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ANOTACE

Cilem prace je vytvofit materialy pro wiki projekt pocitaCovych siti na upce.cz. Autor prace
piipravi pfehledny material, ktery bude integrovan do projektu wiki pocitacovych siti na
upce.cz. Material bude zaméifen na vyklad principit smérovani, smérovacich protokolt,
pouzitych algoritmil a zdkladni konfigurace smérovact. V dalsi ¢asti prace se autor zaméii na
nejpouzivanéjsi technologie pro WAN sité, které podrobné predstavi, popiSe a predstavi

nejpodstatné;si ¢asti konfigurace vybranych technologii a ptistupti.
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TITLE

Creating learning materials for wiki project on wiki.upce.cz
ANNOTATION

The goal of this bachelor work is creating materials for wiki project on wiki.upce.cz. Author
of this work will prepare transparent material, which will be integrated into the project
wiki.upce.cz. The material will focus on the interpretation principles of routing, routing
protocols, algorithms and the basic configuration on routers. In the next section, the author
will focus on the most widely used technology for WAN networks, which will be introduce in
details, describe and present the most important parts of the configuration of selected

technologies and approaches.
KEYWORDS
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Uvob

Oblast inforna¢nich technologii je jedna z nejrychleji se rozvijejicich a s tim Gzce souvisi i
problém aktualnosti vzdélavacich materialt, ze kterych studuji budouci specialisté v této
oblasti. V poslednich n€kolika letech jsme mohli zaznamenat i rychly vyvoj v oblasti

pocitacovych siti a to zavedeni protokolu IPv6.

Jelikoz je nezbytné zachovat konzistenci a zaroven aktualnost informaci, z nichz studenti
ziskavaji své znalosti a dovedosti je nutné pristoupit k vyuzivani modernich technologii. Tyto

technologie umoznuji jednoduchou editaci a interakci.

Zaroven, zde vznika problém s rozsahem ptredkladanych informaci, kdy je nutné mit na
paméti, Ze je nutné zachovat diverzifikaci informaci a specializaci jednotlivych expertt
z oblasti IT a pocitatové sit¢ nevyjimaje. Proto byl zvolen pristup wiki, tedy oteviené

encyklopedie, shrnujici aktualni informace, jez odpovidaji vySe zminénym pozadavkim.

Cilem této prace, je pripravit podrobny a piesny material, jez ma slouzit jako zaklad znalostni
databaze ve formé wiki nejen pro studenty FEI UPCE, ale pro Sirokou vefejnost, od které l1ze
oc¢ekavat 1 fadu relevantnich napadui a pfipominek. Prace ma nasledujii stukturu, jeZ vychazi
z celé fady konzultaci nejen s vedoucim prace, ale i S dalsimi specialisty na oblast vzdélavani

a odborniky v oblasti datovych siti.

Prvni ¢ast je zamétena na obecny princip fungovani smérovace, jeho vnitini strukturu a slouzi
pro pfipomenuti informaci ziskanych z pfedchoziho studia. Déle ptibliZzuje praktické
informace, naptiklad lze uvést princip oznacovani rozhrani na smérovaci, ¢i korektni

rozpoznani jednotlivych rozhrani vcetné jejich funkénosti.

Dalsi ¢ast je zaméfena na objasnéni zptsobu ukladani informaci o zjiSténych cestach na
smérovaci. Tato Cast je zamerena zejména na smérovaci tabulku, kterd predstavuje stézejni
datovou strukturu vyuzivanou pii smérovani. Ke smérovaci tabulce neodmyslitelné patii
lookup proces. Duraz byl kladen zejména na pouziti paralel k béznému zivotu, diky nimz si

¢tenaf snadnéji uvédomi i po n¢jakém Case letmy princip.

Posledni ¢ast je nejrozshahlejsi a zamétuje se na smerovaci protokoly, pouzivané

Vv pocitacovych sitich. Pfi zpracovavani této Casti, byl kladen diiraz zejména na aktualnost
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uvadénych informaci, a tudiZ jsou probrany i smérovaci protokoly pouzivané nad IPv6. Cast
vénovana smérovacim protokoliim se opird o pozadavky kurzu CCNA, avsak jako nadstavbu
uvadi 1 znalosti potfebné pro budouci studenty navazujiciho studia. Z téchto znalosti 1ze uvést

principy algoritmtl vyuzivanych ve smérovacich protokolech.
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1 VSECHNO JE JEDNA VELKA SIiT

Osobni pocitace, notebooky, mobilni zafizeni jako tieba PDA, tablety ¢i chytré telefony, to
vSe nas v soucasné dob¢ obklopuje na kazdém kroku. Zkusme se vSak zamyslet, k ¢emu by
nam tato zafizeni byla, kdybychom nedokazali pomoci nich vzijemné komunikovat nebo
pfenaset data. Ano, odpovéd’ je ziejma. Tato zafizeni by ani neexistovala, jelikoz by ¢clovek
nemél potifebu zdokonalovat vypocetni techniku. Tedy lze usoudit, Ze vznik modernich
zafizeni je zavisly na vzdjemném propojeni. Toto propojeni nazyvame sit’. At uz pocitacova
nebo mobilni, princip je vzdy stejny a to navazat pres nejriznéjsi prostiedky spojeni se

zafizenim, které mize byt jen metr od nas nebo také na druhé strané polokoule.

Samotné pocitace nebo notebooky by nam ovSem nestacily, tudiz musi existovat zafizent,
ktera by dokézala fidit provoz mezi komunikujicimi stanicemi. Tyto prvky sit€¢ nazyvame
aktivni a fadime mezi né smérovace, piepinace, rozbocovace a mnoho dalSich. Celkové lze
fici, Ze jsou to vSechny prvky, které se staraji o propojeni, filtraci ¢i zesileni pteposilanych

dat.
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2 BEZ SMEROVACU BY TO NESLO

2.1 VLASTNOSTI SMEROVACE

Prvnim smérovacem byl Interface Message Processor, dale uvadény jako IMP. Nejednalo se
o smérova¢ ve vyznamu, ve kterém ho zndme dnes, ovSem o zafizeni, které mélo stejné
funkce jako dnesni smérovace. IMP byl vyuzivan v siti Arpanet. Nestaral se vSak o zajisténi
spolehlivosti ¢i vytvafeni spojeni, jak je tomu u jeho dneSnich nastupcti. O tuto funkci se

i v dne$nich zatizenich stara cela fada protokolu (napi. RIP, RIPv2 ¢i OSPF).

Na vyvoji tohoto zafizeni se podilela skupina autord, mezi néz patii napiiklad Robert Kahn

(teoreticky informatik, ktery pozdéji stal u vyvoje TCP/IP) ¢i Severo Ornstein.

V prvnich letech smérovani (coz je zhruba polovina 70. let az 80. 1éta) slouzily ke smérovani

Vv siti minipoc¢itace. Tyto minipocitaée umoznovaly provadéni smérovani.

Smérovac, at’ jiz z pohledu dne$niho nebo historického je poditaé, i kdyz tak na prvni pohled
nemusi vilbec vypadat. Sice k nému nebyva nastalo pfipojen monitor ani klavesnice, nicméné
obsahuje vétsinu prvkd jako osobni pocita¢ a specialni operacni systém. Na rozdil od
osobniho pocitace obsahuje smérovaci tabulku, kterd je vyuZivana pro urovani nejlepsi cesty
pro pakety. Smérovaci tabulka, jeji struktura, vyznam a vyuZiti bude probrana pozdé&ji.
Smérovac pracuje na prvnich 3 vrstvach referencniho modelu ISO/OSI (respektive na prvnich

dvou vrstvach architektury TCP/IP).

Mezi hlavni dva tkoly smérovace fadime rozhodovani o tom, do které sité posilana data patii
a jaka cesta se ma zvolit, pokud chceme dodrzet strategii fizeni toku v siti. Dal$im tkolem je
propojovani siti, které¢ maji rozdilné standarty a vyuZzivaji rozdilné smérovaci protokoly. Tedy
ve zKratce se s nimi setkame pii propojovani vice siti typu LAN nebo v piipadé, kdy chceme
propojit sit¢ LAN a WAN.

PC1 PC2
Application l | Application |
Presentation Presentation |
| Session Session |
l Transport R1 R2 R3 Transport |
[ | - | - . ]
> L -
[ Network Network Network Network Network ]
[ Data Link Data Link Data Link Data Link Data Link ]
[ Physical Physical Physical Physical Physical ]

Obrazek 1 Postup pri zpracovani paketu



2.2 ARCHITEKTURA SMEROVACE

V piredchozi kapitole jsme na smérovac nahlédli z logického pohledu, ovsem stejné tak, jako
kazdé jiné zafizeni ma i smérova¢ svou fyzickou strukturu. Smérovaé je vcelku slozité
zafizeni stejné tak jako osobni pocitac. Obsahuje celou fadu fyzickych komponent, které se

staraji o spravnou funkci, vypocty 1 rozhodovaci logiku. Ze vSech téchto soucasti je vSak

vvvvvv

provadeét veskeré funkcionality potifebné pro hladky a hlavné spravny prubéh smérovani.

Pod specifickym case smérovace se skryvaji stejné zakladni komponenty, které nalezneme
I v klasickém pocitaci, tedy:

e napijeni,

o fyzické I/O porty,

e zakladni deska,

e operacni pamét’,

e ROM,
e procesor,
e BIOS,

e operacni systém.

Administrator se pfi spravném zachazeni a v béZnych provoznich podminkach nemusi nikdy
setkat s vétsinou téchto komponent. Vyjimku vSak tvofi potieba rozsifovani systému, kdy pro

jakékoliv rozsiteni stdvajiciho zafizeni musime zasahovat piimo do fyzického uspotfadani

smérovace. OvSem neni to nikterak odlisné od bézného rozsifovani kapacit pocitace.

Jedinymi komponentami, se kterymi administrator pracuje b&hem své denni rutiny, jsou
vstupné — vystupni porty a operacni systém, ktery bude rozebran pozdéji. Libovolny smérovac
obsahuje minimaln¢ dva I/O porty, které nazyvame rozhranimi. Tato rozhrani slouzi pro
spojeni pfenosovych prostredkil konkrétni sit€¢ se smeérovacem a jsou indikovéna blikajicimi
LED diodami. Pomoci téchto diod je napfiklad mozné rozpoznat aktualni stav rozhrani. Pro

porozumeéni vyznamu je nutné mit prostudovany piirucky konkrétniho typu smérovace.
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2.3 VNITRNi ARCHITEKTURA SMEROVACE
I kdyz se jako bé&zny administrator sité¢ vétSinou nebudete potykat s nutnosti rozebirat
smérovac, bylo by dobré mit alesponi predstavu, jak vnitini uspofadani soucéasti smérovace

vypada.

: _!’ll.l!l_
0 t—. TN el

- yere .
sy - G—

Napajeni

Obrazek 2 Fyzické komponenty pocitace

HWIC konzok HWwWIC I/0

napajeni

fastethemet AUX

Obrazek 3 Viditelné komponenty pro administratora
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Na predchozich obrazcich jsme si ukéazali fyzickou strukturu smérovace. Nyni si rozebereme

jednotlivé komponenty:

CPU lze snadsazkou oznaéit za ,,mozek* smérovace, ktery se stara o vykonavani
instrukci operacniho systému.

RAM slouzi k ukladani instrukci a dat potiebnych pro vypocty bézici v procesoru. Do
RAM se také uklada obraz béziciho operacniho systému, ktery je do ni nakopirovan
ihned po startu. RAM dale obsahuje smérovaci tabulku, konfigura¢ni soubor
obsahujici po¢atecni konfiguraci smérovace, ARP cache (slouzici pro zjistovani MAC
adresy) a dale slouzi jako packet buffer (jsou zde ukladany pakety pied jejich
odeslanim na konkrétni rozhrani nebo do doby, nez zacnou byt zpracovavany). Pozor
si musime davat na to, ze tato pamét’ je pfi ztrat€ napajeni vymazana.

ROM, ktera umoziuje trvalé uloZeni dat. Smérovace vyuzivaji tuto pamét’ k ukladani
zavadécich instrukci pro operacni systém. ROM dale obsahuje zakladni software
slouZici pro diagnostiku chyb a odleh¢enou verzi I10S.

FLASH pamét’ slouZici k uloZeni obrazu 10S.

NVRAM je vyuzZivdna pro trvalé uloZeni konfigura¢niho souboru slouziciho pro

zavedeni konfigurace po spusténi systému.

2.4 PROPOJENIi SMEROVACE

Stejné jako jakékoliv jiné zafizeni, je mozné i smérova¢ propojovat se zafizenimi jinymi.

Teémito zatfizenimi mohou byt jiné smérovace, ¢i koncova zatizeni. Bez propojeni by nebylo

mozné smérovac, jenzZ neumoziuje bezdratové pfipojeni, vyuZzit.

24.1

Konvence pfi ¢islovani rozhrani

V praxi rozliSujeme tii druhy rozhrani. Tato rozhrani jsou vZdy oznafena sekvenci cisel

oddélenych lomitky.
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Obecn¢ Ize zminénou sekvenci pievést do tvaru:

slot/subslot/port

Tato posloupnost neni vzdy sloZzena ze vSech tii hodnot. Vzdy zalezi na pouzité platformé
smérovace, na kterém se nachazime. Konkrétné¢ zapis naptiklad se O/hodnota/hodnota je
uvadén pro rozhrani umisténé na vlozenych kartach. Tyto karty jsou instalovany pomoci

sitovych slott.

