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O ZASTOSOWANIU EMULATORA NETKIT ORAZ RUTEROW
DOSTEPOWYCH DO NAUCZANIA PROTOKOLU OSPF

Streszczenie
Ruting wewnetrzny jest kluczowym elementem sieci danej firmy lub instytucji. Wptywa on efektywnosé i nieza-
wodnos¢ sieci. W artykule przedstawiono zarys nauczania zagadnien rutingu wewnetrznego opartego na protokole
OSPF przy wykorzystaniu ruterow dostgpowych oraz emulatora sieci komputerowych Netkit.

WSTEP

Sieci teleinformatyczne sq jednym z istotnym elementow sys-
temdw logistycznych. Zapewniajg one integracje systemow informa-
tycznych i umozliwiajg dostep do nich z wielu lokalizacji. Integracja
systemow wiasnych firm z publiczng siecig Internet jest utatwiona
dzieki podziatowi sieci Internet na systemy autonomiczne AS (ang.
Autonomous System) [1][4]. System autonomiczny jest to zbior sieci
(lub prefikséw sieci) administrowanych przez jedng firme lub insty-
tucje. Istnienie systemow autonomicznych wymusito podziat rutingu
na dwie klasy:

— ruting wewnetrzny,
— ruting zewnetrzny.

Ruting wewnetrzny realizowany jest wewnatrz systemu auto-
nomicznego. Wykorzystuje on takie protokoly, jak RIP, RIPng,
OSPFv2, OSPFv3, EIGRP czy IS-IS [8]. Szczegding uwage nalezy
zwrdci¢ na protokot OSPF (Open Shortest Path First) [6], ktory jest
otwartym standardem protokotu rutingu mogacym funkcjonowaé w
zarbwno w matych jak i duzych sieciach. Umozliwia on obstuge
zar6wno sieci z protokotem IPv4 — OSPFv2, jak i sieci z protokotem
IPv6 — OSPFv3 [3].

Ruting zewnetrzny realizowany jest na zewnatrz systeméw au-
tonomicznych i wspotcze$nie wykorzystuje tylko jeden protokét —
protok6t BGP (ang. Border Gateway Protocol) [1][7]. Ruting ze-
wnetrzny jest rutingiem strategicznym, dziatajacym pomiedzy sys-
temami autonomicznymi.

W artykule zaprezentowano wybrane aspekty uzycia protokotu
OSPF w systemach autonomicznych, zwigzane z nauczaniem
zagadnien praktycznych rutingu wewnetrznego. Przedstawione
zagadnienia mogg, by¢ realizowane zardwno na ruterach dostepo-
wych firmy Cisco, jak i na ruterach programowych, pracujacych pod
kontrolg systemu operacyjnego Linux i korzystajacych z pakietu
oprogramowania Zebra/Quagga. W przyktadach pokazanych w
artykule, rutery linuksowe pracowaty w $rodowisku maszyn wirtual-
nych emulatora Netkit [2][5].

Dalsza czes¢ artykutu sktada sie z czterech rozdziatéw. W roz-
dziale pierwszym zaprezentowano protokdt OSPF. Rozdziat drugi
zawiera opis $rodowiska testowego, wykorzystywanego do realizacji
procesu nauczania protokotu OSPF. Wybrane zagadnienia prak-
tycznej realizacji rutingu OSPF na przyktadzie ruteréw programo-
wych i sprzetowych przedstawiono w rozdziale trzecim. Rozdziat
czwarty stanowi podsumowanie artykutu.

1. PROTOKOL OSPF

Protokot OSPF jest protokotem rutingu wewnetrznego, naleza-
cym do grupy protokotéw stanu tgcza. Obecnie wykorzystywana jest
wersja 2 protokotu OSPF dla IPv4. Protok6t OSPF dla IPv6 zostat
zdefiniowany jako wersja 3 [3]. Poczawszy od wersji 2, protokot
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OSPF pozwala na uzycie masek podsieci. Umozliwia on réwniez
rozktadanie obcigzer pomiedzy réwnowaznymi Sciezkami. Posiada
mechanizmy uwierzytelnienia informacji o rutigu, wymienianej po-
miedzy ruterami.

OSPF buduje baze danych stanéw taczy, na podstawie ktore;
powstaje graf opisujacy topologie sieci. Po utworzeniu grafu, kazdy
ruter OSPF niezaleznie wyznacza w grafie trasy zgodnie z algoryt-
mem SPF (ang. Shortest Path First; algorytm ten znany jest takze
jako algorytm Dijkstry) [6]. Algorytm SPF uwzglednia koszt kazdej
trasy (metryke trasy) pomiedzy danym ruterem a siecig docelowa,
Typowo metryka trasy jest powigzana z przepustowoscig tacza (im
szybsze tacze tym mniejszy koszt).

