ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI]

BAKALARSKA PRACE

Soucasné routovaci protokoly

Marek Svamberg 2014



Soucasné routovaci protokoly Marek Svamberg 2014

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Marek SVAMBERG

Osobni ¢islo: E10B0124P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Néazev tématu: Soucasné routovaci protokoly
Zadéavajici katedra: Katedra technologii a méreni

Zisady pro vypracovani:

1. Popiste algoritmy pouzivané routovacimi protokoly na tfeti vrstvé ISO/OSI modelu.
2. Sestavte prehled v soucasnosti pouZzivanych protokoli.

3. Porovnejte vlastnosti vybranych protokoli.



Soucasné routovaci protokoly Marek Svamberg 2014

Rozsah grafickych praci: podle doporudeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran

Forma zpracovani bakaldiské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhled4a v dostupnych pramenech podle
doporudeni vedouciho prace.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Jan Broulim

Regionélni inovaéni centrum elektrotechniky

Datum zadéni bakalaiské préace: 14. ¥ijna 2013
Termin odevzddni bakaldfské prace: 9. ¢ervna 2014

Doc. Ing/ Ji¥i Hammerbayef, Ph.D.

dék

X
Doc. Ing. Vlastimil Skod&il, CSc.
vedouci katedry




Soucasné routovaci protokoly Marek Svamberg 2014

Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva smérovanim a smérovacimi protokoly na tfeti vrstvé ISO/OSI
modelu. V prvni ¢asti jsou popsané algoritmy pro hledani nejlepsi cesty v grafu. Dale popis
jednotlivych druhti smérovani a k nim vyuzivanych smérovacich protokolt. V posledni ¢asti

je ukazan navrh a konfigurace topologie sité.

Klicova slova

Matice sousednosti, Inciden¢ni matice, Dijkstriv algoritmus, Bellman-Fordav
algoritmus, smérovaci protokol, RIPv1, RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-IS, BGP
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Abstract

The bachelor thesis deals with routing and routing protocols on 3™ layer of 1SO/OSI
model. In the first part algorithms for finding the best path through graph are described. The
next part is focused on routing and types of routing protocols. In the end the thesis shows an

example of a design and network topology configuration.

Key words

Adjacency matrix, Incidence matrix, Dijkstra's algorithm, Bellman-Ford's algorithm, routing
protocol, RIPv1, RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-IS, BGP
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Seznam symboli a zkratek

RIP (oo, routing information procol
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IGP ..o interior gateway protocol

EGP..ccoovee. exterier gateway protocol
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LSDB.....cccccveuene link-state database

EIGRP............... Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
OSPF....ccccovevie. Open Shortest Path First

LSA...ciiiin Link-state advertisment

LSP. i Link-state packet

BGP....oovoerre Border Gateway Protocol

IS-IS ..o Intermediate System to Intermediate System
DBD......oooovrnee Database descriptor

IANA ..o Internet Assigned Numbers Authority
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Uvod

Dnesni svét uz si jen s obtizemi dokaze predstavit den bez internetu, kdy ho vyuzivame
pro nasi praci. At uz se jedna naptiklad o internetové obchodovani, komunikovani anebo
pouze udrzovani vnitini sité ve spole¢nosti nebo skolach. Tato bakalaiska prace se zabyva

prave principy fungovani smérovani v pocitacovych sitich.

V prvni ¢asti jsou nejdiive uvadeény zéklady k teorii grafi, ze kterych vychazi samotné
smérovani. Jde o zakladni definice pouZivanych pojmil, matice pro popis grafli a algoritmy
slouzici k nalezeni cesty skrze graf. Poté jsou v druhé kapitole vysvétleny druhy dynamického
smérovani, které vychézeji z algoritmi z predchozi ¢asti. Ve treti kapitole jsou popsané
jednotlivé smérovaci protokoly 3. vrstvy ISO/OSI modelu zarucujici spravnou komunikaci
Vsiti 1 mezi autonomnimi systémy. V posledni ¢asti je ukdzand konfigurace RIP a BGP

protokoll na ptikladu topologie s vnitinim 1 vnéj$im systémem.
Cilem bakalafské prace tedy bylo shrnout principy smérovani a popsat jednotlivé

protokoly k tomu pouzivané a nakonfigurovat praktickou ukazku ptikladu topologie sité

S pouzitim smérovacich protokoli.

10
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1 Algoritmy a popis graf

1.1 Zakladni pojmy

Ackoliv to mozna na prvni pohled nevidime, v naSem kazdodennim Zivoté nenajdeme
alespon jednu Cinnost, pti které by se nevyuzilo znalosti grafu nebo jakékoliv jeho se tykajici
vlastnosti. At uz se jedna naptiklad o znazornéni hierarchie pracovnich pozic nebo hodné
zjednoduSenou mapu, ve které budou zakresleny pouze mésta, jako body a silnice, které je
spojuji, jako hrany grafu. V souvislosti stouto bakalafskou praci jsou jednotlivé body
zastoupeny vSemi zafizenimi, at’ uz to jsou routery, switche nebo koncové pocitace. Hrany

grafu naopak pozménime na linky spojujici zatizeni.

Graf je tedy idealnim prvkem, jak zjednodusené zakreslit pocitacovou sit’ viz obr. 1, kde
zname celkovy pocet zatizeni, tedy bodt a spojenich mezi nimi, hran. Graf je zobrazeni bodi

a vzéjemnych vztahii mezi nimi.

Obr. 1: Zobrazeni sité smérovacl jako graf a jejich vzajemné propojeni

Naproti tomu se ndm muze stat, Ze pii pruchodu grafu budeme muset nékde pouzit jednu
konkrétni cestu. V praxi je to to samé, jako kdyz nam dvé kiizovatky spojuje jednosmérna
silnice a mame prikazany smér jizdy. V takovém ptipadé se graf nazyva orientovany graf a
definovat ho lze jako uspotadanou dvojici vrchold a hran (V, E), kde E je podmnozina
kartézského soucinu V x V x V. Prvky mnoziny E se nazyvaji orientované hrany. Orientovana

hrana e ma tvar (X, y), tedy vychazi z x a kon¢i v y.
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Dalsi dulezitou soucasti pii prichodu grafu je jeho cesta. Pti pieneseni do praxe je to
stejné, jako kdyz chceme dojet do n&jakého vzdaleného mésta, kam nezname cestu, a tak si
zjistime vSechna mésta na cest¢, kterymi musime projet, abychom spravné dojeli. Stejné tak
Vv poéitacovych sitich zafizeni musi znat cesty, pies které posilat zpravy ke svym cilim.
Vyuziti cesty je dale vidét v kapitole 1.5.1. Definovat cestu v grafu mizeme jako posloupnost
vrcholti a hran (VO, el, vi,..., et, vt), kde vrcholy VvO0,..., vtjsou navzajem rizné vrcholy
grafu Gaprokazdéi=1,2,..., tje ei = {vi-1, vi} € E(G).

Obr. 2: Priklad cesty v grafu (v0, el, v1, e2, v3, e4, v5, €6, v7, e7, v6)

e’

V neposledni fad¢é je také dalsi dulezitou vlastnosti pro urCeni spravné cesty metrika
grafu. Jde o ohodnoceni hran grafu. MuZe se jednat naptiklad o vzdalenost cesty, nebo jestli
jsou na cesté n¢jaké poplatky za jeji pouziti, pfipadné néjaka omezeni. Metrika bude dale
Vv textu pouZivanid u smeérovacich protokolit pti hledani cest. Jde tedy o ¢&islo, které ndm
reprezentuje vzdalenost vrcholll mezi danou hranou. Matematickéd definice pro souvisly graf
G je: pro vrcholy v, V' definujme ¢islo dG(v,V'), jako délku nejkratsi cesty z v do V' v grafu G.