Zapis slozeny ve tvaru se hodnota hodnota je naopak pouZzivan pro rozhrani nativné vlozené
na zakladni desce. S nativné€ vlozenymi porty se setkdvame kupiikladu u smérovacu Cisco

2821. Na ostatnich se vyuzivaji porty nainstalované, u kterych ¢islovani vypada nasledovné:
<rozhrani> 0/0/0, <rozhrani> 0/0/1
<rozhrani> 0/1/0, <rozhrani> 0/1/1
<rozhrani> 0/2/0, <rozhrani> 0/2/1
<rozhrani> 0/3/0, <rozhrani> 0/3/1

Zkratka urcujeme kde na smérovaci je modul rozhrani zapojen.

Obrazek 4 Priklad zasuvného modulu

2.4.2 Porty pro spravu smérovace

Zasadnim rozdilem od klasickych rozhrani je skutecnost, Ze tyto porty neslouzi k pfenaseni

vvvvvv

slouzi k propojeni s pocCitacem, pies ktery je mozné provadét konfiguraci smérovace. Ovsem
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aby bylo mozné tuto spravu smérovace provadét, musi byt na pocitaci (termindlu) spustén

emula¢ni software. Nejcastéji je pies tento port provadéna pocatecni konfiguraci smérovace.

Dalsim portem, ktery se fadi do této skupiny, je port pomocny, oznacovany jako AUX. Tento
port nemusi byt implementovan na kazdém smérovaci. AUX slouzi obdobné jako port

konzolovy, av§ak na rozdil od n¢j ndm umoznuje i pfipojeni modemu.
V nasem vykladu budeme pro spravu smérovace vyuzivat port konzolovy nikoli pomocny.

Konzolovy port je znacen u smérovact firmy Cisco nasledujicim zptsobem.

Obrazek 5 Konzolovy port

2.4.3 Rozhrani

Je fyzicky konektor umistény na smérovaci tak, aby k nému byl co nejjednodussi ptistup.
Slouzi K pfipojovani siti rtiznych typi a rozsahti. Kazdy smérova¢ obsahuje vice typu
rozhrani, aby bylo moZzné propojeni LAN a WAN siti, které vyuzivaji rizné pienosové
technologie. Kazdé rozhrani je navic obohaceno o LED diody indikujici aktudlni stav

rozhrani.

2.4.3.1 Typy rozhrani

Fastethernet je pouzivan pro propojeni koncového zafizeni k smérovaci. Neni vyuzivan pro
konfiguraci smérovace. Nenalezneme jej samoziejmée pouze na smérovacich. Zatimco sériové
rozhrani nalezneme vyhradné na aktivnich prvcich, fastethernet je obsazen i na zafizenich
koncovych, jelikoz je jedinym zplisobem, jak tato zafizeni zapojit do sité. Smérovace bézné
poskytuji dvé rozhrani typu fastethernet. Pokud potiebujeme piipojit do sité vice zafizeni, je
nutné vyuzit prepinac. Jiz z hlediska budouciho rozsifovani sité je nanejvys vhodné pouzivat

pfepinace i smérovace.
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Obrazek 6 Rozhrani fastethernet
Gigabitethernet je obdobou pfedeslého avSak slouzi pro piipojeni ethernetu vyuzivajici

gigabytové rychlosti.

Sériové rozhrani, jez slouZi pro vzijemné zapojeni mezi smérovaci. U sériovych linek
musime zapojovat dva typy konektorti. Oznacujeme je za DTE a DCE. Jejich funkci je fizeni
komunikace po lince. Pfi konfiguraci je nutné vénovat pozornost pifi zapojovani, jelikoz na
rozhrani, kde bude pfipojen konektor oznac¢eny DCE je nutné nastavit clock rate. Zpravidla jej
nastavujeme na 64000, avSsak muze dosahovat celé mnoziny riznych hodnot. Mé&jme
napiiklad rozhrani se0/0/0 s IP adresou 192.168.20.1, na kterém ma byt nastaven clock rate .

Celou konfiguraci provedeme nasledujici sérii ptikazu:

R # configuration terminal

R (config) # interface se0/0/0

R (config-if) # clock rate 64000

R (config-if)# ip address 192.168.20.1 255.255.255.0
R (config-if)# no shutdown

V praxi vSak mizeme, naptiklad ve firm¢, narazit na kabel, ktery nebude popsan. V takovém
piipadé bychom nebyli schopni ihned rozliSit, zda se jedna o DCE ¢i DTE koncovku.
V takovém pifipadé si nejprve musime zjistit podobu spojovaciho konektoru.
Nejjednodussim zplisobem, jak vzajemné rozpoznat DTE a DCE, je ptevést si funkci na
paralelu s béZznym Zivotem. V realném svéte vétSinou zena udava smér, tudiz i konektor, ktery
je samice, udava tempo komunikace, tedy je oznaCovan jako DCE. Naopak samec tempu

komunikace nasloucha, a tedy tento je tento konektor oznacen za DTE. Nasledujici obrazek
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znazoriuje podobu konektoru DTE a DCE, v¢etné spojovych ¢asti. Konektory samotné jsou

identické.

Obrazek T Porovnani DTE a DCE konektori

2.5 JAK VYBRAT VHODNY SMEROVAC

AC neni zamérem téchto skript byt uzivatelskou ptiru¢kou pii vybéru smérovace, povazuji za

velmi uzitecné zminit se alespoii o velmi obecnych parametrech pti jeho vybéru.

V prvni fadé€ je vzdy nutné zvazit, kde bude toto zatizeni vyuZzivéno, tedy zda bude vytiZeno

pouze domacim pouzitim ¢i budeme propojovat rozsahlé sité velkych korporaci.

Zaméfme na bézného uzivatele, ktery v domacnosti vyuziva notebooky, tablety ¢i jina
koncové zafizeni podporujici pfipojeni k internetu. Tento uzivatel tedy potfebuje na sdileni
- - r v . ’ v . v v1 . v voe v ’ v 7 s
jednoho internetového piipojeni, vyuzit wi-fi smérovac™. Wifi smérovac je zafizeni, ménici
prichozi signal na bezdratovy pienos do vSech vyse vyjmenovanych periferii. Velmi Casto
samotni poskytovatelé internetového pfipojeni poskytuji svym zakaznikim pii zfizeni
pfipojeni takzvané modem-routery, tedy zafizeni, ktera zprostfedkovavaji zaroven i funkci

modemul.

Mezi zékladni parametry, které je nutné pii vyb&ru zvazovat je rychlost portli. Dnesni
dostupné smerovace maji nejmensi rychlost portd 100Mbit/s. Pro pfedstavu méjme na disku

soubor o velikosti 100MB, tento soubor budeme stahovat pomoci tohoto portu zhruba 8s.

1V dnesnich konsolidovanych zafizenich se spise jedn o bridge.
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kuptikladu bude chtit sledovat filmy ve FullHD kvalité je lepsi zvazovat porty o rychlostech

1Gb/s. Mensi rychlost by u takovéhoto datového toku mohla zptsobit kostickovani videa.

2.6 CiscolOS

2.6.1 Obecné o I0S

Tento operac¢ni systém vyvinuty firmou CISCO je stejné tak jako operacni systémy
V osobnich pocitacich zodpovédny za spravu veskerych hardwarovych prostfedkt, piidélovani
paméti procesim a mimo jiné i za spravu souborového systému a paméti. Cisco I0S je
multitaskingovy operacni systém, tudiz umoziuje paralelni béh vice procest. Cisco 10S je
specializovany operacni systém zaloZzeny na Unixovém jadie. Dulezitym ukolem 10S je také

realizovani smérovaci logiky dle zvoleného typu smérovani.

Uzivatel zde nekomunikuje se zafizenim pomoci grafického rozhrani, jak tomu zname

Z béznych operacnich systémi. Ke komunikaci je vyuzivana prikazova radka.

2.6.2 Rezimy prace s 10S
Aby bylo mozZné rozliSit prava uZivatele v ramci systému, obsahuje 10S nasledujici Ctyfi
rezimy prace:

e Uzivatelsky mo6d, jenz je implicitni po navdzani spojeni mezi terminalem
a smérovacem. V tomto reZimu je mozné provadét pouze omezené mnozstvi prikazi,
zejména pro ovéfeni stavu smérovace a jeho konektivity. Tento rezim je symbolizuje
znak ,,>“.

e Privilegovany méd je aktivovan pomoci piikazu enable z médu uzivatelského. Tento
rezim je jiz mozné chrdnit heslem a zabezpecit tak systém pied piistupem
nepovolanych osob. Dovoluje ndm zobrazit informace o systému, vcetné jeho
konfigurace, av§ak neni v ném mozno meénit jeho nastaveni. Tento reZim je uvozovan

znakem , #“.
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e Konfigura¢ni méd, ktery umoznuje zmeény v nastaveni opera¢niho systému. Tento

rezim pozname dle zapisu:

R (config)#
e Mobd konfigurace rozhrani je dostupny vzdy az po zadani konkrétniho oznaceni

rozhrani, ¢i mnoziny rozhrani, na nichz se maji zmény projevit.

Pro jedno rozhrani, naptiklad fastethernet, se do tohoto rezimu dostaneme nasledovné

R (config)# interface fal0/0

Pro mnozinu musime zadat

R (config)# interface range fa0/0 - 1

V tento okamzik konfigurujeme soucasné rozhrani fastethernet0/0 a 0/1.

2.6.3 Postup zavadéni IOS
Stejné tak, jako operacni systém v osobnim pocitaci, musi byt i do smérovale nejprve
zaveden jeho operacni systém. Nejprve bychom méli naznacit, co v§e musi probéhnout pied

zavedenim IOS.

Kazdy smérova¢ nejprve provede POST test, pfi kterém dochazi ke kontrole vSech
hardwarovych komponent. Dal§im nezbytnym krokem je nacteni zavadéce, coz je kratky kod
programu slouzici ke zkopirovani operacniho systému z flash paméti do paméti RAM
S naslednym pfedanim fizeni nad smérovacem. Nyni jiz mame zaveden operacni systém, ktery
vSak nema Zadnou konfiguraci, podle které by se mohl fidit. Nezna zadna hesla, ani nastaveni
rozhrani. Tedy je nutné nalézt (pokud existuje) pocatecni konfiguraci. Ta je zpravidla uloZzena

vV NVRAM. Pokud neni tato konfigurace nalezena, je spustén rezim nastavovani smerovace.
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Cely postup znazorfiuje nasledujici schéma

_______ ¥
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|
|
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TFTP AND
ANO
ROM

Konfigurace
AND

Matteni

Wstup do setup konfigurace

Obrazek 8 Schéma nacteni I0S

Pro praci s operacnim systémem IOS, se pouZivaji standardizované piikazy, obdobné jako

Vv operacnich systémech s jadrem Linux, jejichz zakladni ptehled je uveden v piiloze A.

[11[3][5][10]

33



3 VSECHNY CESTY (NE)VEDOU K CiLI

3.1 CoO JE PRO NAS CESTA
Pii delSich ¢1 neznamyh cestach vyuzivame ve svych automobilech GPS navigace. Diivodem
je fakt, ze nechceme ztracet ¢as hledanim piislusnych ulic ¢i se ztratit ve spleti malych uli¢ek

ve velkych méstech. Navigace nas navede ptimo k cili a my tak uSetfime ¢as i naklady.

Obrazek 9 Ilustracni obrazek silnicni dopravy

Stejné tak tomu je 1 v pocitacové siti. Kazdy nas pozadavek na zobrazeni webové stranky, ¢i
odeslani emailu pratelim si miizeme piedstavit jako automobil, ktery méa dojet co nejrychleji
a nejuspornéji do cile, ¢imz mlze byt server webového portélu ¢i jiny pocitac.

V bézném zivoté vyuzivame na propojovani mést silnice, mosty apod. V pocitacové siti je to
uplné stejné. Vzhledem k tomu, Ze pocet pocitacu i dalSich koncovych zafizeni prudce stoupa,
umérné s lidskou potfebou byt v kontaktu, neni mozné mit vSechny pocitate a ostatnich
zafizeni propojeny kabelem do jedné obrovské sit€. Na propojovani nam slouzi smérovace

a dalsi aktivni prvky, které se staraji o hladky priibéh doruceni naseho pozadavku.

3.2 COSE POSILA V SIiTI

3.2.1 Paket versus ramec
Na zacatek si uvedeme zakladni rozdil mezi pojmy paket a ramec, které v odborné literatuie
I vbézném zivoté byvaji nespravné zaménovany. Paket neni nic jiného nez blok dat

konkrétniho formatu, ozna¢ovany jako PDU. PDU vytvaien na sitové vrstvé modelu ISO/OSI
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a sam o sob¢ nese informace o IP adrese pfijemce a odesilatele, metadata a zapouzdiena data

V podobé segmentu z transportni vrstvy.