Informacja o topologii sieci, stanowigca podstawe do wyzna-
czania tras w protokole OSPF, musi by¢ identyczna we wszystkich
weztach sieci. Poniewaz kazdy ruter OSPF niezaleznie wyznacza
trase, réznice w budowie graféw, utworzonych przez roézne rutery,
mogg sprawi¢ powazny ktopot. Dlatego w protokole OSPF szcze-
gblnie wazne jest zapewnienie odpowiedniej wymiany komunikatow
rutingu. Poniewaz protokét OSPF nie przesyta danych z wykorzy-
staniem niezawodnego protokotu transportowego TCP (ang.
Transmission Control Protocol), dlatego w protokole zostaty zawarte
mechanizmy potrzebne do niezawodnej wymiany komunikatéw. Do
tego celu, w protokole OSPF ustanawiane sq relacje pomigdzy
sgsiadami. Relacje te opisywane sg poprzez stan, w jakim znajdujg
sie sasiedzi. W protokole OSPF zdefiniowano 7 standw, pozwalaja-
cych na niezawodne ustanowienie potaczenia z sgsiadem. Sg to:

— stan wylgczony (ang. Down),

— stan inicjalizacji (ang. Inif),

— stan dwukierunkowy (ang. Two-way),

— stan gotowosci (ang. ExStart),

— stan wymiany (ang. Exchange),

— stan uruchamiania (ang. Loading),

— stan petnej przylegtosci (ang. Full adjency).

Stany sg elementem zapewnienia niezawodno$ci. Rutery
OSPF przechodza przez te stany, co daje efekt podobny, jak na-
wigzywanie potaczenia w protokole TCP. Proces korczy sie po
ustanowieniu stanu petnej przylegtosci. Nastepnie przesylane sg
komunikaty. Komunikaty sg przesytane z potwierdzeniami odbioru i
powtorzeniami w sytuaciji braku potwierdzenia.

Sposdb ustanawiania relacji pomiedzy ruterami jest zalezny od
rodzaju sieci. Rodzaje sieci wptywa tez na reprezentacije tej sieci w
grafie tworzonym przez OSPF. W protokole OSPF zdefiniowano 4
rodzaje sieci:

— sieé¢ rozgtoszeniowa (ang. broadcast),

— sie¢ punkt-punkt (ang. point-to-point),

— sie¢ nierozgloszeniowa (ang. non-broadcast multiple access
network, NBMA),

— sie¢ wielopunktowa (ang. point-to-multipoint, PTMP).



Sie¢ rozgloszeniowa jest to sie¢, ktéra w sposéb rozsiewczy
realizuje dostarczanie komunikatu do wszystkich stacji podtaczo-
nych do facza. Przyktadem sieci rozgtoszeniowej jest sie¢ Ethernet.
Sie¢ punkt-punkt to sie¢ naturalnie przeznaczona do pracy punkt-
punkt, np. tacze szeregowe RS-232. Sie¢ nierozgtoszeniowa po-
zwala na potaczenie wielu stacji, ale komunikaty sg przesytane
naturalnie pomigedzy dwiema stacjami. Przykladem sieci nierozgto-
szeniowej jest sie¢ ATM (Asynchronous Transfer Mode) czy Frame
Relay. Sie¢ wielopunktowa jest to sie¢ nierozgtoszeniowa posiada-
jaca mozliwo$¢ zestawiania potaczen punkt-wielopunkt. Przyktadem
takiej sieci jest sie¢ ATM skonfigurowana przez administratora do
pracy wielopunktowe;.

W przypadku sieci rozgtoszeniowych, w danej podsieci moze
funkcjonowac wiele ruterow OSPF i mogg one bezposrednio wy-
mienia¢ komunikaty rutingu. Aby usprawni¢ proces wymiany komu-
nikatéw, w sieci rozgtoszeniowej ograniczana jest liczba bezposred-
nich przylegto$ci pomiedzy ruterami. W tym celu, w sieci rozgtosze-
niowej wyrézniane sg dwa rutery: ruter DR (ang. Designated Rou-
ter) i ruter BDR (ang. Backup Designated Router). Ruter DR kon-
centruje informacje rutingowe w danej sieci rozgtoszeniowej. Usta-
nawia on przylegtosci ze wszystkimi ruterami w danej sieci. Odbiera
on zatem wszystkie informacje rutingowe od kazdego ze swoich
sgsiadow, a nastepnie redystrybuuje je do wszystkich sgsiadow.
Mechanizm ten usprawnia niezawodng wymianeg informaciji rutingo-
wych ale sprawia, ze ruter DR staje sie punktem krytycznym danej
sieci. Jakakolwiek awaria tego rutera mogtaby zablokowa¢ protokét
rutingu OSPF. Dlatego tez wraz z powotaniem rutera DR powoty-
wany jest automatycznie ruter zapasowy BDR, ktory w przypadku
awarii rutera DR przejmuje jego role.