Cislo dG(v, v’) se nazyva vzdalenost vrcholti v a V' v grafu G.

@‘@

Obr. 3: Ptiklad metriky ukazujici vzdalenosti mést mezi sebou
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1.2 Matice sousednosti

Jednim z nejzakladnéjSich zobrazeni grafli je pomoci matice sousednosti. Ta dava
informace, které vrcholy jsou mezi sebou propojeny a které nemaji spole¢nou hranu. Kazda
matice bude mit rozméry n X n, kde n je rovno poc¢tu vrchola grafu. Poté, kdyz spolu dva
vrcholy sousedi, napiSeme do matice ,,1° v opaéném ptipadée ,,0¢ [1, 2]. Napiiklad pro graf

znazornény na obr. 4 dostaneme nasledujici matici:

e
=

Obr. 4: Neorientovany graf

~

Il
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OR R ORWD
O R ORrR OO0
_ O R Rk R
O R OO RIm
moT O >

Obr. 5: Matice sousednosti pro graf

1.3 Incidenéni matice

Dalsi zplisob popisu grafu je pomoci inciden¢ni matice. Z incidencni matice zjistime,
jaké vztahy maji vrcholy s pfilehlymi hranami. Opét zde vznikne stejnd matice jako u matice
sousednosti, tedy o rozmérech n X n, kde n je pocet vrcholi. Zde nebudeme zapisovat pouze,
jestli jsou jednotlivé vrcholy s hranami sousedy, ale i jestli hrany do vrcholu vchazi nebo z n¢j
vychazeji a to nasledovné [2]:

e pokud hrana z vrcholu vychazi: +1,

e pokud hrana do vrcholu vchazi: -1,
e VSechno ostatni: 0.
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Obr. 6: Orientovany graf
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+1 -1 O 0 0 0 0
A= -1 0 -1 -1 0 0 0
0O 41 41 0 -1 +1 O

0 0 0 +1 +1 0 +1

0 0 0 0 0o -1 -1

Mo O >

Obr. 7: Incidenéni matice pro graf

1.4 Dijkstriv algoritmus

Dijkstrav algoritmus byl navrzen roku 1959 nizozemskym informatikem Edsgerem Wybe
Dijkstrem [3]. Slouzi ke hledani nejkratsi cesty v grafu s kladnym ocenénim jeho hran. Jeho
princip spociva vtom, ze graf prochazi podle vzdalenosti hran od zdrojového uzlu

Kk cilovému.

Princip algoritmu [3]:

e piifazeni hodnoty ,,0“ ke zdrojovému uzlu a v§em ostatnim ,,00%,

e prifazeni vzdalenosti hrany mezi zdrojovym a sousednim uzlem,

e urceni nejmensi vzdalenosti dané cesty a z tohoto uzlu ud¢lat trvaly,

e pokud je mozno cilovy uzel dosdhnout vice cestami, zvolit tu s nejmensi vzdalenosti,
e opakovani predchozich krokli dokavad’ kazdy uzel nebude prozkouseny.
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1.4.1 Priklad k vypoctu Dijkstrova algoritmu
a | e

Obr. 8: Graf k ptikladu Dijkstrova algoritmu

Mame graf znazornény na obr. 8. V ném budeme chtit zjistit nejkratsi cesty z vrcholu A
do ostatnich. V prvnim kroku si oznac¢ime vrchol A jako zdrojovy uzel a tomu pfifadime
hodnotu ,,0“. Ke vS§em ostatnim uzliim, pfifadime ,,00“. V dal§im kroku zjistime vzdalenosti
jeho sousedu. K vrcholu B je vzdalenost hrany ,,1* a kvrcholu C vzdalenost ,,5¢ a tyto
hodnoty jim pfifadime. Ve tietim kroku budeme vychéazet se zatim nejblizsiho dalSiho
vrcholu, vrcholu B. Z néj budeme zkoumat jeho sousedni vrcholy. Tim, ze vrchol A uz mame
ur¢eny, budeme se soustiedit pouze na vrchol C. Do vrcholu C vede cesta pies B ,,1¢ + ,,3,
celkova vzdalenost je ,,4“. Tim mame ur¢ené vSechny vzdalenosti cest a zjistime, Ze nejkratsi
cesta z A do B je pfes jejich pifimo spojenou hranou. A cesta z A do C bude nejkratsi pti

pruchodu vrcholem B [3].

Tabulka 1 Postup Dijkstrova algoritmu

A B C
1. krok 0 oo oo
2. krok 0 1 5
3. krok 0 1 4

Obr. 9: Edsger Wybe Dijkstra
Zdroj: http://www.thocp.net/biographies/pictures/dijkstra_edgarl.jpg

15
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1.5 Bellman-Fordiiv algoritmus

Bellman-Fordiv algoritmus pocita, stejné jako Dijkstruv algoritmus, nejkrat§i mozné
cesty v grafu. Na rozdil od n¢j ale umi pracovat i se zdpornymi hodnotami jednotlivych hran,
coz ho ale také déla o néco pomalejSim nez predesly algoritmus. Byl piedstaven americkymi

matematiky Richardem Bellmanem a Lesterem Fordem [4].
1.5.1 Priklad k vypoctu Bellman-Fordova algoritmu

Mame zadany graf na obr. 10. V prvnim kroku si vytvofime pocate¢ni tabulku. Vsem
zdrojovym vrchollim a k nim neplatnych cest se ptifadi hodnota ,,0° a vS§em pfimo pfipojenym
sousedim jejich metriky. VSem ostatnim cestam pfifadime ,,00“. A hodnotou ,,x* oznafime

vSechny neplatné cesty [4].

Obr. 10: Graf k ptikladu Bellman-Fordova algoritmu (pfevzato z [3])

Tabulka 2 Pocdtecni tabulky pro vrcholy

zA | presA | presB | pfesC | pfes D zB | pfes A | pfesB | pres C | pfes D
A 0 0 0 0 A 3 0 oo X

B 0 3 oo X B 0 0 0 0

C 0 oo 23 X C oo 0 2 X

D 0 oo oo X D oo 0 oo X
zC | prfesA | pfesB | pfes C | pfes D zD | prfesA | pfesB | pfesC | pfes D
A 23 oo 0 oo A X X oo 0

B oo 2 0 oo B X X oo 0

C 0 0 0 0 C X X 5 0

D oo oo 0 5 D 0 0 0

V dalsim kroku se vSechny vrcholy dozvi nové vzdalenosti od vSech piimo ptipojenych

sousednich vrcholti. Z novych informaci pivodni vrcholy zjisti pies jejich vrcholy nové

16
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dosazitelné dalsi vrcholy. Pokud nové zjisténé cesty budou v tuto chvili zndmé jako nejkratsi,
jednotlivé vrcholy si je prozatim ulozi. Po provedeni tohoto na kazdém vrcholu vzniknou

nov¢ pribézné tabulky [4].

Tabulka 3 Tabulky vzddlenosti po prvnim prepocitini

zA | presA | presB | pfesC | ptes D zB | pfes A | ptes B | pres C | pfes D
A 0 0 0 0 A 3 0 25 X

B 0 3 25 X B 0 0 0

C 0 5 23 X C 26 0 X

D 0 oo 28 X D oo 0 X
zC | ptesA | pres B | pfes C | pfes D zD | presA | pfesB | presC | pres D
A 23 5 0 oo A X X 25 0

B 26 2 0 oo B X X 7 0

C 0 0 0 0 C X X 5 0

D oo oo 0 5 D 0 0 0

Tim, Ze vrcholy ziskali opét nové nejkratsi cesty k ostatnim, tak opét posSlou svoje
hodnoty svym sousediim, aby piepocitali své vzdalenosti pravé s nové objevenymi cestami.
Pokud po novém piepocitani vrcholy objevi nové nejkratsi cesty, tak si je ulozi a predchozi

cesty zapomenou [4].