Diive nez mize byt paket pfenesen siti, musi byt zabalen do ramce. Rdmce jsou vytvaieny na
linkové vrstvé modelu ISO/OSI a velmi obecné lze fici, ze nam umoznuji pienos paketu siti.
Réamce vysilané mezi zafizenimi jsou vzdy dany maximalni velikosti, ktera je dtlezita pro to,
aby si obé zafizeni pifi komunikaci vzijemné rozuméla. Maximalni velikost ramce
oznacujeme jako MTU, na jejiz velikosti se komunikujici zatizeni nejprve domluvi pomoci
ICMP zprav. Velikost je nasledné urCena podle mensi z oznamované velikosti. Z tohoto
diavodu nékteré pakety sitové vrstvy musi byt fragmentovany a umistény do riznych ramci.
Podminkou tohoto déleni do vice ramcii je schopnost spravného rozpoznani protokoly sité
LAN. Kdyby tato vlastnost nebyla splnéna, nebylo by mozné pakety obnovit do jejich
puvodni podoby. Je-li fragmentovani zakazano a pfitom vyzadovano druhou stranou, skonci

ICMP komunikace chybou a nelze provést pienos.

3.2.1 Format ramce
V ptedchozich kapitolach jsme se dozveédéli, jak je rdmec doru¢ovan v ramci pocitacové sité.

Nasledujicim textem pochopime, jak takova mala ,,dodavka®, pfenaSena siti vypada.

Dftive nez si objasnime format ramce, musime fict, pro¢ je dilezité¢ vytvareni téchto malych
dodavek, tedy respektive pro¢ nemlzZeme jednoduSe vzit data, pfidat jim cilovou adresu
a odeslat je po siti. Divod je zfejmy, pocita, ktery se snaZzi navdzat komunikaci s jinym
zatizenim v siti, musi byt schopen odeslat své datagramy skrze celou LAN sit. Odeslani
nesmi byt zavislé na cilové adrese. Cilova adresa je dilezita pro ostatni zafizeni v siti, ktera se
staraji o pfeposilani tohoto datagramu. Jelikoz samotné pakety, obsahuji pouze adresu
pfijemce a odesilatele nebylo by mozné v ramci sité¢ mezi zatizenimi data pieposilat, protoze

by jednoduSe nevédéla, jaké dalsi zafizeni ma paket obdrzet.

Cely ethernetovy ramec miize dosahovat velikosti od 72B az do 1532B, pfi¢emz jeho piesna

velikost je zavisla na velikosti pfenasenych dat.

Ethernetovy ramec si prosel pon€kud delS$im vyvojem. Prvni formu tohoto rdmce nazyvame
podle pivodniho Ethernetu, tedy Ethernet I1. Jeho ptiivod se datuje okolo roku 1980, kdy byl

oficialn¢ predstaven a nasledné roku 1983 standardizovan.
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Tento typ ramce byl specifikovan autory Ethernetu ve stfedisku PARC?. V soudasnosti je

tento typ stale vyuzivan a dost mozna je i nejpouzivanéjSim.

Ethemet

8 6 6 2 46 to 1500 4
Preamble Destination Source Type Data Frame
Address Address Check
Sequence

Obrézek 10 Ramec Ethernet®

Nasledujici ptehled ptiblizuje vyznam jednotlivych poloZek.

Hlavi¢ka je uvozujici ¢ast, ktera oznamuje piijimacimu zatizeni, ze bude nasledovat
ramec. Slouzi k synchronizaci mezi komunikujicimi zafizenimi.

Cilova a zdrojova MAC adresa, které jsou specifické pro kazdé ze zafizeni v siti
a jsou dany z ¢asti vyrobcem zafizeni a z ¢asti standardizac¢ni organizaci. Plati, Ze
adresa odesilatele musi byt vzdy unicastovd, zatimco adresa pfijemce muze byt
unicastova, multicastova i1 broadcastova.

Typ urcuje protokoly aplikacni vrstvy ptijimaciho zatfizeni, které jsou vyzadovany pro
zpracovani pfijatého ramce.

Aplikaé¢ni data jsou samotny datovy bali¢ek pienaseny po siti. Vzdy je doplnén na
minimalni délku, pokud by ji nespliioval nebo naopak fragmentovan, pokud by
piekracoval délku maximalni.

FCS neboli frame check sequence je kontrolni soucet slouzici na strané piijemce
k detekci chyb vzniklych pfi pfenosu. Zpusob, jakym je FCS generovan je zavisly na

pouzitém ethernetovém standardu.

2PARC (Palo Alto Research Center) je dcefina spolecnost Xeroxu, podilejici se na vyzkumu a vyvoji
informacnich technologii.

® Highteck. Highteck [online]. 2013 [cit. 2014-04-22]. Dostupné z:
http://www.highteck.net/EN/Ethernet/Ethernet.html
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Druhym typem je ramec dle standardu IEEE 802.3, jehoz struktura je nasledujici

IEEE 802.3

7 1 8 & 2 46 to 1500 -
Preamble Start of Frame  Destination Source Length/ 802.2 Header and Frame Check
delimiter Address Address Type Data Seguence

Obrézek 11 Ramec 802.3*

Tento ramec se sklada ze dvou ¢asti:

e hlavicka MAC,

e hlavicka LLC (IEEE 802.2).
Prvni c¢ast slouzi k urCeni, odkud rdmec pochéazi a zaroven kam je adresovan. Poslednim
polem, spadajicim do této Casti je délka. Vyznamem tohoto pole je urcit, pro jakou koncovou
aplikaci je rdmec uren a ve které ma byt zpracovan. Pro¢ se zavedlo pouzivani délky
zaznamu jakozto identifikator typu obsahu ramce? Diivod je jednoduchy, zalozeny na
skutecnosti, ze ramec LLC je spoleény pro vicero pfenosovych technologii normovanych
institutem IEEE. Jedna se o snahu umoznéni snazs$i koexistence liSicich se pienosovych
technologii. Ke kazdému zaznamu ptenaSenych dat je pripojena LLC hlavicka. Samoziejmé
nechybi ani pole FCS, které slouzi, obdobn¢ jako u Ethernetu II, ke kontrole pfenasenych dat.
Struktura LLC hlavi¢ky je nasledujici:

e cilové ptistupové misto,

e zdrojové ptistupové misto,

e kontrolni byte.

* Highteck. Highteck [online]. 2013 [cit. 2014-04-22]. Dostupné z:
http://www.highteck.net/EN/Ethernet/Ethernet.html
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Ptistupové a zdrojové misto v siti jsou pojmy vazici se k referen¢nimu modelu ISO/OSI. Oba

urcuji koncovou vrstvu sité referencniho modelu.
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3.2.2 Jak smérovac pracuje s informacemi
Uz vime, jaka je cesta paketu v pocita¢ové siti. Obecné si tedy mizeme smérovani definovat
jako proces, ktery nam uréuje pouzitou cestu na zakladé cilové adresy sité umisténé

V hlavi¢ce kazdého paketu.

Cely tento proces probihd na tieti vrstvé modelu ISO/OSI a jsou do néj zahrnuty veskeré
smérovace nachazejici se mezi zdrojovou a cilovou siti. Téchto zahrnutych smérovaci miize
byt velké mnozstvi, avSak pro samotny akt smérovani jsou vybrany pouze nékteré. MnoZina

smérovaci, jez je pouzita vychazi z pouzitého smérovaciho protokolu.

PC2
P LS
= WE T ey g~ S
&L Ty 1841 ey,
‘_.-l"’- 1841 1841 R3
g— R1 R2 &
PC-PT
— i PC2
PC-PT
PC1
PC1 PC2
[ Application Application ]
I Presentation Presentation ]
I Session Session l
[ Transport R1 R2 R3 Transport ]
- - =
[ Network Network Network Network Network ]
[ Data Link Data Link Data Link Data Link Data Link ]
[ Physical Physical Physical Physical Physical ]

Obrazek 12 Postup pri zpracovani paketu

[11[2][3][5][12]
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4 SMEROVACI TABULKA A LOOKUP PROCES

4.1 CoOJE AK CEMU SMEROVACI TABULKA SLOUZI

Smérovaci tabulka je datova struktura, nachéazejici se v operani paméti smérovace. Jejim
hlavnim tkolem je udrzovani zjednoduseného obrazu sitové topologie, na jejimz zakladu jsou
odesilany pakety. Smérovaci tabulka obsahuje vzdy pouze nejlepsi cestu pro kazdou
z cilovych siti. Do paméti je nahrana zpravidla pii startu, avSak aktualizuje se i za b¢chu

smeérovace.

Smérovaci tabulku si mizeme piedstavit jako tfidici stdl na poste.

Obrazek 13 Ilustracni obrazek tiidicino stolu pouzivaného na posté

Kazdy posila dopisy ¢i baliky na jinou adresu, do jiného mésta nebo dokonce zemé. Aby bylo
mozné uréit, kam baliky sméfuji, a tedy kudy povede jejich cesta, je nutné je projit a roztiidit
je. Pro tfidéni je pouzit mechanismus, podle kterého jsou baliky filtrovany a nasledné
nalozeny do dodavky a odvezeny na nasledujici sbérné misto k podrobné¢jsimu tiidéni. Takto
jsou roztfidény az na trovné jednotlivych poStovnich ufadl, kde jsou jiz rozdélovany na

jednotlivé adresaty.
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Smeérovaci tabulka a lookup proces funguji na stejném principu. Dfive nez vSak zacneme se

samotnym zkoumanim smérovaci tabulky, je dalezité zavést, ¢i pfipomenout nékolik pojmd.

Metrika oznacuje soubor udaji o cesté V siti slouzici k vybéru nejlepsi cesty. Miize
byt ovlivnéna raznymi kritérii, které se 1iSi v zavislosti na pouzitém smeérovacim
protokolu.

Administrativni vzdalenost oznacuje spolehlivost zdroje, ze kterého vybrany spoj
pochazi. Pokud do cilové sité existuje vicero cest o stejné hodnoté metriky, avsak
o ruznych administrativnich vzdalenostech, je vybrana vzdy ta s nejniz§i hodnotou
administrativni vzdalenosti, tudiz ziskana, z pohledu smérovace z nejspolehlivéjsiho
zdroje. Tuto vzdalenost zkracené oznacujeme AD a pro rtizné protokoly a zptisoby

smérovani nabyva rtiznych hodnot.
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Hodnoty administrativni vzdalenosti shrnuje nésledujici tabulka.

Tabulka 1 Prehled hodnot administrativnich vzddalenosti

Typ spojeni Hodnota AD
pfimé spojeni 0
statickd cesta 1
EIGRP sumarizovana cesta | 5
externi BGP 20
interni EIGRP 90
IGRP 100
OSPF 110
RIP 120
externi EIGRP 170
interni BGP 200
Ostatni 255

v

Jak tabulka ¢islo 1 udava, je nejspolehlivéjsi cestou pfimé spojeni s cilovou siti. Proto
pokud ma smérovac na vybér zaznam, jenz je typu directly connected, s hodnotou AD
rovnou O je automaticky preferovan. Na druhou stranu spoje ziskané neznamym
zpiisobem, oznacené jako ostatni, maji hodnotu nejvyssi, a tudiz se nebudou prakticky
pouzivat. Jedinym okamzikem, kdy by byly pouzity je pifipad, kdy by neexistoval

zadny jiny zdznam.

4.2 TYPY CEST VE SMEROVACI TABULCE

e Level 1 route predstavuje zaznam ve smérovaci tabulce shrnujici vicero cest. Vratme

se k paralele s postou, kde byly jednotlivé zasilky tfidény podle cilovych adres. Neni
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vSak mozné roz¢lenit je ihned na zakladé mésta. Nejprve jsou roz¢lenény na cilové
kraje a teprve nasledné na meésta spadajici do téchto kraji. Tyto kraje piredstavuji
V pocitacovych sitich level 1 route.

A jelikoZ je znamo, ze obrazek fekne vice nez tisic slov, ukazme si level 1 route

pomoci obrazku.

<
5,~ '\ Mnozina

¢ekajicich dopist

Tiidéni v misté, kde

byl dopis pfijat

4 Y Pardubicky Kralovehradecky N o«

Level 1 route
Stiedocesky

Level 2 route w

Tt e — Sr * Fr——" 4
Centralni poita Centralni posta Centralni posta
Pardubice Hradec Kralove Praha

Obrazek 14 Zndzornéni clenéni typu cest v ramci posty

Level 1 route pro nas predstavuje roztiidéni vSech dopisi na jednotlivé kraje, do
kterych jsou nasledné€ dopisy dopraveny. Zatimco level 2 route znamenaji konkrétni
zaznamy Vv jednotlivych krajich.

Level 2 route je také nazyvana jako child route, tedy potomek. Takto oznacujeme
cestu, ktera je podsiti cesty prvniho stupné. Jeji maska je vétsi nez tfidni adresa. Level

2 route blize specifikuje cestu.
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e Rodifovska cesta je tiidni cesta, ktera obsahuje potomky. Pokud jeji potomci
neexistuji, pak se nemize jednat o rodicovskou cestu. Pro rodiovské cesty plati, ze
neobsahuji odchozi rozhrani nebo IP adresu nasledujiciho pfeskoku. Byva také
oznacovana jako cesta prvni rovné (level 1 route).

e Cesta potomek je podsit’ k rodicovské cesté. Maska této adresy je vySSi nez adresa

cesty rodi¢ovské. Oznacujeme ji Casto jako level 2 route.

e Ultimatni cesta je cesta obsahujici odchozi rozhrani nebo adresu nasledujiciho

preskoku.

e Vychozi cesta je ,posledni uto¢iste” pro paket. Je pouzita v piipadé, pokud ve

smérovaci tabulce neni nalezen odpovidajici zdznam o cesté k cilové siti.
e Sit'ova cesta je cesta prvni Urovné navic obsahujici odchozi rozhrani.