W pozostatych typach sieci nie wystepujq problemy z bezpo-
$rednim komunikowaniem sie duzej liczby ruteréw. W sieci punkt-
punkt ruter posiada tylko jednego sasiada. Jest nim ruter na drugim
koncu tacza punkt-punkt. W sieci nierozgtoszeniowej i wielopunkto-
wej moga funkcjonowaé wiecej niz dwa rutery, jednak w sieci nie-
rozgtoszeniowej nie moga one skomunikowac si¢ bezposrednio (nie
wszystkie na raz) i administrator nie moze zestawi¢ potaczen wielo-
punktowych. W sieci wielopunktowej rutery nie mogg skomunikowaé
sie automatycznie, na podobiefistwo sieci rozgtoszeniowej, nawet
skonfigurowanie ich przez administratora nie daje im petnej funkcjo-
nalnosci sieci rozgtoszeniowe;.

Do innego AS
(systemu autonomicznego)

ruter R3
Obszar 0
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Rys. 1. Podziat systemu autonomicznego na obszary

Protokét OSPF moze by¢ stosowany zaréwno w matych, jak i
duzych sieciach, przy czym, z punktu widzenia OSPF, wielko$¢ sieci
zalezy od liczby pracujacych w niej ruterdw. Posiada on stosowne
rozwigzania zapewniajgce skalowalno$¢ protokotu nawet do obstugi
duzych systemow autonomicznych. W przypadku duzych sieci (o

duzej liczbie ruteréw) dokonywany jest podziat sieci na obszary
(Rys. 1). Wyr6zniany jest jeden obszar taczacy wszystkie obszary —
obszar szkieletowy (ang. OSPF backbone) oznaczany jako OSPF
Area 0 (czesto w konfiguracji zapisywany w postaci Area
0.0.0.0). Pozostate obszary muszg by¢ dotaczone do tego
obszaru bezposrednio lub poprzez tacza wirtualne (ang. virtual
links). Przyktadem tacza wirtualnego jest tacze pomiedzy ruterami
R7 i R10, zaznaczone na Rys. 1 czerwong linig. Po podziale sieci
na obszary, grafy opisujace sie¢ sq tworzone osobno dla kazdego
obszaru. Informacje o sieciach z danego obszaru sg przekazywane
do obszaru szkieletowego, z ktérego sq dystrybuowane do pozosta-
tych obszaréw.

Podziat na obszary powoduje wyodrebnienie czterech typow
ruteréw spetniajacych okreslone funkcje. Sa to:

— rutery szkieletowe BR (ang. Backbone Router),

— rutery IR (ang. Internal Routers, dost. rutery wewnetrzne),
— rutery brzegowe ABR (ang. Area Border Routers),

— rutery ASBR (ang. AS boundary router).

Rutery szkieletowe pracujg wewnatrz obszaru szkieletowego.
Ruterem BR jest, przyktadowo, ruter R4 na Rys. 1. Rutery IR pracu-
ja wewnafrz obszaru nie bedacego obszarem szkieletowym (np.
ruter R1 na Rys. 1). Rutery brzegowe pracujg na granicy dwoch
obszardw: obszaru nie bedacego obszarem szkieletowym i obszaru
szkieletowego. Ruterem ABR jest, np., ruter R5 na Rys. 1. Rutery
ASBR pracujg na granicy systeméw autonomicznych. Przyktadowo,
jesli operator obstuguje dwa duze systemy autonomiczne, ktore
taczy dodatkowo przez protokét OSPF. Przyktadem rutera ASBR
jest ruter R3 na Rys. 1.

2. SRODOWISKO TESTOWE

W artykule przedstawiono realizacje przyktadowego ¢wiczenia
laboratoryjnego z wykorzystaniem protokotu OSPF. Cwiczenie
zostato wykonane rownolegle w dwoch $rodowiskach testowych:

—  sprzetowym, zbudowanym w oparciu o rutery CISCO,
— programowym, zbudowanym w oparciu 0 oprogramowanie

narzedziowe Zebra/Quagga i emulator NetKit [2].