Tabulka 4 Tabulky vzddlenosti po druhém piepocitini

zA | presA | presB | pfresC | pres D zB | pfes A | pres B | pres C | pfes D
A 0 0 0 0 A 3 0 7 X

B 0 3 25 X B 0 0 0 0

C 0 5 23 X C 8 0 2 X

D 0 10 28 X D 31 0 7 X
zC | presA | presB | pres C | pfes D zD | pfesA | presB | pfesC | pres D
A 23 5 0 33 A X 10 0

B 26 2 0 12 B X X 7 0

C 0 0 0 C X X 5 0

D 51 9 0 5 D 0 0 0 0

17
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Po tomto novém piepoctu zjistili své nové nejkratsi cesty pouze vrcholy A a D. Opét
vySlou nové informace svym sousediim, aby znovu piepocitali své vzdalenosti podle novych
hodnot [4].

Tabulka 5 Vysledné tabulky pro jednotlivé vrcholy

zA | presA | presB | pfesC | ptes D zB | pfes A | ptes B | pres C | pfes D
A 0 0 0 0 A 3 0 7 X

B 0 3 25 X B 0 0 0 0

C 0 5 23 X C 8 0 2 X

D 0 10 28 X D 13 0 7 X
zC | prfesA | presB | pres C | pfes D zD | pfesA | presB | pfesC | pfes D
A 23 5 0 15 A X X 10 0

B 26 2 0 12 B X X 7 0

C 0 0 0 C X X 5 0

D 33 9 0 5 D 0 0 0

Pti poslednim pfepocitavani cest uz Zadny z vrcholll nezjistil Zadné nové nejkratsi cesty
K ostatnim, a tak ani nikdo znich uz nemusi upravovat své tabulky. Po tomto kroku se

algoritmus muze zastavit a vznikne koneéna tabulka [4].

Tabulka 6 Konecna celkova tabulka

10

"vw|o >

o0 |m | >
NN (O |w|m
vjon |u o

18



Soucasné routovaci protokoly Marek Svamberg 2014

2 Smérovani

2.1 Statické smérovani

Statické smérovani je zaloZzeno na pevné a piedevsim rucné€ napsanych smérovacich
tabulkach jednotlivych zafizenich. Jde o celkem jednoduché nastavovani jednotlivych hodnot,
ale naproti tomu je toto smérovani vhodné piedevs§im pro malé sit€, kde nedochazi k velkym
zménam v topologii sité. Z toho vyplyvaji nevyhody statického smérovani, jako ze spravce
sité musi znat jeji topologii a kazdou zménu musime aplikovat na kazdém zatizeni samostatné

[5].
2.2 Dynamické smérovani

Druhym, a ve vétSin€ piipadi pouZzivanéj$Sim, zplisobem smérovani je dynamické
smérovani. Uloha dynamického smérovani je na rozdil od statického smérovani v tom, Ze
Vv piipad¢ naptiklad ptipojeni nového zatfizeni do sité si jednotlivé okolni zatizeni zjisti zménu
Vv topologii sité a nasledném zjisténim novych smérovacich tabulek. Pouzivaji se predevsim
dva hlavni typy dynamického smérovani [6]:

e algoritmus stavu linky,
e algoritmus vektoru vzdalenosti.

2.2.1 Algoritmus stavu linky

Prvni ze dvou typil dynamického smérovani je tzv. smérovani typu stavu linky (link-state
algorithm). Také je mozné ho nazyvat jako protokol nejkratsi cesty, coz je vlastné odvozeno
podle principu jeho fungovani zalozeném na Dijkstrovu algoritmu, kterého vyuziva. Pro
spravné pracovani tohoto smérovani je pouzivano piedevsim dvou protokolt [6]:

e OSPF protokol,
e |S-IS protokol.

Dijkstritv algoritmus je zaloZen na hledani nejkratsi cesty v siti od zdrojového k cilovému
zatizeni. Kazdé zatizeni si zde vypocitava své vlastni cesty a tim si ur¢i hodnoty jednotlivych
cest, neboli metriku (cost) daného spojeni ze svého konkrétniho umisténi v topologii sit€. Na

zakladé dané hodnoty celkové cesty pak urci tu nejkratsi moznou cestu [6].

Pii provadéni tohoto algoritmu kazdy smérovac vytvaii LSP (Link-state packet), které

znaji vSechny piimo piipojené linky. Pakety stavu linky pak znaji data o lince mezi dvéma
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zatizenimi, tj. ID sousedniho zafizeni, typ linky, adresu sit¢, masku sité, pfenosovou kapacitu
a metriku. Poté pfi jakékoliv zméné v topologii sit¢ se LSP pakety posilaji znovu, aby se
zjistilo nové rozlozeni sité a vytvofili se nové nejkratsi cesty. Z takto vytvoirenych LSP se
sestavi jedna celkova databaze LSDB (Link-state database). Pfi rozsahlejsi oblasti se pak
celkova topologie rozdéluje do mensich oblasti a LSP se rozesilaji jen v dané oblasti, aby

nedochazelo ke zbyte¢nému zatiZeni procesoru [6].

Link 2:
- Metwork 10.2.0.0M6

- IP address 10.2.0.1

- Type of network: Serial

- Costof that link: 20

- Neighbers: R2 10.2.0.0M6

10.1.0.0116 Link 3:
- Network 10.3.0.0M1&
- IP address 10.3.0.1

A 10.3.0.016 - Type of network: Serial
- Costof that link: §
= Meighbors: R3

20

S0/0M1

Link 1:

- Netwerk 10.1.0.0/16

- IP address 10.1.0.1

- Type of network: Ethernet
- Costof that link: 2

- Neighbors: none

10.4.0.016

Link 4:
- MNetwork 10.4.0.01186

- |P address 10.4.0.1

= Type of network: Serial
- Costof that link: 20

= Nelghbors: Rd

Obr. 11: Informace o stavu linky pro smérovac [6]

Pti porovnani protokoll stavu linky s protokoly typu vektor vzdalenosti mize nalézt par
vyhod [6]:

e kazdé zafizeni si sestavuje svou vlastni topologii a metriky linek,
e LSP jsou posilany pouze pfi zméné linky, takze zbyte¢né nezahlcuji neustale sit,

ale 1 nevyhod:

e zvySend operacni pamét’ pro databazi,
e procesorovy ¢as pro vypocet algoritmu,
e prenosova kapacita pro rozesilani LSP.
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2.2.2 Algoritmus vektoru vzdalenosti

Druhym zplisob dynamického smérovéani pouziva algoritmus vektoru vzdalenosti. Stejné
jako v matematice, kde je vektor definovan velikosti a smérem, tak je i stejné definovan ve
smérovani, kde velikost pfedstavuje metrika cesty a smér je reprezentovan nasledujicim
zafizenim. Na rozdil od algoritmu stavu linky, ktery pouziva Dijkstriv algoritmus, se zde
vyuziva principu Bellman-Fordova algoritmu. Ten stejn¢ jako Dijkstriiv algoritmus hodnoti

nejkrat§i mozné cesty, ale na rozdil od n¢j umoziuje pouzivat i zaporné hodnoceni cest [3].