Jak rozlisSime jednotlivé druhy cest, z vypisu smérovaci tabulky znazorfuje nasledujici

obrazek

rodiCovska cesta,

;urm en/ ultimatni cesta

Gateway of last resort is 200.10.10.2 to network 0.0.0.0
C 10.0.0.0/8 is directly connected, FastEthernetS5/0

193.168.1.0/26 is subnetted, 3 subnets /
R 193.168.1.0 [120/1] via 10.0.0.1, 00:00:11, FastEthernet5/0
R 193.168.1.64 [120/1) via 10.0.0.1, 00:00:11, FastEthernet5/0
R 193.168.1.128 [120/1] via 10.0.0.1, 00:00:11, FastEthernetS5/0
c 200.10.10.0/24 is directly connected, Serial2/0
R 205.2.2.0/24 (120/1) via 200.10.10.2, 00:00:19, Serial2/0
S* 0.0.0.0/0 [1/0] via 200.10.10.2
Router#

\

\\
<
vychozi cesta
cesta potomka,
sitova cesta, 2 <
2. uroven
1. uroveil

Obrazek 15 Clenéni typii cest ve smérovaci tabulce
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4.3 STRUKTURA SMEROVACI TABULKY

Stejné tak jako vSechny vypisy provadéné 10S, ma i smérovaci tabulka svou strukturu. Tato

struktura obsahuje nasledujici polozky.

Legenda je dulezita pro porozuméni hodnotam, jez jsou vypsany V Casti obsahujici
zdznamy o nejlepSich cestach do cilovych siti. Z divodu tspory mista neni mozné
u kazdého zaznamu vypisovat oznaceni plnym ndzvem, a proto jsou pouzivany pouze
zkratky. Bohuzel ne vzdy odpovidaji tyto zkratky oznaceni zdroje, ze kterého byla
cesta ziskana. Nasledujici tabulka shrnuje oznaceni soucasné s jejich vyznamem

u zapisi, se kterymi se budeme setkavat nejcastéji.

Tabulka 2 Vyznamy kédit ve smérovaci tabulce

kéd | Vyznam

C Sit’ ziskdna pfimo. Takto oznacené sit€¢ sméroval rozpoznal sdm na zékladé
adresovanych rozhrani.

S Adresa sité ziskana staticky, tedy adresované piimo na smerovaci.

R Sit’ ziskana dynamicky pomoci protokolu RIP, respektive RIPv2 nebo RIPng.

B Adpresa sité ziskana pomoci protokolu BGP.

D Zde kod zcela neodpovida. Takto oznafeny zaznam znaci adresu sité¢ ziskanou
dynamicky pomoci protokolu EIGRP.

@) Zaznam ziskany pomoci protokolu OSPF.
Linka lokalni.

Dalsim polem je informace 0 nastaveni vychozi brany. Pokud na smeérovaci
pouzivame jedno rozhrani, neni vychozi brana potieba, jelikoZ pokud pfijde paket,
adresovany do neznamé sit¢, nema smérovac jinou moznost nez jej odeslat skrze toto
rozhrani. Pokud vSak vyuzivdme vice rozhrani, nemohl by smérova¢ jednoznacné

urcit, které ma paket zpracovat, a tudiZ se zobrazi vypis

Gateway of last resort is not set
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V tomto pfipad€ je nutné nastavit vychozi branu. Pokud je vychozi brana nastavena,

pak je tato informace reprezentovana nasledné

Gateway of last resort is 10.10.2.4 to network 0.0.0.0
Prvni informace uruje adresu rozhrani, jez ma byt zvoleno pro pakety urcené pro
neznamé sité. Druha informace symbolizuje libovolnou sit’, tudiz kteroukoliv sit’
neznamou.

e Nasleduje piehledny vypis smérovaci tabulky. Jak bylo uvedeno v pifedchozim textu,
¢lenime zdznamy, respektive adresy cilovych siti, na adresy prvni trovné, neboli level
1 route a adresy trovné druhé, které jsou oznacovany jako level 2 route. Aby bylo ve
vypisu mozné odlisit tyto dva druhy adres, jsou adresy druhé urovné odsazeny
a oznaCeny kodem znacicim zplsob, jakym byla informace o cilové siti ziskéna.
Zpusob, kterym je smérovaci tabulka prohledavana oznacujeme jako lookup proces

a bude mu vénovana jedna z nasledujicich ¢asti této kapitoly.

R 205.2.2.0/24 |'12J,"1' via 200.10.10.2, 00: 00 19, Serial2/0

Cas, pokteryo
metrﬂ{a siti jiZz vime
zpusob, jakymbyl
Zarnam ziskan prefix adresa odchoziho oznaéeni

rozhrani odchoziho rozhrani

adresa ciloveé sité

Obrazek 16 Struktura zaznamu smerovaci tabulky
4.4 PRACE SE SMEROVACI TABULKOU

Se smérovaci tabulkou nelze provadét zadné upravy, lze pouze provést jeji vypsani. Na

libovolném Cisco zafizeni ji vypiSeme nasledujicim piikazem
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R # show ip route
Jak vypada vypis, jez obdrzite, ¢i vyznam zobrazenych polozek byl vysvétlen v predchozi

casti této kapitoly.

Bohuzel jelikoz slouzi smérovaci tabulka jako zdroj informaci, neni dostupnych mnoho
parametrii, jez by mohly modifikovat vypis. OvSem mame moznost specifikovat vypisovani
informaci pouze o konkrétnich zptisobech ziskani cest, ¢i informace o konkrétni cesté k cilové
siti. Pokud naptiklad potiebujeme vypsat informace o cestach ziskanych pomoci statického

smérovani, pouzijeme parametr static, zapis by vypadal nasledovné

R # show ip route static

Dalsi moznosti je také vypsani informaci o jedné konkrétni cilové siti, pro ziskani téchto
informaci pouzijeme nasledujici pitikaz

R # show ip route 192.168.20.0

Nesmime opomenout ani smérovaci tabulky siti vyuZzivajicich smérovany protokol IPV6,
V nichZ nelze pouzit pfedchozi ptikazy. V tomto ptipadé vyuzivame piikazy obdobné, avSak
modifikované tak, aby smérova¢ jasné védél, kterou smérovaci tabulku chceme vypsat.
Veskeré parametry pak 1ze aplikovat 1 pro IPvo6.

R # show ipv6 route

R # show ipv6 route static
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4.5 LOOKUP PROCES

Lookup proces, Cesky proces vyhledavani, pfedstavuje systematické prohleddvani smérovaci
tabulky. Néazev odpovida anglickému look up, jez je pouzivano napiiklad pro oznaceni
vyhledavani ve slovniku. Toto oznaceni az tak daleko od pravdy, jelikoZ proces prohledavani

smérovaci tabulky je obdobny.

Obrdazek 17 Ilustracni obrazek vyhledavani ve slovniku

Zamysleme se, jak vyhledavame naptiklad slovo v anglickém slovniku. Vezméme si slovo
kocka, u kterého chceme nalézt jeho anglicky ekvivalent. K dispozici vSak nemame
inteligentni slovnik, v némz bychom mohli jednoduse napsat slovo a ihned bychom méli jeho
preklad. Vezméme pro nas ptiklad klasicky slovnik v papirové podobé, ve kterém musime

vyhledavat sami.

Algoritmus nalezeni ptekladu slova koc¢ka by mohl vypadat nasledovné:

1) nalezneme pismeno K,

2) zamifime do ¢asti, kde jsou uvedena slova zacinajici na ko

3) prohlédneme vSechna slova zaéinajici ko€,

4) v tomto kroku se pokusime nalézt spojeni zacinajici ko¢k,

5) nalezneme zaznam obsahujici slovo kocka, u kterého je uveden anglicky pieklad,

6) hotovo!
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Shriime si, ze kterych dvou casti se takové vyhledavani skladalo.

, Zjednoduseni vyhledavani,
1) nalezneme pismeno k, :

2) zamifime do ¢asti, kde jsou uvedena slova zadinajici na ko v tedy hledani co nejv?étéi
3) prohlédneme viechna slova zadinajici ko€, ShOd‘_‘,’.

4) v tomto kroku se pokusime nalézt spojeni zacinajici kock.

3) nalezneme zaznam kocka, u kterého je uveden anglicky preklad, —4——M8¥ —9 Finalni hledaneé slovo.

6) hotovo!

Obrazek 18 Postup pri vyhledavant slova ve slovniku
A co se stane, pokud slovo, které jsme hledali, se ve slovniku chybi? Vezmeme si slovnik
jiny. Tedy si musime hledané slovo stdle pamatovat a dojit do knihovny, kde vezmeme dalsi
slovnik a cely postup hledani opakujeme. Pokud ani tam slovicko nebude, musime pokracovat
skrze vSechny slovniky umisténé v knihovné. Ov§em abychom mohli zacit prohledavat dalsi

slovnik, musime znat cestu ke knihovné.

Postup, ktery jsme zminili vySe je i ten, ktery vyuziva smérova¢ pro nalezeni vhodné cesty
pro paket. Nejprve se nalezne cesta souhrnna, do které by cilova adresa méla patfit, a teprve

poté jsou prohledany jednotlivé podsité tohoto zdznamu.

[61[7][11]
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Toto prohledavani znazorfiuje nasledujici vyvojovy diagram.

7Y

Frijeti pakety |

Existuje ultimatni cesta? Doell paiat
Existuje roditovsid
g 5| Zahod paket
Pro vi:d'n:,' e —
zAznamy tastuj |
|
|
|
|
o |
Heni aktuaing I
ZkOUTIENA Casta —
hidanou?
Oudedli paket
Zahod paket

Foudij castu pro

paist.

Obrdazek 19 Postup prohledavani smérovaci tabulky

5 UCIME SMEROVAC, STATICKE SMEROVANI

5.1 CO ZNAMENA ,,SMEROVAT STATICKY*
Tento druh smérovani je zalozen na vyuzivani smérovaci tabulky, tedy konkrétné statickych

zdznamu obsazenych v této tabulce. Pfi rozhodovani jsou cesty vzdy stejné, jelikoz jsou
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vSechny cesty nastaveny pevné. Pokud nastane zména v topologii, nebo dojde k vypadku
Vv siti, smérovac tuto skutecnost nemiize zjistit, jelikoz si stale udrzuje pouze pevné nastavené

Zaznamy.

Statické zaznamy jsou pfidavany manualné administratorem. Jejich konfigurace je velice
snadnd. Obecné si lze tento proces piedstavit tak, Ze sami ur¢ime rozhrani, kterym bude paket
odchazet v ptipad¢, Ze cilova adresa nalezi do urcité cilové sité. Tento proces lze piirovnat
K planovani cesty vyletu na map¢. Uréime cil, ktery chceme navstivit a nasledné vyhledavame
a stanovujeme mésta, pies ktera musime k cili projet. Nevyhodou je vSak nepfedvidatelnost
dopravnich kolon, uzavirek nebo praci na silnici. VSechny tyto faktory nas pfi cesté pozdrzi a
tak ptijezd do cile muze byt zpozdén. Na druhou stranu mizeme pouze urcit, do kterého mista
se chceme dostat a jet nahodile, avSak volit cesty, které jsou nejrychlejsi, naptiklad délnice.
V tomto piipadé nemiizeme urcit, jak dalekou cestu pojedeme, ovSem dostaneme se do cile
pomérné rychle. Prvni zpasob, kdy vyhledavame pifedem, oznacujeme ve svété pocitacovych

siti jako statické smérovani, zatimco druhy uvedeny jako smérovani dynamické.

Statické smérovani ma ovSem nékolik zasadnich nevyhod. Hlavni z nich je nezbytnost
znalosti topologie administratorem spravované sité, jelikoz pravé administrator musi
rozhodovat o priibéhu smérovani. Stejné tak tomu je 1 pfi planovani cesty pomoci mapy, kdy
naSe povédomi o tom, jak mésto vypada, zobrazuje mapa. Dal§i neméné opominutelna
nevyhoda nastdva pii konfiguraci. Statické smérovani nelze provadét centralng, a tudiz musi
byt provadéno na kazdém ze zatfizeni. Nejinak je tomu 1 pii administrativnich Gpravach, ¢i
Vv piipad¢ poruchy na nékterém ze zatizeni. Diky tomuto faktoru se stava statické smérovani

velmi ¢asoveé narocné i v méné rozsahlych pocitacovych sitich.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze statické smérovani je vyuZzivano jen ve specifickych piipadech,
napiiklad 1ze uvést spojeni, u kterého je nutnost 100% spolehlivosti pfenosu. JednodusSe se
nam nemuze u tohoto spoje stat, ze by se nam paket ztratil. NejcastéjsSim piipadem, kdy se se

statickym smérovanim setkame, je definovani vychozi cesty.

5.2 DRUHY STATICKYCH ZAZNAMU
Pro statické zdznamy rozliSujeme tyto druhy:

e standardni (klasickd) cesta,
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e vychozi cesta,
e sumarizovana cesta,

e z3ilozni cesta.

Pti konfiguraci statického smérovani miizeme vyuzivat vSechny uvedené typy cest, avSak

kazda je vhodnd ke specifickym ucelim. V nésledujicich c¢astech textu budou jednotlivé

druhy podrobnéji pfiblizeny.