Cwiczenie moze byé realizowane réwnolegle w $rodowisku
sprzetowym i programowym (w celu pokazania specyfiki konfiguro-
wania OSPF w kazdym z tych $rodowisk) lub tylko w jednym z nich.

Tab. 1. Przyktadowe parametry konfiguracyjne sieci o topologii
przedstawionej na rysunku 2

identyfikator adres wiasny sieci maska sieci
rutera

S1 80.26.1.0 255.255.255.0
S2 80.26.2.0 255.255.255.0
S3 80.26.3.0 255.255.255.0
S4 80.26.4.0 255.255.255.0
S5 80.26.5.0 255.255.255.0

Siec testowa faczy stacje robocze PC1 i PC2 (rys. 2). Sktada
sie ona z pieciu sieci, S1, S2, S3, S4 i S5. Dla utatwienia zapamie-
tania adreséw wtasnych poszczegoinych sieci, zawarto$¢ trzeciego
oktetu adresu zawsze jest rowna numerowi kolejnemu sieci. Przy-
ktadowe parametry konfiguracyjne sieci testowej pokazanej na
rysunku 2 (adresy wiasne sieci S1...S5 oraz maski sieci S1...S5)
zostaty zamieszczone w tabeli 1. Stacja robocza PC1 zostata pod-
taczona do sieci S1, stacja robocza PC2 do sieci S5. Adres IP stacji
PC2 to 80.26.1.5 z puli adresowej sieci S1. Stacji roboczej PC2
przydzielono adres IP 80.26.5.6 z puli adresowej sieci S5.

_/r_//:/
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Tab. 2. Przyktadowe parametry konfiguracyjne ruteréw pokazanych
na rysunku 2

identyfikator|adres IP interfejsu ethO [adres IP interfejsu eth1 |adres IP interfejsu eth2
rutera lub FastEthernet 0/0  |lub FastEthernet 0/1  [lub FastEthernet 1/0
R1 80.26.1.1 80.26.2.1 -

R2 80.26.2.4 80.26.3.4

R3 80.26.2.9 80.26.4.9 -

R4 80.26.3.6 80.26.4.6 80.26.5.6

W sieci testowej wykorzystywane sg cztery rutery i jeden
switch. Ruter R1 taczy sieci S1i S2. Sie¢ S2 (na rysunku 2 zazna-
czona chmurg) obejmuje switch SW1 i taczy ze sobg interfejsy
trzech ruteréw (R1, R2 i R3). Ruter R2 faczy ze sobg sieci S2i S3, a
ruter R3 sieci S2 i S4. Ruter R4 podtaczony jest bezposrednio do
trzech sieci, S3, S4 i S5. Przyktadowe adresy IP poszczegdlnych
interfejsow ruteréw R1...R4 zostaty pokazane w tabeli 2.

W przypadku uzycia Srodowiska sprzetowego, nalezy przygo-
towa¢ sieC o zadanej topologii i wstepnie skonfigurowaé rutery
sprzetowe zgodnie z tabelg 2. W ruterach Cisco, wykorzystywanych
na laboratorium z przedmiotu ,Ruting wewnetrzny w sieciach IP”,
prowadzonego na krakowskiej Akademii Gorniczo-Hutniczej, stu-
denci AGH majg do dyspozycji rutery Cisco serii 2800. Sg one
wyposazone w dwa typy interfejsow: standardu Ethernet (Fast
Ethernet) i tacza szeregowe synchroniczne.

Rys. 3. Uruchamianie modutu Zebra i demona rutingu protokotu
OSPF

W przypadku uzycia $rodowiska programowego (ruteréw linuk-
sowych i emulatora NetKit), nalezy przygotowa¢ w emulatorze
konfiguracje sieci o zadanej topologii (konfiguracja umieszczana jest
w pliku lab.conf w przypadku pracy w trybie "I" z tzw. |-poleceniami
emulatora Netkit, przeznaczonymi do catoSciowego zarzadzania
wirtualnym laboratorium [2]) i uruchomi¢ laboratorium (w trybie "I"
jest to realizowane poleceniem 1start [2]). W katalogu
etc/quagga kazdego rutera nalezy zamiesSci¢ pliki startowe
Zebry i protokotu OSPF. Nastepnie nalezy uruchomi¢ demony
rutingu z pakietu oprogramowania Zebra/Quagga (w trybie demona,
opcja —d). Przyktad uruchomienia demondéw rutingu zostat za-
mieszczony na rysunku 3. W przyktadzie pokazanym na rysunku 3,
w kazdym z ruterow uruchamiany jest demon modutu Zebra i de-
mon procesu rutingu OSPF.