Fungovani vektoru vzdalenosti je zaloZzeno na pravidelném shromazd’'ovani informaci o
celé¢ siti, kde ale jednotlivé uzly komunikuji jen se svymi sousednimi zafizenimi.
Komunikacéni zpravy, které si mezi sebou posilaji, jsou ve tvaru {<zdrojovy uzel> <cilovy
uzel> <nasledujici uzel> <celkova metrika>}. Celkova metrika je zde vyjadiena pomoci poctu
preskokt. Cilem pfedavani téchto zprav je vytvofit jejich smérovaci tabulku s tim, Ze pfi
duplikovani stejnych cest udrzuje jen tu, kterd méd nejmensi metriku. Takto vytvofena

smérovaci tabulka je po n¢jakém Case aktualizovana a sdilena se sousednimi uzly [3].

Smérovani vektoru vzdalenosti funguje za pomoci nasledujicich protokoli:

e RIPV1
e RIPV2
e IGRP
e EIGRP
e BGP

Ukolem smérovacich protokold je, aby periodicky posilali kompletni smérovaci tabulky
svym sousediim. Takovéhle aktualizace sebiraji Siftku padsma a systémové zdroje, a tak
protokoly maji n¢které spole¢né vlastnosti [3]:

e Periodické aktualizace — nezavislé na zméné topologie sité, u RIP kazdych 30
sekund, u IGRP kazdych 90 sekund,

e Sousedi — pouzivaji stejny smérovaci protokol. Smérova¢ vi jen sitové adresy
svého rozhrani a adresy vzdalené sité, které mize dosahnout pies sousedy,

e Vsesmérové aktualizace — vysilany na adresu broadcastu (255.255.255.255).
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3 Smérovaci protokoly

3.1 Autonomni systém

Jelikoz v dnesni dobé je internet jedna obrovska sit’ a bylo by takika nemozné na
jednotlivych smérovacich drzet veskeré informace, byla cela sit’ hierarchicky rozdélena na
jednotlivé mensi skupiny siti — autonomni systémy (AS). Tim napiiklad maze byt jeden
poskytovatel internetu nebo velka spole¢nost. Autonomni systém je tedy pod jednou spravou
a ma svoje pravidla, jako napf. ur€eny vnitini smérovaci protokol (IGP). Kazdy AS obdrzi od
organizace IANA (Internet Assigned Numbers Authority) svoje specifické 16-bitové ¢islo (1-
65536), které ji jednoznacné poté identifikuje. Smérovani uvniti AS tedy zafizuje néktery

z IGP protokolii, oproti tomu ale jednotlivé AS pouzivaji pro komunikace vné&jsi smérovaci
protokoly (EGP) [6, 7].

externi smérovaci protokol

x ) C A

"N

interni smérovaci protokol

Obr. 12: Schéma dvou AS a pouzitych protokolt mezi nimi
Zdroj: http://access.feld.cvut.cz/storage/201001131458 figl.jpg

3.2 Vnitini (IGP)

3.21 RIPvV1

Protoze v raném pocatku protokolu si kazda spolecnost vytvofila svoji vlastni verzi
protokolu, roku 1988 byl napsan Charlesem Hedrickem standard pro tento protokol. Routing
information protocol (RIP) je prvnim smérovacim protokolem vektoru vzdalenosti, Ktery je
zalozen na Bellman-Fordové algoritmu. Pomoci tohoto protokolu si jednotlivé smérovace
rozesilaji mezi sebou zpravy, kterymi si navzajem fikaji o pfipadnych zménach v topologii

sité [6].

Hlavni vlastnosti RIPv1 jsou [6, 8]:

e jako metriku pouziva pocet preskok,
e maximalni pocet pieskokli mize byt 15, jinak je sit’ neplatna,
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e opakovani rozesilani zprav je kazdych 30 sekund,

e automaticky spousti aktualizace pii zméné¢ sité,

e smeérovace s RIPv1 jsou omezeny pouze na stejné masky podsiti ve stejnych tiidach,
e pouziva se pouze v malych sitich.

Zpravy rozesilané¢ smérovaci jsou zapouzdieny do UDP segmentu. UDP segment je
rozdélen na Ctyfi ¢asti: zahlavi linkové vrstvy, zdhlavi paketu IP, zahlavi UDP datagramu a
samotna zprava RIP. V zahlavi linkové vrstvy je pouze zdrojovda MAC adresa a cilova, ktera
je rovna adrese broadcastu sité. Zahlavi paketu IP obsahuje zdrojovou IP adresu, cilovou IP
adresu, ktera je opét adresou broadcastu, tedy 255.255.255.255 a protokol ,,17“. UDP
datagram znd jen zdrojovy a cilovy port, které jsou nastaveny na ,,520“. Samotna RIP zprava
pak obsahuje piikaz, ktery je bud’ ,,zadost“, anebo ,,odpovéd™. Dale o jakou verzi se jedna,
vtomto piipadé tedy RIPvl. Identifikator skupiny adres, ktery pro IP je roven ,2%
Ptedposledni polozkou jsou trasy, coz je IP adresa sité¢ a naposledy metriku, kterou zastupuje

pocet pieskokl. Jedna takova zprava muze znat az 25 fadek tras [6, 8].

Zakladni ptikazy pro konfiguraci Cisco smérovace s RIP [6, 9]:

Router (config) #router rip / zapnuti RIP

Router (config-router) #network <pfimo pfipojena sit / urcéeni, které sité
se maji RIPu =zucastnit, Jje-1li to wvic siti, ptrikaz budeme opakovat pro
kazdou sit znovu

Router (config-router) #no network / odebere sit

Router (config-router) #show ip route / zobrazi routovaci tabulku

Router (config-router) #version <verze> / zvoleni mezi RIPvl a RIPv2

3.22 RIPv2

Hlavnim divodem, pro¢ vznikla druha verze protokolu RIP je Ze RIPv1 nepodporoval
beztfidni smérovani. Kromé této vyhody, ale navic ziskal i informaci o adrese dalSiho
preskoku, pouziti skupinovych adres, tzv. multicastu a moznost ovéfovani. Naopak ke zpétné
kompatibilaci s RIPvl ma stejny limit maximalniho po¢tu pieskoki, pouziti ¢asovaci, aby
nedochazelo k nekoneénym smyckdm a automatické aktualizace. Z diivodu ochrany pred
pfijetim nespravné aktualizace byla navic jeSté zavedena autentizace. Ta zajiStuje, Ze

smérovace budou pfijimat zpravy od okoli pouze v ptipad€, ze budou mit nastaveny stejné

heslo [6].
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3.2.3 EIGRP

EIGRP (Enhanced interior gateway routing protocol) patii do skupiny vnitinich
smérovacich protokoli. Byl vyvinut spolecnosti Cisco vroce 1992 jako vylepSeny IGRP
protokol. Je zalozen na principu vektoru vzdalenosti. Hlavnim diivodem pro¢ EIGRP vznikl,
bylo vytvoreni beztiidniho IGRP a piidani funkci, které spolecné s RIP nemél, jako [6, 10]:

e spolehlivy transportni protokol RTP,
e omezené aktualizace,

e konvergentni algoritmus DUAL,

e tabulky sousedt a topologie.

V porovnani s RIP protokolem, EIGRP nepouzivd Bellman-Fordiv algoritmus, ale
algoritmus DUAL. Jeho hlavni pfednosti je, ze nemusi posilat pravidelné aktualizace
jednotlivych smérovacich tabulek. Oproti tomu rozesila tzv. Hello pakety, kterymi kontroluje
pouze dostupnost svych sousedl. Aktualizaci smérovaci tabulky poté posle jen v ptipade, ze
Hello paket zjisti n¢jaky rozdil u jeho sousedl. Dalsi vyhodou EIGRP je pamatovani si vSech
mozny cest v podsiti, coz nasledné urychli zorientovani se pii zméné v topologii sité. To
zajiStuje oddélena smeérovaci tabulka od tabulky topologie. Pocet pieskokli byl navySen na
maximalné 255. Protoze byl ale vyvinut firmou Cisco, funguje jen na jejich smérovacich [6,

10].