5.3 ZPUSOB ZADAVANI CEST

Dftive nez si ptiblizime, V jakych situacich a jakym zplsobem jednotlivé druhy cest aplikovat,

je nutné shrnout, jakym zpiisobem se statické cesty smérovaci zadévaji. Pro zadani statické

cesty lze pouzit nasledujici tfi zpisoby

e pomoci odchoziho rozhrani,
e adresou dalsiho pteskoku,

e plng, tedy odchozim rozhranim i dal$im pieskokem.
R (config) # ip route <adresa sité>
<adresa preskoku>

R (confiqg) # ip route <adresa sité>
<odchozi rozhrani>

R (config) # ip route <adresa sité>
<odchozi rozhrani> <adresa preskoku>

<maska site>

<maska sité>

<maska site>

Jaky je mezi nimi rozdil? Rozdil je v mozZnosti budoucich zmén sité. Pokud je cesta dana

prvnim zpiisobem, tedy pomoci adresy dalSiho pteskoku, potom v piipadé drobné zmény

topologie jiz neni sit’ funk¢ni, jelikoz se odkazuje na adresu rozhrani smérovace, ktery se

V siti jiz nemusi ani nachazet. Na druhou stranu druhy zpisob je v tomto ohledu flexibilni.

| v pfipadé zmény v topologii je pouze feceno, jakym rozhranim ze smérovace ma byt

paket odeslan. Tedy nejsme nikterak zavisli na protéjSim smeérovaci. A nakonec tieti
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zpusob, ktery vyuziva obou mozZnosti specifikace, se v praxi piili§ nepouziva, jelikoz
obdobné¢ jako prvni zptisob je velmi nachylny ke zménam v siti. Na druhou stranu je tento
zpusob vhodné pouzit tehdy, pokud komunikace musi probihat pouze jednim specifickym

rozhranim na konkrétni pieskok naptiklad z diivodu bezpecnosti.

5.4 STATICKE SMEROVANI POMOCI VYCHOZI CESTY

Tento druh smérovani je vhodné vyuzit tehdy, pokud je sit, ¢i smérova¢ oznacen jako
hrani¢ni. Hraniéni smérova¢ je propojen pouze sjednim dal§im smérovacem. Za timto
hrani¢nim smérovacem jiz nasleduje koncova sit’, tedy napiiklad uzivatelé v budové skoly.
Jelikoz nema smérovac na vybér jinou moznost, nez odeslat paket na druhé rozhrani, nez to ze
kterého paket piijal, staci vyuZivat nastaveni vychozi cesty. Tento druh smérovani je vyhodny

svoji jednoduchost, jelikoz nam postaci jeden jediny ptikaz a to

R (config) # ip route 0.0.0.0 0.0.0.0
<odchozi rozhrani|adresa preskoku>

Kde prvni série nul oznacuje, Ze cesta je pouzita pro libovolnou adresu sité a druhé Ctvetice
nul udava, ze se jednd o sité s libovolnou maskou. Nasleduje urceni odchoziho portu ¢i

dalsiho pfeskoku. MoZnosti definovani specifikace pro paket byly rozebrany v pfedchozi ¢asti

této kapitoly.
S0 c o
L Internet )
hrani¢ni A
smerovac

Obrazek 20 Smérovani pomoct vychozi cesty
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Ovsem vychozi cesta, respektive vychozi smérovani, neni pouzivana pouze pro koncové sit¢.
Dal$im vyuzitim je nastaveni odchoziho rozhrani pro piipad, kdy ve smérovaci tabulce
nebude nalezen vyhovujici zaznam pro cilovou sit. Pokud je v takovém piipadé vychozi
brana nastavena, je paket adresovany do nezndmé sit¢ odesldn touto cestou, ve druhém

pfipadé¢ by byl paket zahozen.

Zda je na smérovaci nastavena vychozi cesta zjistime vypisem smeérovaci tabulky. Tedy
provedeme ji nasledujicim piikazem
R # show ip route

Kde nastaveni vychozi cesty interpretuje upozornéni

Gateway of last resort is not set

respektive pokud vychozi cestu mame nastavenu

Gateway of last resort is 192.168.10.1 to network 0.0.0.0

Spojeni last resort je zcela vypovidajici, jelikoz tento zaznam je zkoumdan jako posledni,
teprve po Uplném prohledani smérovaci tabulky. Je vZdy vhodné myslet pii konfigurovani sité
i na takové cilové sité, jez nebudou v zaznamech smérovaci tabulky, a z tohoto divodu

nastavit vychozi cestu.

5.5 STATICKE SMEROVANI A ZALOZNI CESTA

Kazdy ma spojeny pojem staticky konfigurované sit¢ s faktem, Ze v pfipadé¢ vypadku
libovolné linky nélezici cest¢ mezi zdrojovou a cilovou siti, automaticky dojde
k nedostupnosti cilového hosta. Avsak je mozna, i kdyZ ne pfili§ ¢asto pouzivana, moznost

nastaveni zalozni cesty pro ptipad vypadku spoje.

M¢jme nasledujici topologii

s,

R P e

1841 1841 1341
R1 R2 R3

Obrazek 21 Topologie bez zdlozni cesty
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Smérova¢ R2 obsahuje ve své smérovaci tabulce zaznam o vychozi cest¢ ke smérovaci R1.
Ovsem najednou dojde k vypadku linky mezi smérovac¢i R1 a R2. Vtuto chvili a
s konkrétnim zapojenim sit¢ nebude mozné navazat spojeni s ISP. V tomto pfipad¢ neni
mozné zabezpecit propojeni pomoci jiné cesty. JednoduSe neexistuje spoj, pies ktery by tato
komunikace mohla probihat. Pro vytvofeni zalohy je nutné mit mezi smérovaci dal$i spoj
nebo smérovag, pres ktery by mohl byt paket odeslan. V nami pouzité siti by bylo nutné ptidat

spoj nasledovné

1841 1841 1841
R1 Rz R3

Obrazek 22 Topologie obsahujici zdlozni cestu
Nyni jiz je mozné piidat zdznam o zdlozni cest¢ do smérovaci tabulky. Pfipomenme si, ze
smérova¢ rozhoduje o pouzité cesté na zaklad¢ diveéryhodnosti zdroje, z néhoz informace o
siti smérova¢ obdrzel. Duvéryhodnost oznacujeme jako administrativni vzdalenost. Pii

zadavani zalozni cesty vyuzijeme malého triku s hodnotou.

Nastavime dva spoje obsahujici stejnou adresu koncové sité, ovS§em u druhé z nich pfipiSeme
udaj o hodnoté administrativni vzdalenosti, kterou nastavime ru¢né€. Zapis na smérovaci by

mohl vypadat nasledovné

R (config)# ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 serial0/0/0 2

Zvyraznéna Cast zobrazuje manudlné nastavenou hodnotu administrativni vzdalenosti.
V nasem piikladu byla pouZita hodnota 2, jelikoZ primarni vychozi cesta je definovana

staticky a tudiZ mé hodnotu administrativni vzdalenosti rovnu 1.

A pro¢ je pouzita hodnota pouze o jednotku vyss$i? Divod je takovy, ze pokud bychom
zaloZni cestu oznacili naptiklad hodnotou 10 a na smérovaci by byla konfigurovana naptiklad
cesta zjiSténa jinym zpiisobem, pro smérova¢ duvéryhodnéj$im, byla by pouzita tato cesta
misto nami pozadované zalozni cesty. Pokud zaddme AD pouze o jednotku vyS$si, mame tak

jistotu, ze tuto cestu ,,nepifedbehne* zddna z definovanych cest.
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Pted tim, nez zaCneme s konfiguraci zélozni cesty, je nutné stanovit, ktery spoj budeme
pouzivat jako primarni (ten bude mit hodnotu AD nizsi) a ktery jako zaloZni, jenz bude mit

hodnotu AD 0 jeden bod vys$$i neZ spoj primarni.

Cely postup konfigurace na modelové topologii by na smérovaci R3 byla provedena pomoci

nasledujiciho sledu piikazi.

R2> enable

R2# conf term

R2 (config)# ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 se0/0/1
R2 (config)# Ep route 0.0.0.0 0.0.0.0 se0/0/0 2

Zapis zvyraznény zlutou barvou predstavuje specifikaci primarni vychozi cesty. U tohoto
zapisu nemusime zadévat zddnou hodnotu AD, jelikoz je pfidélena aimplicitn€. Definovali
jsme statickou cestu, a tudiz bude hodnota AD rovna jedné. Nicméné nebylo by chybou uvést

za zapis hodnotu jedna.

R2 (config)# ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 se0/0/1 1

U druhého, zelené zvyraznéného zapisu jsme definovali cestu zalozni. Vidime tedy, Ze pokud
bude spoj skrze rozhrani se0/0/1 v provozu, bude pouZivan pro odesilani paketi adresovanych

do neznamych siti, zatimco pokud dojde k vypadku, pouzije se rozhrani se0/0/0.

5.6 STATICKE SMEROVANI POMOCI SUMARIZOVANE CESTY

Tento druh zapisu ve smérovaci tabulce slouzi zejména ke zjednoduSeni jejiho obsahu.
Smérovaci tabulku se snazime mit rozsahem co nejmensi, jelikoz jeji velikost ovliviiuje
naroky smérovace na hardwarové a systémové prostiedky. Konkrétné je zvySena potieba
procesoru a operacni paméti. Kapacita procesoru je spotfebovavana zejména pii prohleddvani
smérovaci tabulky (lookup proces) a potieba operacni paméti vzrasta soucasné s velikosti

ulozené smérovaci tabulky.
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Na obrazku 22 vidime modelovou topologii sité. Pro tuto sit’ bylo zvoleno vyuziti statického
smérovani. Aby ovSem bylo mozné komunikovat mezi jednotlivymi uzly Vv siti, je nutné, aby
kazdy ze smérovaci mél informace o celé topologii mimo siti, jeZz jsou pfimo pfipojené,

jelikoz o svych piimo pufipojenych sitich vi smérova¢ automaticky.

Vezméme si smérovac nalezici siti B. Smérova¢ B musi obsahovat informace o sitich A, D, E,
G, H. Nezapominejme také na sité¢ propojovaci, tedy musel by védét i o spojich S4, S5, S6 a
S7. O spojich S1, S2 a S3 vi ihned, jelikoZ jsou tyto sité piimo pfipojené. Piedstavte si, ze pro
kazdou z téchto siti musi existovat jeden zaznam ve smérovaci tabulce. Vznikla by ndm tsk
rozsahld smérovaci tabulka. Navic kazdy ztéchto zdznamli by musel byt zadavan

administratorem, coZz je ¢asoveé naro¢né a monotonni.
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Obrazek 23 Topologie pro predvedeni sumarizace

A ted’ se zamysleme, kam odchazi pakety ze smérovace B, jsou-li adresovany do sit¢ D a E?
Odchazi skrze spoj S3 do smérovace C. Obdobny princip je i na stranou druhou, pro sit¢ G a
H. Diky stejnému odchozimu rozhrani, respektive adrese dalSiho preskoku je mozné sité
sjednotit a zapsat tak do smcrovaci tabulky na smérova¢i B pouze jeden zdznam o

sumarizované adrese pro sit¢ D a E vCetné jejich spojl.

Z ptvodnich péti zaznamil rdzem tfi. Sumarizaci je mozné provadét v sitich adresovanych
pomoci IPv4 i IPv6. Zptsobu, jakym sumarizovat cesty budou vénovany nasledujici ¢asti této

kapitoly.
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5.6.1 Sumarizacev IPv4

Nejprve je nutné zminit, ze pro spravné provedeni sumarizace musi platit nasledujici pravidla:

e Vsechny sité, jez chceme sumarizovat, musi mit stejné vychozi rozhrani, ¢i adresu

dalsiho preskoku.

e Adresy musi byt ze stejného adresniho rozsahu tak, aby bylo mozné nalézt spole¢né

¢asti adres.

M¢jme nasledujici adresy siti, jez chceme sumarizovat

Tabulka 3 Adresy siti pro sumarizaci

Nazev sité Adresa

A 172.14.0.2/16
B 172.20.0.0/16
C 172.16.0.0/16
D 172.22.0.0/16

5.6.1.1 Postup

Postup sumarizace Ize shrnout do 3 krok:
1. VSechny sité pfepiSeme do jejich binarni podoby a zapiSeme do jednoho seznamu.
172.14.0.2/16 = 10101100.00001110.00000000.00000000
172.20.0.0/16 = 10101100.00010100.00000000.00000000
172.16.0.0/16 = 10101100.00010000.00000000.00000000
172.22.0.0/16 = 10101100.00010110.00000000.00000000

2. Projdeme adresy siti bit po bitu zleva (od sitové Casti adresy) a hleddme nejvyssi

moznou shodu v bitech
172.14.0.2/16 = 10101100.00001110.00000000.00000000
172.20.0.0/16 = 10101100.00010100.00000000.00000000
172.16.0.0/16 = 10101100.00010000.00000000.00000000

172.22.0.0/16 = 10101100.00010110.00000000.00000000
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3. PiepiSeme shodujici se bity a zbytek doplnime nulami. Prefix sumarizované adresy je

dan poctem shodujicich se bitt.
10101100.00000000.00000000.00000000
11 shodnych biti = prefix /11
Z ptivodnich 4 sitovych adres bude zapsana jedna sumarizovana, a to:

172.0.0.0/11

V ptiloze C, jsou pfipraveny ptiklady, pro procviceni této problematiky.