3. KONFIGURACJA I TESTY RUTINGU OSPF
- STUDIUM PRZYPADKU

W rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia praktyczne,
obejmujace konfiguracje ruterébw OSPF i analize zawartoSci tablic
rutingu.

Aby uruchomi¢ ruting OSPF nalezy dokona¢ szeregu czynno$ci

konfiguracyjnych. Jest to realizowane poprzez konsole rutera do-
stepowego. W przypadku rutera programowego, korzystajacego z
oprogramowania Zebra/Quagga, konfigurujac ruter nalezy skorzy-
sta¢ z ustugi zdalnego terminala, ktéry nalezy uruchomi¢ w kazdym
wezle sieci.

ferification

Rys. 4. Czynnosci przygotowawcze: a) faczenie sie z demonem
rutingu OSPF, b) przejscie do trybu uprzywilejowanego, c) spraw-
dzenie czy w ruterze jest uruchomiony proces rutingu, d) wejscie do
trybu konfiguracji demona rutingu OSPF

Z demonem rutingu protokotu OSPF mozna polaczy¢ sie po-
przez terminal znakowy telnet (Rys. 4a). Po podtaczeniu do demona
rutingu mozna przej$¢ do trybu uprzywilejowanego, w ktérym moz-
liwe jest zarzadzanie ruterem (Rys. 4b). Po uruchomieniu demona
rutingu, odczytuje on konfiguracje z pliku ospfd.conf (zlokalizowan
ego w katalogu /etc/quagga/ systemu plikéw kazdego z
ruteréw). Jezeli w plik ten zawiera jedynie podstawowg konfiguracje
samego demona (nazwa podawana w wierszu polecen po zalogo-
waniu, hasta), to proces rutingu OSPF nie jest uruchamiany, gdyz
nie posiada odpowiednich parametrow konfiguracyjnych. O tym, czy
proces rutingu OSPF zostat uruchomiony mozna dowiedzie¢ sie
wydajac polecenie show ip ospf - Rys. 4c. Aby przejs¢ do
konfiguracji demona rutingu OSPF nalezy wyda¢ polecenie con-
figure terminal (Rys.4d).

Uruchomienie procesu rutingu OSPF wymaga jawnego wska-
zania, ze protokdt OSPF ma zosta¢ uruchomiony. Takim wskaza-
niem jest polecenie router ospf (Rys. 5a). Nalezy wowczas
przystapi¢ do konfigurowania protokotu OSPF, m.in. okre$lajac

Rys. 2. Przyktadowe $rodowisko testowe
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topologie sieci w otoczeniu danego rutera. W praktyce, opis topolo-
gii sprowadza si¢ do wskazania interfejsow, na ktérych ma praco-
wac protokét OSPF (Rys. 5b) i przypisania ich do odpowiednich
obszaréw. Interfejsy podaje sie poprzez wskazanie sieci, do ktorych
naleza. Dla wskazanych interfejsow na podstawie aktualnie usta-
wione przepustowosci interfejsu okreslany jest koszt tacza. Wska-
zane sieci bedg uwzgledniane w catkowitej topologii sieci, wyzna-
czanej przez protokét OSPF.

ig)# router ospf
router ) #

Rys.5. Konfigura

procesu rutingu OSPF, b) zdefiniowanie interfejsow na ktorych
pracuje OSPF, c) poczatkowe linie informacji o procesie rutingu
OSPF

Dla wskazanych interfejséw, na podstawie aktualnie ustawionej
przepustowosci interfejsu okreslany jest koszt tacza. Uzyta w niniej-
szym studium przypadku sie¢ Ethernet moze pracowaé z jedng z 3
przepustowosci: 10 Mb/s, 100 Mb/s i 1 Gb/s. Koszt ten wyliczany
jest przez podzielenie bazowej przepustowosci 100 Mb/s przez
przepustowo$¢ interfejsu. W emulatorze NetKit standardowo usta-
wiana jest przepustowo$¢ 10 Mb/s. W ruterach Cisco interfejsy
FastEthernet ustawiaty sie automatycznie na 100 Mb/s (jedynie przy
bardzo starym switchu interfejs mogt mie¢ ustawiong przepusto-
wos¢ 10 Mb/s). Stad koszty tras w analizowanych przyktadach
wynoszg 10 dla emulatora NetKit (10 Mb/s odniesione do referen-
cyjnego 100 Mb/s), oraz 1 w przypadku ruteréw Cisco (100 Mb/s
odniesione do 100 Mb/s).