EIGRP je zaloZeno na fungovani 3 tabulek [6]:

e sousedi — zna vSechny piimo pfipojené smérovace v jednom AS,

e topologie — kromé nejlepsi znamé cesty vi i o ptipadnych dalSich cestach, kdyby doslo
k poruse na nejlepsi cestg,

e smérovaci — obsahuje pouze cesty s nejnizsi metrikou za pomoci DUAL algoritmu a
pfedchozich dvou tabulek.

Vypocet metrik jednotlivych cest je u EIGRP pomérné slozity, protoze v jeho vzorci se
bere v potaz i $ifka pasma, prodleva rozhrani, aktualni zatéz a spolehlivost linky. Vysledna

metrika se pak spocte podle nasledujiciho vzorce [10]:

K, * $irka pAsma
256 — aktudlni zatéz

Ks (1.1)
spolehlivost linky + K,

(K1 * §{fka pasma + + K3 * prodleva) *

107

$itka pAsma nejpomalej$i linky '

(1.2)

e Sifka pasma =
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e prodleva odpovida sumé vSech prodlev v linkach,

e aktualni zatéz je z intervalu <1;255>,

e spolehlivost linky je pravdépodobnost nefunkénosti, taktéz z intervalu <1;255>,
o koeficienty K, K4 a Ksjsou implicitné nastaveny na 0.

Zakladni Cisco prikazy ke konfiguraci EIGRP [6, 9]:

(config) # router eigrp <éislo AS> / zapnuti EIGRP a zadéni &isla AS
(config-router)# network <sit> / urCeni sité

(config-if)# bandwidth x / nastaveni $itky péasma v kilobitech
(config-router)# no network <sit> / odebrani sité

(config)# no router eigrp <é&islo AS> / vypnuti EIGRP

(config-router)# metric weights tos k1l k2 k3 k4 k5 / zména hodnot
koeficientt

3.24 OSPF

OSPF (Open shortest path first) je typickym piikladem protokolu typu stavu linky a
jednim z nejpouzivanéjSich IGP (Interior gateway protocol) protokoli. Byl vyvinut v letech
1988 — 1991 pro rozsahlejsi sité jako reakce na protokol RIP. Oproti RIPu nabizi rychlou

konvergenci na zmény v topologii sité a pouzitelnost u mnohem vétsich siti [6].

Prace OSPF protokolu za¢ind v okamziku, kdy smérovac¢ rozesle Hello pakety. Kdyz se
dva pfimo propojené smérovace dohodnou na vzajemnych vlastnostech, stanou se sousedy.
Nekteré smerovace se pot€¢ mohou stat ptilehlymi, pokavad’ se mezi nimi vytvoii uzsi vazby.
Ty si pak mezi sebou za¢nou predavat pakety s aktualizacemi obsahujici oznamovacée LSA,
které informuji o stavu rozhrani nebo seznam smérovact pripojenych k siti. Kazdy smérovac
si doSlé LSA uloZi do databaze topologie LSDB a pieposle ji svym piilehlym smérovacim.
V okamziku, kdy se tohle stane na vSech smérovacich, tak na kazdém bude uloZena stejna
LSDB. Z hotové LSDB a pouziti Dijkstrova algoritmu si jednotlivé smérovace zjisti své
nejkratsi cesty do ostatnich siti. Pokud poté nastane jakakoliv zména v topologii, smérovac,
na kterém k tomu doslo, rozesle svym sousedim aktualizace a cely princip se spusti znovu az
do okamziku neZ opét vSichni budou védét o vS§em. Tento proces se vSak provadi jen v urcité
oblasti sit¢ a tim je zajiSténo ,,nenarocné* fungovani ve vetSich sitich. Mezi jednotlivymi

oblastmi se pak vyménuji jenom finalni informace [6, 11].

Pro spravnou komunikaci mezi smérovaci pouziva OSPF 5 druhi paketu [6, 12]:

e Hello — prvotni paket, ktery vytvari vztahy se sousedy,
e DBD - stru¢ny vypis LSDB k ovéieni a synchronizaci na pfijimacim routeru,
e LSR — Zadost o dalsi fadku databaze,
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e LSU - aktualizace s az 11 riznymi typy LSA, napt.: smérovac, sit’, agregace, externi
AS, Multicast OSPF, externi parametry protokolu BGA,
e LSACcK — potvrzeni ptijeti LSU.

U OSPF je metrika zastupovéana cenou. Cim niZ$i bude cena, tim vice bude dané rozhrani
upfednostinovano. Mize nabyvat hodnoty 1-65535. Metrika se zde vypocte podle

nasledujiciho vzorce [11]:

108 (23)

sirka pasma v bitech za sekundu

céna =

Cisco prikazy pro konfiguraci OSPF [6, 9]:

(config) # router ospf <&islo procesu> / zapnuti OSFP s ID procesu
(config-router)# network <sit> <pseudomaska> area <area ID> / urci, ktera
rozhrani maji byt vloZena do oblasti ,area IDY, pro paterni oblast je ,O0%
(config-router)# log-adjacency-changes detail / zapnuti posiléni
logovacich zpréav p¥ri zméné stavu mezi sousedy

(config-if) #ip OSF priority <priorita> / zméni prioritu rozhrani na 0-255
(config) #interface serial 0/0 / zmé&ni 2z reZimu smérovale na rezZim
konfigurace rozhrani

(config-if) #bandwith <S$if¥ka pasma> / zména ceny linky podle 3$itky pasma
(config-if) #ip OSF cost <cena> / primé nastaveni ceny linky
(config-router) #area <area ID> authentication / zapnuti autentizac

(config-router) #ip OSF message-digest-key 1 md5 7 <heslo> / nastaveni
hesla pro autentizaci
(config-if) #ip OSF hello interval <&as> / nastaveni intervalu pro

posiladni hello pakett

3.25 IS-IS

Protokol IS-IS (Intermediate System to Intermediate System) patii do skupiny vnitinich
smérovacich protokolu typu stavu linky. Stejné¢ jako protokol OSPF vyuziva Dijkstrova
algoritmu na urceni nejkratsi mozné cesty vsiti a podle zjisténych vysledkt si sestavi
topologii sité. Mezi jeho hlavni vlastnosti patfi jeho hierarchické smérovani a uspofadani
routerti, zjiStovani stavu sousedi pomoci LSP paketu, rychld konvergence, Skalovatelnost,
flexibilni nastaveni ¢asovale a beztfidni smérovani, ¢imz umoznuje podporu VLSM, které

dovoluje rozdélit sit’ na rizné velké podsité [13].

Opét s podobnosti protokolu OSPF, IS-IS pouziva jako metriku cenu linky. Miize ale mit
navic jesté dalsi volitelné metriky: metriku zpozdéni, ndkladovou metriku a metriku chyby.
Ty ale nejsou podporovany napiiklad smérovaci Cisco. Na rozdil od ostatnich protokola se

zde cena linky nepocita pomoci vzorce, ale cenou rozhrani. Ta mize byt 1-63, kdy vychozi
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hodnota je nastavena na 10. Celkova metrika bude tedy dana sou¢tem vsech rozhrani, které
jsou na cesté k cili. Je ale omezena maximalni hodnotou 1023. Ta ale v pfipad¢ vétsich siti
muze byt nedostatecna. Tento problém vyfeSila firma Cisco I0S Software zavedenim
24bitového metrického pole. Tim se maximalni hodnota zvysila na 4 261 412 864. Naopak

neni viibec nijak limitovan poctem pieskoku [13, 14].

