSPF nudi vise
moguénosti kada je rije¢ o velikim i sloZenim mrezama. S obzirom na sve karakteristike,

vazno je odabrati koji protokol odgovara potrebama 1 karakteristike odredene mreze.

38



LITERATURA

[1]
https://ptgmedia.pearsoncmg.com/images/9781587132063/samp lechapter/1587132060_0
3.pdf

[2] https://fortinetweb.s3.amazonaws.com/docs.fortinet.com/v2/attachments/4afb0436-a998-
11e9-81a4-00505692583a/FortiOS-6.0-Handbook.pdf

[3] https://www.ciscopress.com/articles/printerfriendly/2180210

[4] https://www.ijert.org/research/survey-on-dynamic-routing-protocols-IJERTV51S010028.pdf
[5] https:/Awiki.mikrotik.com/wiki/Main_Page

[6] https://wiki.mikrotik.com/wiki/Manual:Route_Selection_Algorithm_in_RouterOS

[7] http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?d0i=10.1.1.736.6689&rep=repl&type=pdf
[8] https://wvww.youtube.com/watch?v=Fwfmmglsqp4&ab_channel=-MAICTConsult

[9] https:/iwww.youtube.com/watch?v=ckKmxjjolpl&ab_channel=MAICTConsult

[10] https://www.youtube.com/c/TKSJa/videos

[11] https://Iwww.sciencedirect.com/topics/computer-science/stub-network

[12] https://fen.wikipedia.org/wiki/Route_flapping

[13] https://operavps.com/docs/what-is-winbox/?fbclid=IwAR3zvL-rq2BI-
rJIrV4fbKUMdsQrOsAzL XfwdjCenMmcGgF-UnNI10Qnx314

[14] Fakultet elektrotehnike i racunarstva Zagreb, 2020., Visemedijske komunikacije,

Viseodredisno razasiljanje IP multicast, Zagreb

39



SAZETAK

Naslov: Protokoli dinamickog usmjeravanja

Put paketa do odredista od klju¢ne je vaznosti za uspjesnu komunikaciju, a odgovornost za to
preuzimaju protokoli usmjeravanja. U radu su opisane vrste statickih i dinamickih protokola
usmjeravanja, njihove prednosti i nedostaci, kao i karakteristike po kojima je moguce odabrati

koji od njih je ispravna opcija za koju mreznu infrastrukturu. Na MikroTik opremi uz programsku

podrsku WinBox testirani su i usporedeni rezultati za RIP i OSPF protokole.

Kljuéne rijeci: protokol, metrika, konvergencija, dinamicko usmjeravanje, vektor udaljenosti,
stanje podatkovnog linka, RIP, OSPF, WinBox

ABSTRACT

Title: Dynamic routing protocols

The path of the package to the destination is of crucial importance for successful communication,
which is routing protocols’ responsibility. The thesis describes the types of static and dynamic
routing protocols, their advantages and disadvantages, as well as the characteristics by which it is
possible to choose which one is the correct option for which network infrastructure. The results
for RIP and OSPF protocols were tested and compared on MikroTik equipment with WinBox

software support.

Key words: protocol, metrics, convergence, dynamic routing, distance vector, link state, RIP,
OSPF, WinBox
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