5.6.2 Sumarizace v IPv6

Postup sumarizace v IPv6 je témé&f obdobny se sumarizaci nad protokolem IPv4, avsak je zde
pfidano nekolik kroki oproti IPv4. V nasledujici ¢asti textu si letmo pfipomeneme alespoii

zakladni informace o IPv6 adresaci.
5.6.2.1 Obecné o adresaci IPv6

Jist€ si z predchoziho studia vzpomenete, ze nastupce protokolu [IPv4 umoziiuje na rozdil od
svého predchidce mnohem vétsi, ba aZ nepiedstavitelny rozsah adres. Konkrétné zde

hovotime o rozsahu 10% adres, na rozdil od IPv4 jez nam umoziuje zhruba 4 miliardy adres.

Toto rapidni roz§ifeni umozZnéného poctu adres v§ak znamenalo celkovou zménu ve formatu
adresy. Oproti zapisu slozenému ze 4 oktetd odd€lenymi teckami se zde setkadvame s rdznymi

tvary adres, ¢imz je zavedena notna davka polymorfismu.
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Uved'me alesponn pro zopakovani, jak adresa v IPv6 muize vypadat. Nasledujici adresy

predstavuji tutéz adresu.

ff01:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0101
ff01:0:0:0:0:0:0:101
ff01::101

Jelikoz jednotlivé nulové polozky IPv6 adresy mohou byt vynechany a nahrazeny dvojteckou,
mame vzdy vice moznosti zapisu. Z divodu castecného omezeni polymorfismu byla
organizaci RFC zavedena kanonické forma zapisu. Kazdé zatizeni musi byt schopno pracovat
se vSemi formami zapisu IPv6 adresy, avSak aby doslo ke sjednoceni vystupti, byla zavedena

nasledujici pravidla:

e vsechny Sestnactkové hodnoty musi byt zapsany malymi pismeny,
e znak :: musi byt vyuzit efektivné tak, aby pokryl co nejvétsi mozny rozsah nulovych
sousednich skupin,

e je nutnosti vynechavat pocatecni nuly na zacatcich jednotlivych skupin.

V IPv4 jsme jednotlivé Casti adresy nazyvali jako oktety. Zde by toto oznafeni nebylo
nikterak pravdivé, jelikoz adresa neni 32 bitova, ale 128 bitova, tudiz nemiize byt sloZena
z oktett. U IPv6 nemaji jednotlivé skupiny ustadlené oznaceni, avSak v literatufe se mizeme

setkat s oznacenim hextet.
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5.6.2.2 Postup sumarizace

Tabulka ¢islo 4 shrnuje adresy siti, ur¢enych k sumarizaci.

Tabulka 4 Adresy siti pro sumarizaci v IPv6

Sit’

Adresa

A

2001:DB8:ACAD:1::/64

B

2001:DB8:ACAD:2::/64

2001:DB8:ACAD:3::/64

2001:DB8:ACAD:4::/64

2001:DB8:FEED:1::/64

Cely postup je mozné rozd¢lit do 7 kroku.

1. VSechny adresy, jichZ se tyk4 sumarizace, zapiSeme do jednoho seznamu pod

sebe. Diky pfehlednému zapisu neni problém identifikovat ¢ast, ve které doslo

ke zmén¢ oproti ostatnim adresdm. Pro naSe sit¢ tedy dostaneme nasledujici

Seznam:

2001:DB8:ACAD:1::/64

2001:DB8:ACAD:2::/64

2001:DB8:ACAD:3::/64

2001:DB8:ACAD:4::/64

Vidime, Ze v nasem piipad¢ doslo ke zméné ve 4. hextetu. V tomto misté se

adresy jednotlivych siti zacaly liSit.

2. Hextet, ve kterém doslo ke zmeéné, piepiSeme na rozvinuty tvar. Tedy

dostaneme nasledujici zapisy:

2001:DB8:ACAD:0001::/64
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2001:DB8:ACAD:0002::/64
2001:DB8:ACAD:0003::/64

2001:DB8:ACAD:0004::/64

3. Sekci, jez byla odlisna, prevedeme do binarni podoby. Mizeme pievadet

pomoci pfimého ptevodu, ¢i pomoci prevodu do desitkové soustavy.
2001:DB8:ACAD: 0000000000000001::/64
2001:DB8:ACAD: 0000000000000010::/64
2001:DB8:ACAD: 0000000000000011::/64

2001:DB8:ACAD: 0000000000000100::/64

4. Stejn¢ tak jako u sumarizace v IPv4 ur¢ime nejdelsi shodu biti. Nesmime
vSak zapominat, ze zde reprezentuje jeden hextet 16 bitl, nikoliv 8 bitd.
V nasem ptipad¢ se shodujeme v téchto poctech biti:
prvni hextet =16 b
druhy hextet = 16 b
treti hextet=16b
¢tvrty hextet = 13 b (do vyskytu prvniho odlisného bitu)
Prefix pro sumarizovanou sit’ bude celkem /61 (16+16+16+13).
5. V tomto kroku ponechdme shodny pocet bitii beze zmény a ostatni doplnime

nulami.
2001:DB8:ACAD: 0000000000000000::/64
2001:DB8:ACAD: 0000000000000000::/64
2001:DB8:ACAD: 0000000000000000::/64
2001:DB8:ACAD: 0000000000000000::/64

Zvyraznéné Casti adresy piedstavuji spole¢né Casti urcené prefixem.

6. Prevedeme bindrni tvar rozdilného hextetu zpét na hexadecimalni tvar.
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2001:DB8:ACAD: 0000::

7. Zapiseme vyslednou sumarizovanou adresu véetné hodnoty prefixu.
2001:DB8:ACAD: 0000::/61

Ptiklady sumarizace nad IPv6 k procviceni jsou uvedeny v priloze ¢islo 3.

5.7 STATICKA KONFIGURACE JEDNODUCHE LAN

5.7.1 Co oznacujeme jednoduchou siti
Jednoducha LAN. Kazdy si pod timto pojmem piedstavi néco jiného. Studentovi IT oboru se

vybavi sit’ do deseti koncovych zafizeni, sekretafce nejspise mistnost, ve které pracuje.

Pro dal$i vysvétleni statického smérovani pouzijeme sit, v niZ se snazi komunikovat dva

kamaradi, Pepa a Zbyn¢k.
Topologie a adresace vyuzita pro konfiguraci statického smérovani, je uvedena v piiloze 4.

5.7.2 Jak vybrat vhodny smér pro pakety
Uvédomme si, Ze statické smérovani neni nic jiného neZ ,,naprogramovani® jasné¢ danych
pokynt, dle kterych se m4 smérovac chovat v pfipad¢, Ze nastane urcité situace. Neni zde tedy

vyzadovana a hlavné ani povolena Zadna vlastni iniciativa smérovace.

V soucasné chvili jsme na pozici ,,programatora®, ktery musi obdobné jako pii programovani
nejprve zvazit, co vse je potfeba naprogramovat, jesté¢ pred tim, nez se pusti do prace. My
musime zvazit, které cesty ur¢ime do jednotlivych siti. Ve vétSin€ siti existuje totiZ vice cest,
které mohou byt pro pfeposilani paketi vyuzity. Bylo by dost neefektivni vybirat smér cesty

zcela nahodné.
Pfi rozhodovani o tom, kterou cestu zvolit, se mizeme fidit naptiklad:

e zatizenim komunikace v dané ¢asti sité,
e kvalitou pouzitych smérovacli na dané cesté,

e poctem mezilehlych smérovacii mezi zdrojem a cilem.

Kritérii existuje jist¢ mnohem vice, zde jsme si uvedli pouze nckterd. Napiiklad posledni
Kritérium je dulezité zejména z divodu, ze zpracovani ramce na kazdém smérovaci, at’ jiz

chceme nebo ne, trva urCity Casovy interval. Tedy ¢im vice téchto zpracovavani budeme
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muset na cest¢ s ramcem provést, tim ,,déle” (z hlediska uzivatele neni rozdil patrny) bude

dorudeni ramce trvat.

Nésledujici obrdzky ilustruji ndmi zvolené rozvrzeni cest do jednotlivych siti vcetné

pocatecniho popisu site.

Obrazek 24 Pocatecni rozlozeni siti

Smérova¢R1
Sit’ Nutny prichod
B E
G
C E.H

Obrazek 25 Statické cesty ze smérovace R1
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Smérovac¢R2

Sit | Nutny prichod |
- e |
B 'F

I'C 'F.H

Smérova¢R3
Sit Nutny prichod
A E
F
C H

Smérovac R4

Sit’ Nutny prichod

A H.F.G

B H

D H,F

Obrazek 27 Statické cesty ze smérovace R4

Vratme se nyni k nasemu tkolu, tedy umoznéni komunikace mezi Zbyitkkem a Pepou.
Z obrézku ¢islo 23 vidime, ze Zbyikav notebook se nachazi v siti C, zatimco Pepliv pocitac je

umistény v siti A. Budeme tedy potifebovat nejprve prozkoumat tabulky rozvrzeni cest pro
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smérovace R1 a R4. Z nichz zjistime, ze pokud se budeme chtit dostat ze sité C do sité A,
musime ramec odesilat ptes sité H, F a G. Jist¢ si ted’ fikate, ze pokud by ramec byl odesilan
pouze pies H a E byla by komunikace rychlejsi. Ano, mate pravdu, nicméng¢ toto je pouze
cvicna topologie a tak predpokladejme, ze sit’ E byva velmi Casto zatiZzena, a proto ved'me
komunikaci ,,oklikou“. U smérovace R1 by byla komunikace ze sité A do sité C vedena
prichodem pftes sit¢ E a H. V tomto pfipadé byla opravdu zvolena nejkratsi cesta pro
pteposilani paketu. Tuto analyzu je vzdy nutné aplikovat jesté pied samotnym zacatkem

konfigurace smérovani.
Postup, kterym nakdzeme smérovaci urcity typ chovani je shrnut v ptiloze 5.

[1][10][11]

6 DYNAMICKE SMEROVANI

Na rozdil od smérovani statického je vice tolerantni ke zméndm, vyzaduje méné
administrativni rezie a také je u konfigurace mensi Sance vyskytu chyby ve smérovaci tabulce,
jelikoz pridavani zaznam do smeérovacich tabulek je provadéno automaticky pomoci

smérovacich protokolti.

Nejvétsi vyhodou dynamického smérovani je reakce smérovae na vyskyt chyby nebo
vypadku. V piipad€ takovéto situace smérova¢ okamzité zareaguje a zvoli, tedy vypocte,

novou trasu pro pakety.

Pfipomenme si téi pojmy, a to:

e Protokol je oznaceni pro sadu pravidel slouzicich ke vzajemné synchronizaci
komunikujicich stran.

e Autonomni systém oznaCuje ucelenou skupinu zafizeni spadajicich do jedné
napfiklad firemni sit¢. Autonomni systém oznacuje ucelenou skupinu zafizeni
pracujicich pod spolecnou spravou a udrzujicich jednu smérovaci politiku. Piikladem
mohou byt internetovi poskytovatelé.

e Smérovaci doména utvari ucelenou oblast, ve které dochdzi k vyméne smérovacich

informaci. Tato oblast mize byt libovolné velka a plati pro ni, Ze veSskera mezilehla
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zafizeni vyuzivaji stejny zptisob urCovani trasy, tedy pfesnéji metriku pro vypocet
nejlepsi cesty.
Stejné tak jako smérovani statické, ¢lenime i smérovani dynamické do nékolika skupin. Toto

¢lenéni je déno pohledem na smérovaci protokoly. NejCastéji se setkdme s nasledujicim

¢lenénim:
e podle vyskytu,

e podle smérovaci taktiky.
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Prvni skupina predstavuje Clenéni podle mista, kde je smérovaci protokol pouzivan. Tato
skupina obsahuje dvé podskupiny:
e IGP (Interior Gateway Protocol),

e EGP (Exterior Gateway Protocol).

Dalsim kritériem, dle kterého lze ¢lenit smérovaci protokoly je podle sloZeni metriky, kterou

protokoly pouzivaji k ur¢eni nejlepsi cesty. Zde se setkame s témito dvéma skupinami

e protokoly typu vektoru vzdalenosti,
e protokoly typu stavu linky.

Vice o jednotlivych skupinach popisuji nasledujici ¢asti této kapitoly.

6.1 INTERNi SMEROVACI PROTOKOLY

Oznacovany také jako protokoly vnitinich bran. Jejich pouziti je zejména pro pieposilani
smérovacich informaci dileZitych pro proces smérovani uvnité autonomniho systému. To
ovSem, jak jsme se jiz v pfedchozich Castech textu dozveédéli, viibec neznamena, ze uvnitf
jednoho autonomniho systému je dovolen pouze jeden druh smérovaciho protokolu.

Nezapomenime, ze toto pravidlo® je zavazné pouze uvniti smérovaci domény.

6.2 EXTERNi SMEROVACI PROTOKOLY

Jsou vyuZivany pro vyménu informaci mezi autonomnimi systémy. Ke své ¢innosti vyuZzivaji
protokoly typu vektoru cesty (path vector), které pracuji na principu udrZzovani informaci o
cesté¢, kterd je automaticky aktualizovdna. Cely postup probihd tak, Ze v pravidelnych
intervalech jsou vysilany zpravy, obsahujici informace o dostupnosti siti v okoli aktudlné

vysilajiciho smérovace. O okoli smérovace je evidovana metrika a nasledujici preskok.