Hierarchie smérovaci, které pouzivaji protokol IS-IS je rozdélena do nékolika urovni na
které pracuji a to nasledovné: [13, 15]:

e Level 1 —smérovace komunikujici mezi sebou pouze v jedné urcité oblasti,
e Level 2 — routery smérujici mezi vice oblastmi, ale ve stejné doméng,

e Level 1-2 — routery na pomezi Level 1 a Level 2

e Level 3 —smérovace mezi jednotlivymi doménami.

Jak vidime na obr. 13, smérovace na jednotlivych trovnich mohou komunikovat pouze
s urovnémi o jednu vys$, nebo niz. Smérova¢ na levelu 1 tedy nemlZe komunikovat se
smérovacem levelu 2 a vys [13].

Levek1 LeveH

—— ==

Level1-2 Level2 Level2 Levell-2

5

leer1  Area 0002 Area 0001 Area 0003 Leen

Obr. 13: Hiearchie routeri s IS-1S protokolem (pfevzato z [13]

Stejné jako u OSPF, tak 1 zde komunikace za¢ina rozesilanim Hello paketd. Ty jsou zde
ale tfech druhti, podle toho s kym si je pieposilaji [13]:
e |IH (IS-IS Hello) — vyména pouze mezi routery,

e ESH (ES Hello) — posilana z koncového zatizeni k objeveni routerd,
e ISH (IS Hello) - z routert, které oznamuji svoji pfitomnost koncovym zafizeni.

V dal$im kroku si sousedni smérovace zaCinaji vyménovat LSA zpravy k vytvoreni
topologickych tabulek. Stejné tak IS-IS pouziva podobné zpravy, které se ovSem nazyvaji
LSP (Link-State pakety). Podle tirovné smérovace poté posilaji bud’ LSP levelu 1, nebo 2.
Smérovace na levelu 1 tedy sdileji LSP a vytvateji topologické tabulky pouze s ostatnimi

smérovaci na prvnim levelu. Pokud ovSem smérova¢ mé posilat do jiné oblasti, musi nejdiiv
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Smérovac na levelu 1-2 nastavit v LSP ,,Attach®. Routery levelt 1-2 tedy znaji jak topologii
prvniho levelu, tak i druhého. Na rozdil od protokolu OSPF, jsou zde provadény aktualizace
kazdych 15 minut. Naopak proti tomu routery na druhé Grovni si stavi tabulku topologie opét
jen sroutery na stejné urovni. Diky tomu pomezni smérovace na levelu 1-2 budou sdilet

topologické tabulky z obou dvou okolnich urovni [13].

Zakladni Cisco ptikazy pro konfiguraci IS-IS [13]:

(config) #router isis / zapnuti IS-IS
(config-router) #net <sit> / nastaveni adresy smérovace
(config-router) #is-type 1level-1 / uréeni udrovné smérovacle, pripadné

nslevel-1-2%, nebo ,level-2-only"“

(config)# interface £fa0/0 -> (config-if)# ip router isis / povoleni IS-IS
na rozhrani a p¥idani do smérovaci tabulky

(config)# interface e0/0 -> (config-if)# isis metric <metrika> /
nastaveni metriky rozhrani

3.3 Vnéjsi (EGP)

3.3.1 BGP

Protokol BGP patii v dnesni dobé prakticky mezi jediny pouzivany vnéj$i smérovaci
protokol mezi autonomnimi systémy. Neda se ale u n&j jednoznacné fict, jestli patfi do
skupiny protokolii stavu linky, nebo vektoru vzdalenosti, a proto se da nazvat jako path-vector
protokol [7]. Svlij nazev dostal podle svoji ¢innosti, kdy pteposila zpravy skrze hrani¢ni
routery, anglicky border gateway, tedy Border Gateway protokol — BGP. Prvni verze BGP
byla definovana v roce 1989, ale v soucasnosti se od roku 2006 pouziva jeho ¢tvrta verze
BGP-4, ktera je definovana v RFC 4271 Pro spolehlivy pienos paketii jako jediny pouziva
TCP na portu 179 a podporuje beztfidni adresovani CIDR/VLSM [16].

BGP by mél byt pouzivan v nasledujicich ptipadech [17]:

e Vicendsobné pfipojeni k AS pies rizné poskytovatele,
e AS je ptipojen do vice AS,
e Ovladatelny datovy tok skrz AS.

Prvnim krokem pfi praci protokolu je pfiymuti smérovaciho updatu, které zajisti TCP
spojeni se sousednim smérova¢em. Smérovace s BGP jsou zde nazyvany jako ,,speakers* a po
vytvofeni spojeni se sousedem jako ,,peers. Pii vytvoreni vztahu se sousedem vznikne jedna
ze dvou vazeb, eBGP, nebo iBGP. Vytvoreni jednoho z téchto spojeni zavisi na umisténi

spojovanych sousedu. Jestlize jsou sousedi ve stejném AS, vznikne iBGP, naopak jestlize jsou
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v riznych AS, jde o eBGP. Nasledné dojde k vytvoreni BGP tabulky do kter¢ jsou vkladany
veskeré prichozi aktualizace. Z téchto doSlych zprav se poté vytvoii cesty podle zvolenych
kritérii. Ty mohou byt naptiklad jako vyfazeni cesty s nedostupnym parametrem ,,dalsi skok*,
preferovani nejvyssi ,,Local Preference®, nejkratsi cesta a mnoho dalSich. Nejlepsi vybrané
cesty jsou pak rozesilany svym sousediim a jSOU zaznamenany ve smérovacich tabulkach. Ty
zde nejsou pravidelné aktualizovany, ale jednotlivé smérovace si opakované zkousi
dostupnost svych sousedli a az pii pfipadné nedostupnosti upravi informace a pieposle je

ostatnim svym sousedum [7, 18].

IBGF

Obr. 14: Topologie s rozdélenim na eBGP a iBGP
Zdroj: http://www.cisco.com/c/dam/en/us/support/docs/ip/border-gateway-protocol-bgp/26634-bgp-tocl.gif

Protokol BGP vytvafi a udrzuje jednotliva spojeni pouze za pomoci 4 druhi zprav [7,
17]:

e OPEN - zafizuje spojeni mezi sousedy a informuje o ¢islech AS, do kterych patii,
verzi BGP a identifikator smérovace,

e UPDATE - obsahuje smérovaci informace, které jsou sestaveny z dvojic prefix a
délka prefixu, ptipadné¢ zmény smérovacich cest,

o KEEPALIVE - zprava pro ovéfovani dostupnosti linek mezi sousedy. Vétsinou
opakovana kazdych 60 vtetin. Pokud nedostane Zadnou odpoveéd’ po dobu nastavenou
jako ,,HoldTime*, vétSinou 180 sekund, spojeni se povazuje za mrtvé,

e NOTIFICATION - zna¢i chybu pfi praci protokolu, po jejim vyslani se prerusi
spojeni mezi sousedy

Naopak jednotlivé smérovace si pii tomto procesu projdou nékolika stavy, kterym se tika
Finite-State Machine (FSM) [7, 17]:

e Idle — pocateéni stav, pii kterém se pfipravuje na vysilani a zaroven odmitd jina
spojeni,
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Connect - vytvari TCP spojeni a odesila OPEN zpravu. V piipadé uspésného pokusu
piejde do stavu OpenState. V piipadé netuspéchu piejde do Active stavu,

Active — zkousi dale vytvorit spojeni a v ptipadé navazani ho pifejde do OpenSent
stavu. Pi1 netspéchu ¢eka na vyprSeni Casovace ConnectRetry a po jeho uplynuti se
vrati do stavu Connect,

OpenSent — ¢eka na odpoveéd’ od souseda a pii piijeti vyzkousi, jestli je platna, odesle
KEEPALIVE,

OpenConfirm - ¢eka na KEEPALIVE od souseda,

Established - bylo vytvoieno oboustranné spojeni a smérovace si za¢nou vymeénovat
UPDATE a KEEPALIVE zpravy.