ic, R - RIP, 0 - OSFF,
- FIB route

Rys. 6. Praca z modutem Zebra: a) fgczenie sie z demonem Zebra,
b) wyswietlenie tablicy rutingu przed uruchomieniem demona rutin-
gu OSPF, c) wyswietlenie tablicy rutingu po uruchomieniu demona
rutingu OSPF

Na rysunku 5c przedstawiono informacje o procesie rutingu
OSPF po konfiguracji rutera programowego zgodnie z rysunkiem
5b. Widoczny jest identyfikator rutera OSPF (80.26.2.1). Jest
to najwyzszy numerycznie adres IP aktywnych interfejséw rutera
przed uruchomieniem procesu OSPF. Ruter R1 ma dwa aktywne

interfejsy, ktérym przypisano adresy IP 80.26.1.1 oraz
80.26.2.1 (tab. 2).
Kazdy ruter posiada co najmniej dwie tablice rutingu:
— RIB (ang. Routing Information Base),
— FIB (ang. Forwarding Information Base).

Pierwsza pracuje w tzw. ptaszczyznie sterowania (ang. control
plane) i, w analizowanym przypadku, jest zwigzana z modutem
Zebra. Druga pracuje w tzw. ptaszczyznie przekazywania (ang.
forwarding plane) i jest to tablica rutingu jadra systemu operacyjne-
go. Protokdt pracujacy w ptaszczyznie sterowania (analizowanym
przypadku tym protokotem jest OSPF) przygotowuje tablice RIB.
Tablica RIB jest tablicg efektywng i dla samego wyboru tras ma
charakter pomocniczy. Tablica FIB jest tablica decyzyjna i trafiajg do
niej najlepsze trasy zgodnie z preferencjami administracyjnymi
(kosztem administracyjnym).

Tablica rutingu RIB analizowanego rutera programowego jest
koordynowana przez modut Zebra. Aby zobaczy¢ efektywng tablice
rutingu nalezy potaczy¢ sie z demonem Zebra (Rys. 6a), a nastep-
nie uzywajac polecenia show ip route, wyswietli¢ tablice
rutingu RIB (Rys. 6b). Polecenie pokazane na rysunku 6b zostato
wydane przed uruchomieniem demona rutingu OSPF, d dlatego w
tablicy RIB nie ma Zzadnych tras pochodzacych od protokotu OSPF.

Po uruchomieniu, proces rutingu OSPF bedzie miat wptyw na
tablice rutingu RIB i FIB (Rys. 6c). Poniewaz w ruterze moze funk-
cjonowaé jednoczesnie wiele procesow rutingu, ich wptyw na tablice
rutingu okre$la tzw. koszt administracyjny. W przypadku protokotu
OSPF koszt administracyjny wynosi 110. Koszt administracyjny jest
widoczny we wpisach o trasach pochodzacych od protokotu OSPF
(na Rys. 6¢ sg to wiersze rozpoczynajace sie od litery ,0") jako
pierwszy parametr trasy umieszczony w nawiasach kwadratowych
([110/107). Drugi parametr (tu: 10), wskazuje na metryke trasy
prowadzacej przez tacze Ethernet 10 MBIs.

Jak wida¢ na rysunku 6¢, trasy OSPF (oznaczane symbolem
,O”) nie sg uwzgledniane do biezacego rutingu (cho¢ sg widoczne w
tablicy rutingu RIB), gdyz istniejg potaczenia bezposrednie do sieci
docelowych (oznaczane symbolem ,C”). Decyzje rutingowe (ang.
forwarding) podejmowane sg w oparciu o trasy ,C” (na rysunku 6¢
zaznaczone symbolem gwiazdki, ,*”). Trasy OSPF istnigja, ale
ruter ich nie wykorzystat do rutingu. Na rysunku 6¢ widoczny jest tez
czas od ostatniej aktualizacji wpisu o obu trasach OSPF.

er)#
Rys. 7. Konfiguracja protokotu OSPF w sprzetowym ruterze R1
(Cisco)