6.3 PROTOKOLY VEKTORU VZDALENOSTI

Prvni skupina internich smérovacich protokolti zahrnuje protokoly vyuzivajici Bellman-
Fordiv algoritmus, ktery bude popsan pozdé¢ji v této kapitole. Tyto protokoly patii ke
star§im a pro urceni nejlepsi trasy je vyuzivan pouze pocet preskokii. Nevyhodou vSak mize

byt vyssi doba konvergence sité. Konvergenci rozumime okamzik, za ktery jsou vSechna
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zafizeni ve smérovaci doméné seznamena s aktudlnim stavem sité. K oznamovani stavu sité
nedochazi zcela automaticky, ale v pevné stanovenych velmi kratkych ¢asovych intervalech.
Nejspise nikoho neptekvapi, ze o tyto Casové Uiseky se stara éasovaé, ktery ma odliSnou dobu

generovani intervalu pro jednotlivé protokoly.

Princip je tedy takovy, Ze kazdy ze smérovacli obsahuje Casovac, jez ma byt spustén feknéme
kazdych 10 milisekund. Po uplynuti 10 milisekund smérovac vyuzije svou smérovaci tabulku
a urci vzdalenosti ke vSem ostatnim smérovac¢tim. Tuto souhrnnou informaci pak odesle na

vSechny okolni smérovace a zaroven informace dostava i tento smérovac.

Po dobu vzijemného pieposilani smérovacich tabulek nemaji smérovace ucelenou piedstavu
o aktualnim rozvrzeni sité. Diky tomuto faktu by paket nemusel spolehlivé dorazit do cile, a
proto v tento ¢asovy okamzik nelze odesilat pakety. Podle doby konvergence lze porovnavat

jednotlivé protokoly mezi sebou.

Interni smérovaci protokoly lze podrobit dalsimu déleni, a to na protokoly skupiny RIP a

IGRP (respektive EIGRP) rozdily mezi nimi budou probrany déle v této kapitole.

6.3.1 Bellman — Ford algoritmus

Algoritmus Bellman-Ford se vyuziva v sitovych grafech, k ur€eni nejkratsi cesty v grafu.
Pokud nahlédneme na pocitacovou sit, nejedna se o nic jiného nez o sitovy graf. Vrcholy
v tomto grafu nam ptedstavuji smérovace a hrany jsou reprezentovany sériovymi spoji mezi

témito smérovaci.

Podivame-li se do literatury, nalezneme v souvislosti s timto algoritmem pojem ohodnoceni
hrany. Ohodnoceni hrany je dilezité pro vlastni vypocet. Ohodnocenim rozumime hodnotu,
udavajici napiiklad spolehlivost nebo propustnost spoje. Neni vSak vyjimkou ani nejlehc¢i
zpiisob odliSeni hran, a to vzdalenost. Pfimo tento zpiisob hodnoceni hran vyuZivaji pro

vypocty vSechny smérovaci protokoly typu vektoru vzdalenosti.
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M¢jme nasledujici sitovy graf

Obrazek 29 Bellman-Ford algoritmus
Na pocatku jsou veskeré hrany grafu ohodnoceny ,,nekonec¢nou* vzdalenosti, ktera indikuje
pouze stav, Ze tato hrana (respektive cesta) nebyla doposud analyzovana. Nezapomenime, Ze
vzdy je tento postup aplikovan z jednoho konkrétniho vrcholu. Tento pocateéni vrchol je

poté ohodnocen hodnotou 0, aby byl jasné odlisen od ostatnich.

V nasem ptikladu by tedy vrcholy byly ohodnoceny néasledovné

vrchol | hodnota
A 0
%
C o
D %
E o

Obrdazek 30 Bellman-Ford algoritmus vychozi ohodnoceni

Nasleduji kroky, v nichZ jsou vzdy testovany sousedni vrcholy, u nichz je hleddna nejnizsi
mozna hodnota ohodnoceni.

Zacnéme Ve vrcholu A, tento vrcjez obsahuje tfi sousedici vrcholy, a to E, C a B. Tyto
vrcholy jsou zatim ohodnoceny hodnotou nekonecno a tudiZ jsou porovnavany nasledujici

podminky:
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Je 0 + 2 mensi nez nekonec¢no? Tedy je vrchol B ohodnocen hodnotou 2.
Je 0 + 6 mensi nez nekonec¢no? Tedy je vrchol C ohodnocen hodnotou 6.
Je 0 + 5 mensi nez nekonec¢no? Tedy je vrchol E ohodnocen hodnotou 5.

Nova tabulka ohodnoceni vrcholi vypada nasledovné.

Vrchol | hodnota
A 0

B 2

C 6

D s

E 5

Obrazek 31 Bellman-Ford algoritmus nové ohodnoceni po kroku 1

Nyni jsou postupné prozkoumavany jednotlivi sousedé téchto vrchold, tedy z vrcholu B je
prozkoumavana vzdalenost do vrcholi D, C a A. Bod A, jakozto bod vychozi neni nutné ani
zkoumat, jelikoz hodnota jeho ohodnoceni je nula, a tudiz Zadné jiné ohodnoceni nemiize byt
mensi (Pozn.: zdporné hodnoty nejsou povoleny). Zkoumejme tedy pouze cesty do vrcholu D
a C. Pfi ohodnocovani klademe tyto otazky

Je 2 +3 < ? Tedy je vrchol D ohodnocen hodnotou 5.

Je 2 + 1< 6? Tedy je vrchol C ohodnocen hodnotou 3.

Stejnym zpisobem nalezneme ohodnoceni sousedd vrcholtt C a E jez jsou také sousednimi

vrcholy pocatecniho bodu A.
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Po provedeni tohoto ohodnocovani dostaneme nasledujici tabulku s ohodnocenimi vrcholt.

vichol | hodnota
A 0
2
C 3
D 5
E 4

Obrazek 32 Bellman-Ford algoritmus nové ohodnoceni po kroku 2
Pokud jiz mame graf, u kterého nelze najit zadnou niz§i hodnotu pro kterykoliv vrchol,
ukoncili jsme ohodnocovéani. Nyni musime zaznamenat nejkratsi cestu. Vezméme napiiklad,
ze se chceme dostat do vrcholu D. Je pred ndmi tedy takovyto graf's ohodnocenimi.

D _
5 B

[ ]

0
A

FEN

Obrazek 33 Bellman-Ford algoritmus graf's novymi ohodnocenimi hran

Pokud chceme wurcit, kudy vede nejkratSi cesta, musime jit, na rozdil od principu
ohodnocovani, od vrcholu koncového. Pti tomto prichodu pak zkoumame, zda

ohodnoceni vrcholu — ohodnoceni hrany
je rovno ohodnoceni vrcholu sousedniho. Pokud ano ozna¢ime spoj mezi nimi jako Cast
nejkratsi cesty.
Zpét k naSemu piikladu, za¢indme ve vrcholu D, jenZ mé ohodnoceni 5. Od tohoto vrcholu
vedou 3 hrany ohodnocené hodnotami 3, 3 a 2. Hleddme tedy sousedni vrchol takovy, jenz

bude ohodnocen hodnotou 2 nebo 3. Tyto hodnoty jsme ziskali odectenim ohodnoceni hrany
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od ohodnoceni vrcholu. Vysledek musi odpovidat néasledujicimu ohodnoceni vrcholu, jenz
cest¢ nalezi. Sousedni vrcholy vrcholu D maji ohodnoceni 4, 3 a 2. Vybereme tedy spoj mezi
vrcholy D a B a zafadime jej do cesty. Dale pokracujeme z vrcholu B, ze kterého jiz vede
cesta piimo do cilového vrcholu A.

Nase vysledna nejkratsi cesta tudiz povede nasledovné a jeji délka bude pét jednotek.

D

A

Obrazek 34 Bellman-Ford algoritmus vyslednd cesta
6.4 PROTOKOLY STAVU LINKY

Pouziti protokolti vektoru vzdalenosti je zejména v sitich mensiho az stiedniho rozsahu,
smérova¢ diky neustalému testovani svych sousedili, av§ak reaguji tak mnohem rychleji na

zmeény v siti a nadmérné ji nezatézuji svoji rezii.

Prvnim pfedstavitelem této skupiny protokold byl IS-IS. Tento protokol slouzi jako model
zalozeny na referencnim modelu ISO/OSI, zatimco OSPF ¢i jiné jsou stavény na architektuie

IP.
6.4.1 Zakladni vlastnosti

Smeérovaci protokoly stavu linky jsou velmi naro¢né pro samotny smérova¢. Tato naro¢nost je
udéna neustalym testovanim vSech sousedii smérovace, na némz je protokol stavu linky
spustén. Kazdy ze smérovactu v siti ma kompletni piehled o celé topologii. Diky této
znalosti miZe byt vypocitdvana nejlepsi cesta skrze sit. Nejlepsi cestou zde nerozumime
pouze sit’ nejméné vzdalenou, ¢i nejvice propustnou. Nejlepsi cesta je volena na zékladé

Kritérii, jez mizeme ovliviiovat, a mize byt volena na zakladé sloZzenych hodnot. Parametry
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sité, jez jsou pouzity pro vypocet ceny linky, uruje administrator, avSak v implicitnim stavu

se u jednotlivych smérovacich protokolu lisi.

Se znalosti celé topologie je mozné dodrzovat pravidla autonomniho systému, ¢i zajistovat
kvalitu sluzeb (QoS). Vypocet metrik probihd pomoci Dijkstrova algoritmu, ktery bude

zminén V nésledujici ¢asti této kapitoly.

Oproti protokolim vektoru vzdalenosti pfindsi tento typ protokoli znacné ulehceni
komunikace v siti. Protokoly vektoru vzdalenosti zminéné odesilaji pii zjiSténi zmény
Vv topologii celou svou smérovaci tabulku vSem zafizenim, zatimco protokoly stavu linky

odesilaji smérovaci tabulku pouze ke svym sousediim.

Dalsi vSsak neméné opomijenou vlastnosti je autentifikace veskerych pfipojenych zafizeni,

¢imz je zajisténa vyssi bezpec€nost site.
6.4.2 Dijkstriv algoritmus

Mezi zakladnimi vlastnostmi protokoli stavu linky bylo uvedeno, Ze vypocet nejlepsich cest
probiha pomoci Dijkstrova algoritmu nejkratsi cesty. Odpoutejme se nyni na okamzik od
svéta pocitacovych siti a nahlédnéme alespon ¢astecné do principu tohoto algoritmu, jenz byl

vymyslen roku 1959 nizozemskym informatikem Edsgerem Dijkstri.

Z textu vyse vyplyva, Ze se jedna o algoritmus nalezeni nejkratsi cesty v grafu. V nasem
pfipad¢ je sit’ obycejnym sitovym grafem, kde ohodnoceni jednotlivych hran ptedstavuje
hodnota ceny linky. Pomoci téchto cen linek mohou byt ohodnoceny jednotlivé vrcholy grafu.
Graf je prohledavan do Sitky. Graf neni prochazen podle po¢tu hran vedoucich od zdroje,

avSak podle vzdalenosti ke zdroji.

Na zacatku jsou vsechny vrcholy mimo vrcholu pocatecniho ohodnoceny hodnotou
nekonecno tak, aby byly jasné odliSeny od téch, které nebyly doposud zkoumany. Nasledné
jsou vSechny potomci aktualniho vrcholu testovani, zda se nenachazi blize ke zdroji, tudiz
jestli jejich ohodnoceni neni nyni niz$i, nez bylo pfi pfedchozim testovani. Pro kazdého

z potomk je ovétovana nasledujici podminka:

VZ,+ DH,p < VZ,
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kde VZ, znac¢i vzdalenost aktualné testovaného vrcholu, DH, p pfedstavuje délku hrany mezi

testovanym vrcholem a jeho potomkem a nakonec VZ, zna¢i vzdalenost potomka pied

provadénim testovani.

Pokud je vysledek této nerovnosti kladny, je nova vzdalenost kratsi nez piivodni nastavena a

potomku je nastavena nova hodnota ohodnoceni. K ukonceni prochazeni grafu dochazi

v okamziku prohledani vSech vrcholt grafu.

Vrchol | Hodnota
A 0
B w
C o
E ID o
E w0

C

Obrazek 35 Dijkstritv algorimus vychozi graf a ohodnoceni

Nésledné jsou ohodnoceny potomci vrcholu A, jejich ohodnocenim se stavd ohodnoceni hran,

jelikoZ cokoliv bude nizs$i neznekonecno a zéaroven je pocatecni bod ohodnocen hodnotou

nula.

75



Vrchol | Hodnota
A 0
B 3
C o
E D 5
E o

C

Obrazek 36 Dijkstritv algoritmus krok 1

V nasledujicim kroku postupujeme na vrchol, jehoz ohodnoceni, tedy vzdalenost od vrcholu

pocatecniho je nejmensi. Pokud jich mame vice, pak vybereme nahodné jeden z nich.

Zvolme tedy v nasem ptikladu vrchol B k dalsimu hodnoceni a projdéme vSechny vrcholy, jez
jsou jeho potomky. U kazdého z potomki se fidime nasledujici podminkou, jez byla uvedena

V tvodni ¢asti této kapitoly:
VZ,+ DH,, <VZ,
3+ 7 <o ? Ano, tedy ohodnotime vrchol C hodnotou 10.
3+ 1<57? Ano, tedy nova hodnota ohodnoceni vrcholu D bude 4, nikoliv piivodnich 5.