Established

Obr. 15: Schéma FSM

Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a8/BGP_FSM.svg/549px-BGP_FSM.svg.png

Oproti pfedchozim IGP protokoliim, BGP nemd jednozna¢né danou metriku. Ta je zde

zastoupena koeficientem, v kterém se bere v potaz pocet AS k cili, rychlost linky a jednotlivé

pfifazené jim priority a pravidla, které si urcuji administratofi danych AS.

Pti hledani nejlepsich a nejkratSich cest se u BGP vyuziva jeho parametrii. Ty umoZziuji

administratorim nastavovat jednotliva pravidla a preferovani cest pii smérovani. Atributy

jsou podle povinnosti definovani jich rozdéleny do 4 skupin [7]:

Well-known mandatory - povinné ke kazdé cest¢ a kazda implementace BGP je
musi znat,

Well-known discretionary - nepovinné, ale kazda implementace BGP je musi stejné
znat,

Optional transitive - BGP jim nemusi rozumét, ale i tak je preda dal,
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e Optional nontransitive - opét jim BGP nemusi rozumét, ale v tomhle piipadé ho dal
nepieda.

Zakladnimi atributy jsou [16]:

e weight — povinny lokalni atribut pro upfednostnéni cesty,

e AS Path - Well-known mandatory, fada ¢isel AS, které vedou k cili,

e Next hop - Well-known mandatory, dalsi AS v fadg,

e origin - Well-known mandatory, znaci, jakym zptsobem se dozvédél o smeérovaci
cesté, miize byt ,,IGP“, EGP*, nebo ,,Incomplete®,

o local preference - Well-known discretionary, vybér opusténi cesty z AS,

e Multiple Exit Discriminator (MED) - Optional nontransitive, informuje sousedy o
preferované cesté do AS pfi vice mozZnostech.

Pti sestavovani celkové topologie se daji jednotlivé autonomni systémy rozdélit do tiech
zakladnich skupin [18]:
e tranzitni sit, pfes kterou jsou pakety jenom pieposilany, ma nckolik vnéjSich i
vnitinich sousedu a zna celkovou smérovaci tabulku,
e AS s vice vystupy, které preposilaji jen zdrojové, nebo cilové pakety a je moznost se
k nim dostat pfes vice cest,
e jednoduché AS, které maji pouze jednu ptistupovou linku.

Zékladni Cisco ptikazy pro konfiguraci BGP [7, 17]:
(config) #router bgp <éislo AS> / zapnuti BGP

(config-router) #neighbor <adresa> remote-as <&islo AS> / ureni sousedl
pro vytvoreni spojeni

(config-router) #neighbor <adresa> next-hop-self / nastavi adresu jako
next hop

(config-router) #bgp always-compare-med / vynucené porovhavani metrik
s ostatnich AS

(config-router)# neighbor <adresa> timers <keepalive> <hold-time> /

nastavi c¢asovacde pro Keepalive a Holt-time v sekundach
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4 Priklad na konfiguraci protokolu

Vyuzivani a konfiguraci smérovacich protokolli ukdzeme na navrhu topologie sité. Pri
navrhu topologie budeme vychazet z toho, ze budou tfi autonomni systémy a jeden z nich
bude zobrazen podrobnéji, kdy v ném budou dalsi dva routery a koncové pocitace. Jednotlivé
autonomni systémy budou oznaceny jako AS10, AS20 a AS30. AS10 a AS30 jsou spolecné
propojeny pies AS20. V AS10 dale bude vytvofena podsit, ve které budou umistény do
hvézdy smérovace, ze kterych uz vychazeji jen switche, do kterych jsou pfipojeny pocitace.
Néavrh pocita, ze v sitich bude moci byt az 254 zatfizeni, proto jsou u obou siti masky /24.
Prvni sit’ mezi AS je tedy pod IP adresou 10.10.10.0 a druha sit’ je nasledujici moZna, tedy
10.10.11.0. K vz4jemnému propojeni smerovact R1, R2 a R3 v AS10 pro kazdou sit” sta¢i mit
pouze dv¢ IP adresy na jejich spojeni. Maska zde bude tedy pouzita /30. IP adresy téchto tii
siti jsem zvolil po sobé nésledujici 195.1.1.0, 195.1.1.4 a 195.1.1.8. V koncovych podsitich
vychazime z adresniho schématu viz. obr. 16, kde IP adresu 192.168.0.0/23 rozd¢lime pro
zacatek na dvé dalsi podsité. V nich bude moci byt maximaln¢ 254 zatizeni, maska bude tedy
/24. Adresy jejich siti budou 192.168.0.0 a 192.168.1.0 s maskou /24. Vysledny navrh
topologie sité i s IP adresami a maskami vsech siti, rozhrani i koncovych pocitacu je na obr.
17.

192.168.0.0 /23

192.168.0.0 /24 1192.168.1.0 124

Obr. 16: Navrh adresniho schématu

Pii konfigurovani sit€ se nejprve nastavili vSechny IP adresy na vSech rozhranich.
Smérovani mezi autonomnimi systémy je zafizeno pomoci vnéj§itho smérovaciho protokolu
BGP . Ten se nastavil na smérovacich R3,R4 a RS pomoci ptikazii, zde napiiklad pro R3:

(config)#router bgp 10
(config-router)#neighbor 10.10.11.2 remote-as 20
(config-router)#network 195.1.1.8 mask 255.255.255.252
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Uvnitt AS se komunikuje podle vnitiniho protokolu RIP. Nastaveni se provedlo na
smérovacich R1,R2,R3 podle nasledujicich ptikazi, zde pro router R1:

(config)#router rip
(config-router)#network 192.168.1.0
(config-router)#network 195.1.1.8
(config-router)#no auto-summary

A5 10 10,10.11.0/24 2 ASED
— ! T sl
o ar v,
9 of ter- K RoutersFi
//R” - Ra
195.1.1.8/30 » \-\1\95-1-1-”4’3” 10.10.10.0/24
f/ N
~
10 /’ .2
e Sy :
. -
Routkr-PT Routfr-PT AS 30 lh;‘;;"‘
h 2,254 »
254 Router-FT
RS
| 152 168.1.0/24 | 152.168.0.0/24

/N /N
/N

—
roarid C-PT PC-PT PC-PT
PCO PC1 PC2 PC3

.1

i

d

o
-

Obr. 17: Topologie sité k ptikladu smérovacich protokolt

Uplné konfigurace viech smérovacii jsou vidény v ptiloze. Po provedeni nastaveni viech
zafizeni si miZeme vysledek zkontrolovat po vypsani tabulek na smérovacich pomoci ptikazi
»show ip bgp* a ,,show ip route“. Pro ukazku jsou piikazy vypsany ze smérovace R4. Pfi
pouziti piikazu ,,show ip bgp®, obr. 18, uvidime, které sité jsou dostupné a zaroven i které
jsou nejlepsi k pouziti smerovani. Polozka Next hop fikd, pies které rozhrani je dana sit
dostupna. Druhym ptikazem ,,show ip route” se vypiSe smérovaci tabulka na obr. 19. Z ni
zjistime dostupné sité z daného routeru, ale také v jakém vztahu jsou ke smérovaci pfipojeny.
Na R4 naptiklad vidime dvé pfimo pfipojené sité, to jsou sité, které spojuji autonomni
systémy, tedy 10.10.10.0 a 10.10.11.0. Poté také dvé¢ sité, ke kterym se dostaneme pomoci
BGP, tedy 195.1.1.0 2 195.1.1.8.
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BEP table wversion is 5, local router ID is 10.10.11_2