R1 { fig-rom

Korzystajac z rutera programowego (linuksowego), nalezato
najpierw skorzysta¢ z terminala demona OSPF, a nastepnie z ter-
minala modutu Zebra. W przypadku ruteréw Cisco cato$¢ konfigura-
cji i weryfikacji protokotu OSPF jest realizowana z jednego termina-
la. W przypadku konfigurowania protokotu OSPF dodatkowo (w
poréwnaniu z pakietu oprogramowania Zebra/Quagga) nalezy
poda¢ numer procesu OSPF. W omawianym przypadku jest to
numer 40 (rys. 7). Podanie numeru pozwala na uruchamianie wielu
proceséw OSPF na jednym ruterze (ma to zastosowanie w zaawan-
sowanych konfiguracjach). Kazdorazowa modyfikacja konfiguracii
protokotu OSPF wymaga podania numeru procesu, (tego samego,
ktory zostat nadany podczas pierwszego uruchomienia procesu).
Numer ten moze by¢ rézny na réznych ruterach.
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Rys. 8. Konfiguracja p

ot #

rotooi OSPF w ruterze: a) R2, b) R3, ¢) R4

Analogicznie do konfiguracii rutera R1, konfigurowane sg rutery
R2, R3i R4 (Rys. 8). W przypadku rutera R4 (Rys. 8c) w konfigura-
cji widoczne sg 3 sieci (w pozostatych ruterach dwie sieci) gdyz
ruter ten, jako jedyny w analizowanej topologii, podtaczony jest do
trzech sieci (S3, S4, S5).

Heighbor ID Pri Ste Diead Time Ad
tL RgstlL

4
Rys. 9. Informacje o sgsiadach w protokole OSPF obserwowane w:
a) ruterze programowym R1 bezposrednio po podfgczeniu R2, b)
ruterze programowym R2 po jego uruchomieniu, c) ruterze progra-
mowym R1 po uruchomieniu R2 i R3, d) ruterze Cisco R1 po uru-
chomieniu R2 i R3

Po uruchomieniu ruteréw R1 i R2 mozna zaobserwowa¢ utwo-
rzenie pomiedzy nimi relacji sasiedzkich. Jest to stan petnej przyle-
glosci. Ruter R1, uruchomiony jako pierwszy, jest ruterem DR w
sieci s2 (Rys. 9a). Ruter R2 jest w sieci s2 ruterem BDR (Rys 9b).
Kolejny ruter, R3, uruchomiony po ruterach R1 i R2, nie jest ani
ruterem DR, ani ruterem BDR (Rys. 9¢). Na rysunkach 9a, 9b i 9¢
widoczne sg tez informacje o: liczbie retransmisji pakietow LS prze-
noszacych dane o stanie tgcza (RXmt L), liczbie zadan retransmis;ji
stanu facza (RgstL) i liczbie aktualizacji bazy topologii (DBsmL).
W analizowanym przypadku wszystkie te wielko$ci przyjmujg war-
tos¢ zero. Widoczny jest tez zegar Dead Timer, ktory uptynat od
chwili odebrania wiadomosci OSPF od sasiada.
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Rys. 10. Informacje o sgsiadach w protokole OSPF po uruchomie-
niu wszystkich ruteréw obserwowane w ruterze: a) R3, b) R4

W przypadku ruterow Cisco (Rys. 9d) wyswietlane sg takie sa-
me podstawowe informacje, jak w przypadku ruteréw linuksowych.
Brak jest szczegdtowych statystyk odbioru komunikatow.

Po uruchomieniu wszystkich ruteréw w kazdej sieci sg ustano-
wione relacje sasiedzkie. W ruterze R3 widoczne sg relacje w sieci
S2 i S4 (Rys. 10a). W sieci S2 ruter R1 (o identyfikatorze
80.26.2.1) jest ruterem DR, a ruter R2 (o identyfikatorze
80.26.3.4) ruterem BDR. W sieci S4 widoczny jest ruter R4 (o
identyfikatorze 80.26.5.6), ktéry jest tam ruterem BDR. W
ruterze R4 widoczne sa, z kolei, rutery R2 i R3 (Rys. 10b). Sq one
ruterami DR w sieciach, odpowiednio, S3 i S4.

ys. 11. Tablica rutingu rutera R1: a) w przypadku rutera progra-
mowego, b) dla rutera Cisco

Ostateczna tablica rutingu protokotu OSPF pokazana dla rutera
R1 zostata przedstawiona na rysunku 11. Wida¢ w niej wszystkie
sieci zamieszczone w tabeli 1. Sg tez widoczne dwie trasy do sieci
s5 (80.26.5.0). W tablicach rutera Cisco (Rys. 11b) widaé
historyczny wptyw rutingu klasowego na sposéb zapisu informacji o
sieciach docelowych — sie¢ 80.0.0.0 zostata podzielona na 5
podsieci z maskg 24-bitowa.
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Rys. 12. Baza danych stanow facz — podstawa grafu OSPF — wy-
Swietlona w ruterze R1

Na rysunku 12 zostata przedstawiona baza danych protokotu
OSPF w ruterze R1. Widoczne sg wszystkie rutery od R1 do R4
(wraz z liczbg interfejséw) oraz tacza bezposrednio przytaczone do
rutera R1.