Status codes: 3 suppressed, d damped, h history, * wvalid, > best, i - internal,
r RIB-failure, 5 Stale

Origin codes: i - IGP, e — EGP, ? - incomplete

Network Next Hop Metric LocPrf Weight Path
*» 185.1.1.0/30 10.10.11.1 a a 010 i
*> 185_.1.1_8/30 10.10.11.1 a a 010 i

Obr. 18: Vypis piikazu "show ip bgp" na R4

Codes: C - connected, 5 - static, I - IGRF, R - RIF, M - mokile, B - BEF
In - EIGRF, EX - EIGRP externzl, O - O5BF, IA - 0O5BF inter area
N1 - OS5PF NS55AR externzal type 1, NZ - O5BF NS5R externzal type 2
El1 - O5PF external type 1, EZ - O5PF external type 2, E — EGP
i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewvel-1l, LZ - I5-I5 lewvel-Z, iz - IS5-I5 inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o — CDR
P - pericdic downloaded static route

Fateway of last resort is not set

10.0.0.0/Z4 is subnetted, Z subnets

c 10.10.10.0 is directly connected, Seriali3/ 0

c 10.10.11.0 is directly connected, SerialZ /0
195.1.1.0/30 is subnetted, Z subnets

B 135.1.1.0 [Z20/0] wia 10.10.11.1, 0Z2:03:30

B 135.1.1.8 [20/0] wia 10.10.11.1, 02:03:30

Obr. 19: Vypis smérovaci tabulky na R4
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Zaver

Cilem této prace bylo popsani jednotlivych druht smérovani, smérovacich protokolii a
naslednd ukézka jejich konfigurace. K pochopeni dynamického smérovani byly nejdiive
vysvétlené zékladni pojmy ke grafiim, ale pfedevsim Dijkstriiv a Bellman-Fordtv algoritmus
k nalezeni nejlepsi cesty pfi prichodu grafem. Na jejich principech jsou zaloZeny nasledné
popsané druhy dynamického smérovani, tedy algoritmus stavu linky a vektoru vzdalenosti.
Statické smérovani zde bylo zminéné jenom okrajové, nebot’ neni tolik pouzivané ve velkych
sitich, ale pfedevsim proto, Ze se hlavné zabyvalo dynamickym smérovanim. Ve tfeti ¢asti byl
vysvétlen pojem autonomniho systému, ktery dale urcuje, jaké smérovaci protokoly budeme
chtit pouzivat. Ke vztahu k autonomnimu systému byly jednotlivé protokoly rozdéleny na
vnitini a vnéjsi a kazdy z nich vice popsan. V posledni ¢asti je prakticka ukazka konfigurace
smérovacli uvniti jednoho autonomniho systému, ale i mezi jednotlivymi autonomnimi

systémy. Zde byly pro zprovoznéni sité pouZzity protokoly RIP a BGP.
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Prilohy

Konfigurace R1:

Router>enable

Router#configure terminal

Router(config)#hostname R1

R1(config)#

R1(config)#interface FastEthernet0/0
R1(config-if)#no shutdown

R1(config-if)#ip address 192.168.1.254 255.255.255.0
R1(config-if)#exit

R1(config)#interface FastEthernet1/0
R1(config-if)#no shutdown

R1(config-if)#ip address 195.1.1.5 255.255.255.252
R1(config-if)#exit

R1(config)#interface FastEthernet6/0
R1(config-if)#no shutdown

R1(config-if)#ip address 195.1.1.10 255.255.255.252
R1(config-if)#exit

R1(config)#router rip
R1(config-router)#network 192.168.1.0
R1(config-router)#network 195.1.1.8
R1(config-router)#network 195.1.1.4
R1(config-router)#no auto-summary
R1(config-router)#exit

Konfigurace R2:

Router>enable
Router#configure terminal
Router(config)#hostname R2

R2(config)#interface FastEthernet0/0
R2(config-if)#no shutdown

R2(config-if)#ip address 192.168.0.254 255.255.255.0
R2(config-if)#exit

R2(config)#interface FastEthernet1/0
R2(config-if)#no shutdown

R2(config-if)#ip address 195.1.1.6 255.255.255.252
R2(config-if)#exit

R2(config)#interface FastEthernet6/0
R2(config-if)#no shutdown

R2(config-if)#ip address 195.1.1.2 255.255.255.252
R2(config-if)#exit

R2(config)#router rip
R2(config-router)#network 192.168.0.0
R2(config-router)#network 195.1.1.0
R2(config-router)#network 195.1.1.4
R2(config-router)#no auto-summary
R2(config-router)#
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Konfigurace R3:

Router>enable
Router#configure terminal
Router(config)#hostname R3

R3(config)#interface FastEthernet0/0
R3(config-if)#no shutdown

R3(config-if)#ip address 195.1.1.9 255.255.255.252
R3(config-if)#exit

R3(config)#interface FastEthernet1/0
R3(config-if)#no shutdown

R3(config-if)#ip address 195.1.1.1 255.255.255.252
R3(config-if)#exit

R3(config)#router rip
R3(config-router)#network 195.1.1.8
R3(config-router)#network 195.1.1.0
R3(config-router)#no auto-summary
R3(config-router)#
R3(config-router)#exit

R3(config)#interface Serial2/0
R3(config-if)#no shutdown
R3(config-if)#ip address 10.10.11.1 255.255.255.0

R3(config-if)#exit

R3(config)#router bgp 10

R3(config-router)#neighbor 10.10.11.2 remote-as 20
R3(config-router)#%BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 10.10.11.2 Up

R3(config-router)#network 195.1.1.8 mask 255.255.255.252
R3(config-router)#network 195.1.1.0 mask 255.255.255.252
R3(config-router)#exit

R3(config)#exit

Konfigurace R4:

Router>enable
Router#configure terminal
Router(config)#hostname R4

R4(config)#interface Serial2/0

R4(config-if)#no shutdown

R4(config-if)#ip address 10.10.11.2 255.255.255.0
R4(config-if)#exit

R4(config)#interface Serial3/0

R4(config-if)#no shutdown

R4(config-if)#ip address 10.10.10.2 255.255.255.0
R4(config-if)#exit

R4(config)#router bgp 20
R4(config-router)#neighbor 10.10.11.1 remote-as 10
R4(config-router)#%BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 10.10.11.1 Up
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R4(config-router)#neighbor 10.10.10.1 remote-as 30
R4(config-router)#%BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 10.10.10.1 Up
R4(config-router)#exit

R4(config)#exit

Konfigurace R5:

Router>enable
Router#configure terminal
Router(config)#hostname R5

R5(config)#interface Serial3/0

R5(config-if)#no shutdown

R5(config-if)#ip address 10.10.10.1 255.255.255.0
R5(config-if)#exit

R5(config)#router bgp 30

R5(config-router)#neighbor 10.10.10.2 remote-as 20
R5(config-router)#%BGP-5-ADJCHANGE: neighbor 10.10.10.2 Up
R5(config-router)#exit

R5(config)#exit