Rys. 13. Test trasy z sieci S1 do S5 w sieci z ruterami Cisco: a)
polecenie ping, b) polecenie trace bez rdwnowazenia obcigzeh c)
polecenie trace z rownowazeniem obcigzen

Najprostszy test prawidtowego funkcjonowania rutingu obejmu-
je sprawdzenie osiagalnosci wszystkich sieci docelowych. Na ry-
sunku 13 przedstawiono test osiggalnosci sieci S5 z sieci S1 z
wykorzystaniem polecenia ping (Rys. 13a) lub polecenia trace

(Rys. 13b). Oba testy przeprowadzone zostaty ze stacji robocze;
PC1. Transmisja byta realizowana do stacji roboczej PC2. W przy-
padku polecenia trace (Rys. 13b i 13c) widoczna jest petna
trasa, ktorg pokonujg pakiety przesytane pomiedzy siecig S1 i S5.
Po trzykrotnym powtdrzeniu polecenia t race (Rys. 13b) widoczna
jest ciggle ta sama trasa. Wynika to z faktu, ze w protokole OSPF
standardowo nie jest witaczane rownowazenie obcigzen, wobec
czego w procesie decyzyjnym wykorzystywana jest zawsze jedna,
najlepsza $ciezka. W analizowanym przyktadzie pomiedzy sieciami
S1i S5 istniejg dwie rownowazne trasy. Rutery wybierajg pierwszg
najlepszg trase i nie zmieniajg jej dopoty, dopdki nie zmieni sie
topologia sieci lub nie nastapig awarie.

mfig-if)#ip load-sharing per-packet
Rl (config-if)#
Rys. 14. Wigczenie rownowazenia obcigzen w interfejsie FastEt-
hernet 0/1 rutera R1 a) dla pofaczenia, b) dla pakietu

Aby wykorzysta¢ wiele rownowaznych $ciezek, w interfejsie, w
ktdrym nastepuje rozgatezienie trasy, (w przyktadzie z Rys. 2a jest
to interfejs FastEthernet 0/1 rutera R1) nalezy wiaczyé
réwnowazenie obcigzen (Rys. 14). Opcja ta jest dostepna jedynie w
ruterach Cisco (niedostepna w Zebrze). Typowo uzywane jest takie
réwnowazenie obcigzen, w ktdrym dla danego potaczenia wybiera-
na jest zawsze ta sama trasa (Rys. 14a). Wowczas, w ramach
jednego potaczenia (opisanego przez te same adresy IP, te same
porty, ten sam protokdt) nie ma réwnowazenia obcigzen. Réwnowa-
zenie obcigzen odbywa sie dopiero pomiedzy réznymi potaczenia-
mi. Jest to rozwigzanie zalecane ze wzgledu na stabilno$¢ potaczen
TCP (stabilna trasa, stabilne RTT) i stabilnos¢ transmisji UDP czasu
rzeczywistego (stata trasa daje matg zmienno$¢ opdznien). Gdy
chcemy, aby kazdy pakiet (niezaleznie od potaczenia) przechodzit
inng, rbwnowazng trasa, wiaczamy réwnowazenie obcigzen indywi-
dualne dla kazdego pakietu (Rys. 14b). W efekcie nastepuje losowy
wybor jednej z rownowaznych tras dla kazdego pakietu z osobna
(Rys. 13c).

PODSUMOWANIE

Efektywne dziatanie wspotczesnego systemu informatycznego
zalezy w duzym stopniu od dobrze funkcjonujacej sieci. Istotne jest
zatem dobre poznanie rozwigzan wykorzystywanych we wspotcze-
snych sieciach i sprawne ich wykorzystanie w praktyce. W artykule
przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z nauczanie protoko-
tu OSPF, ktory jest podstawowym protokotem rutingu stosowanym
w sieciach wielu firm. Zaprezentowane w artykule zagadnienia
mogg by¢ realizowane zaréwno na ruterach dostepowych firmy
Cisco, jak i na ruterach programowych korzystajacych z pakietu
oprogramowania Zebra/Quagga.
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ON THE USAGE OF THE NETKIT
EMULATOR AND ACCESS
ROUTERS FOR TEACHING

THE OSPF PROTOCOL

Abstract
Internal routing is a key element of IP networking
in companies and institutions. It affects the efficiency
and the reliability of a network. This paper outlines the
teaching of the internal routing based on the OSPF
protocol with usage of the access routers and the NetKit
computer network emulator.
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