JelikozZ méme graf orientovany, pro vrchol A bychom ohodnoceni odecitali, a tudiZ by zistala

hodnota 0.
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Vrchol | Hodnota
A 0
3
E C 10
D 4
E s

Obrazek 37 Dijkstriv algoritmus krok 2

V dalsim kroku budeme testovat potomky vrcholu D, jelikoZ je jeho ohodnoceni niz$i, nez u
vrcholu C. Testujeme vrchol E, ktery zatim nebyl ohodnocen, a tedy bude jeho ohodnoceni

pouze souctem ohodnoceni vrcholu D spolu s ohodnocenim hrany, vedouci mezi vrcholy D a
E.

Vrchol | Hodnota
A 0
3
ETc 10
D 4
E 7

Obrazek 39 Dijkstritv algoritmus krok 3

Nakonec projdeme jesté posledni vrchol C, jeho potomkem je pouze vrchol E, ktery je
ohodnocen hodnotou 7. Pokud bychom tento vrchol hodnotili z pohledu vrcholu C, byla by
jeho nova hodnota rovna 10, tedy vyssi nez stavajici ohodnoceni, a proto tento vrchol zlistane

s ohodnocenim 7.

Nyni médme kompletni ptedstavu o nejkratSich cestach z vrcholu A do vSech ostatnich vrchola
grafu. Tyto cesty predstavuje nasledujici obrazek a cely proes je oznacovan jako vypocet

stromu nejkratSich cest.
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C

Obrazek 41 Dijkstruv algoritmus vysledny strom

V tomto okamziku mame jeden zdznam o vzdéalenostech vrcholli. OvSem abychom méli
kompletni pfedstavu o vzdalenostech mezi vrcholy v siti, museli bychom tento postup

aplikovat pro kazdy z vrchola.

[14][15][16]

6.5 PROC ZVOLIT DYNAMICKE SMEROVAN{

V piechozi kapitole 0 statickém smérovani jsme se dozvédéli, jak smérovac pracuje pri
pfeposilani paketi a naucili jsme se zadavat statické cesty. Jak jsme vSak vidéli, konfigurace
statického smérovani v nasi topologii byla velmi pracna. Rikate si ,tak co, jednou si to
nakonfiguruji a pak to bude pracovat®, ano, mate pravdu, v takovéto mensi siti by se tento
piistup dal aplikovat, pokud by nebylo planovano budouci rozsifovani sité ¢i topologické

zmény.

Nezapomente vSak, ze nikdy nezabréanite chybdm hardwaru. I nejvykonnéjsi zatizeni se
zaruc¢enou vysokou spolehlivosti mlize naptiklad v disledku vypadku elektrického proudu

vypovedét sluzbu.

V bé€zném zivoté jsou pocitacové sité tvoreny desitkami, stovkami 1 tisici koncovymi
zafizenimi. Pfi takovychto rozmérech neni jiz mozné aplikovat prvni pfistup, protoze by
konfigurace byla provadéna nékolik tydnii ¢i mésicti. Navic nezapominejme, Ze sitovy
administrator nema piistup ke vSem zafizenim pfipojenym do sité. Diivodi je nekolik.
Koncova zafizeni se mohou nachazet v riznych ¢astech statu ¢i svéta. DalSim pfipadem je
tteba neumoZznéni pfistupu administratora k pocitai ve vladni organizaci, ve kterém se

nachazi citlivé udaje. Obdobou miize byt napiiklad i banka. Navic v praxi, ve velkych sitich,
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spolupracuje vice administratorii najednou a kazdy si spravuje svoji pfidélenou autonomni

oblast. V téchto ptipadéch je pravy okamzik na pouziti dynamickych smérovacich protokold.

7 NEPLYTVAME PROSTOREM, ANEB JAK ADRESOVAT VLSM A
CIDR

7.1 DUVOD PRO EFEKTIVNEJSi VYUZIVANI ADRESOVEHO PROSTORU
Neni tomu dlouho, co v Evropé doslo k vycerpani IPv4 adres. K vyskytu této udalosti by
ziejme doslo mnohem pozdéji, kdybychom 1épe vyuzivali adresovy prostor. Z pocatku byly

IP adresy vyuzivany bez rozvahy nad budouci moznou adresovou situaci.

Adresy, jejichz pfidélovani bylo zcela ndhodné, navic znacné rozSifovaly velikost
smérovacich tabulek, tedy i z pohledu smérovani se jednalo o zna¢n& neefektivni zpiisob
adresace. Navic nezapomeiime, ze smérovaé je zafizeni jako kazdé jiné, tudiz ma omezenou
operacni pamét’, ktera by rozsahlou smérovaci tabulku ani nemusela uchovat. Z téchto divodii
bylo nezbytné piejit na takovy zplsob adresovani, u kterého bude mozné ptizptisobovat si

rozdéleni pfidéleného adresového prostoru.

7.2 CIDR
Prvnim takovym adresnim schématem byl CIDR, zkratka pro Classless Inter-Domain
Routing, ktery byl specifikovan v RFC 4632 z roku 1993. S ptfichodem CIDR tudiz byly

zruSeny tiidy IP adres. Mezi zdkladni 2 cile, s nimiz CIDR vstoupil do sitového svéta, patii
e zruSeni limitu délky adresy sité,
e moznost hierarchického piidé€lovani adres.

Prvnim rozumime moZznost vyuzivani libovolnych prefixi. Prefixy jsou zapisovany v
obecném tvaru adresa/prefix, kde prefix oznacuje, kolik bitd je rezervovano pro adresu sité a
z kolika tedy miizeme adresovat hostitelska zafizeni. Tento zapis oznacujeme jako CIDR

notace a slouzi k zaznamenani zjednoduSené masky sit€. JiZ nemusime psat
192.168.20.0 255.255.255.0

ale sta¢i nam zypis, dle CIDR notace
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192.168.20.0/24

Na tomto misté je vhodné poznamenat, Ze nelze ziskavat rozsah adres pouze na zakladé
naSeho pféani. Pro pfidélovani adresového prostoru je cela fada prisnych pravidel. Kdo se o
pfidélovani adresovych rozsahiti stara? Pro tento ucCel existuji lokalni a regionalni
registratori. Mezi lokalni registratory (dale jen LIR) jsou zahrnovany zejména poskytovatelé
pripojeni k Internetu, ktefi se staraji o spravné rozdé€leni svého adresového prostoru, jenz jim
byl pfidélen od regionalniho internetového registru, dale jen RIR. RIR stanovuje pravidla
ptidélovani, jenz jsou uplatiiovany u LIR.

V soucasné dob¢ existuje pét regionalnich registratorti. Tito registratofi jsou roz¢lenéni dle
jednotlivych kontinentli. S nadsdzkou lze fici, ze cely Internet je rozdélen mezi tyto

registratory. A jak si prostor rozd¢lily? Samoziejmé to nebylo pouze na nich, adresy s

ptisluSnym prefixem jim byly ptidéleny organizaci ICANN.

7.3 VLSM
Neboli Variable Length Subnet Mask. Na rozdil od CIDR, u kterého bylo nutnosti, aby

vSechny podsité byly stejné velikosti, umoziuje VLSM pftizplsobeni adresového prostoru
pfimo podle potieb sité. Lze si vytvofit adresové rozsahy pfimo na miru, a tudiz tato metoda

piispiva k nejefektivnéjSimu vyuzivani adresového prostoru.

7.3.1 Zakladni kroky
Postup adresace VLSM si Ize rozdélit do 4 krokd.

1. Urceni poctu zatizeni, jez budou pfipojeny do nejvétsi z adresovanych podsiti.
2. Vypocet masky podsité pro nejvétsi podsit’ a urceni ptislusnych adres.

3. Opakovani postupu je nutné opakovat postupné podle velikosti pro vSechny sité.
4. Adresace sériovych spojii mezi zatizenimi.

Neni vSak nutné se striktné tohoto postupu drzet, riizné zdroje uvadi rozdilné zplsoby, jak k
adresaci VLSM pfistupovat. Neékteré dokonce nezacinaji od nejvétSich siti, ale nejprve od
sériovych spojii. OvSem asi nejlogictéjSim a nejintuitivnéjSim postupem je zacit od nejvetsi

sité, jez bude potiebovat nejvice hostitelskych adres.
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7.3.2 Urcovani adres
Jak postupovat pii samotném uréovani adres? Zpusobu je vicero. Jedni pouzivaji pomocnou
tabulku, jini zase pocitaji z hlavy. V ramci naSeho kurzu budeme vyuzivat pomocnou tabulku,

kterou naleznete jako ptilohu K.

Pokud méame takovouto tabulku k dispozici, jiz ndm nic nebrani zacit adresovat. Dejme tomu,
ze jsme dostali od poskytovatele pfipojeni adresu 172.168.20.0/24, kterou mizeme vyuZit pro
adresovani sité. Pro nas ptiklad méjme nasledujici sit’ s timto rozlozenim hostitelskych

zafizeni.

- I
T —

l'“;*’—i —s | 5!

o prRP Oznaceni Pocet hosti
FEI 230
Koleje 2300
DFJIP 400

Obrazek 42 VLSM topologie a tabulka poctu hosti

Postup pii adresovani VLSM zminény vySe radil, abychom s adresovanim zacali od nejvétsi
podsité. Tudiz zacneme podsiti koleji, ta dle tabulky musi byt ptistupnd pro 2300 hosti. V
tabulce pro adresovani nalezneme takovy zaznam, ktery ve sloupci pocet hostii obsahuje
hodnotu, jez pokryje pocet hostitelskych adres. Vybirame vzdy ovSem tu nejnizsi, abychom
neplytvali zbytecné adresami. Na druhou stranu nemizeme pro nejvétsi podsit’ vyuzit prefix
/21, jelikoz ten dovoluje pouze 2048 adres, coz pro nasi podsit’ nestaci. Pro nase potieby

odpovida nasledujici fadek tabulky:

Pocet adres Pocet bith Prefix Ttida Maska

4096 12 120 16C 255.255.240.0
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Je dobrym zvykem rozepsat si adresovani sit¢ do takovéto podoby, nejlépe ve forme tabulky:

Tabulka 5 VLSM ndavrh prehledné formy zaznamendni

Adresa sité

Maska sité

Adresa 1. Hosta

Adresa posledniho hosta

Broadcast

Takovyto zpusob zadznamu je nejpiehlednéjsi, jak pro nase potieby, tak pro budouci

administratory, ktefi se v adresaci sité lehéeji vyznaji. Jednotliva pole vyplnime nasledovné.

Adresa sité je vzdy prvni adresa v rozsahu, v naSem piipad¢ se jedna o adresu
172.168.20.0

Maska sité odpovida sloupci maska sité z tabulky.

Adresa 1. hosta je prvni adresa, jez mize byt pfidélena k pouziti v siti. Tato adresa je
vZdy o jednu adresu vys$si neZ adresa sité.

Adresa posledniho hosta je posledni adresa, ktera muze byt pfidélena. Doporucuji
tuto polozku vynechat a doplnit az po zjiSténi adresy broadcast. Adresu posledniho
hosta pak zjistime jednoduse odectenim jedné hostitelské adresy.

Broadcast je posledni adresa rozsahu. Nejjednodussim zptsobem je vyuziti souctu
adresy sité spolu s inverzni maskou podsité. Inverzni maskou rozumime jeji doplnéni

do podoby 255.255.255.255 a v literatufe byva nazyvana jako wildcard mask.

V naSem piipadé by byla tato adresa spoctena nasledovné

172.168.20.0
+0.0.15.255

172.168.35.255
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A kde bude zacCinat dalsi sit'? Na adrese 172.168.36.0, jelikoz do adresy 172.168.35.255

nemuzeme v poslednim oktetu ptidat dalSiho hosta. Tedy musime zvySit hodnotu tfetiho

oktetu.

Spravné vyplnéna tabulka, pro podsit’ obsahujici nejvice hostitelskych zafizeni, bude vypadat

nasledovné:

Tabulka 6 VLSM pro koleje

Adresa sité 172.168.20.0
Maska sité 255.255.240.0
Adresa 1. Hosta 172.168.20.1

Adresa posledniho hosta

172.168.35.254

Broadcast

172.168.35.255

Dal3i nejveétsi siti z vybéru je podsit’ pro DFJP. Jeji adresace bude vypadat nasledovné:

Tabulka 7 VLSM pro DFJP

Adresa sité 172.168.36.0
Maska sité 255.255.254.0
Adresa 1. Hosta 172.168.36.1

Adresa posledniho hosta

172.168.37.254

Broadcast

172.168.37.255
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Nejmensi siti je podsit’ pro FEI, jenz musi obsahovat 200 hostitelskych adres:

Tabulka 8 VLSM pro FEI

Adresa sité 172.168.38.0
Maska sité 255.255.255.0
Adresa 1. Hosta 172.168.38.1

Adresa posledniho hosta | 172.168.38.254

Broadcast 172.168.38.255

Spoje mezi smérovaci musi mit také naadresovany své podsité. Jelikoz adresa vypada vzdy

stejn€, uvedeme si pouze prvni Spoj.

Tabulka 9 VLSM spoj

Adresa sité 172.168.39.0
Maska sité 255.255.255.252
Adresa 1. Hosta 172.168.39.1

Adresa posledniho hosta 172.168.39.2

Broadcast 172.168.39.3

A kde bude zacinat nésledujici adresa sit¢? Na adrese 172.168.39.4

POZOR! Nezapominejte pfipocitavat vzdy dvé adresy k celkovému poctu potiebnych hostu.
V nékterych piipadech se totiz miZe stat, Ze na prvni pohled by ndm rozsah stacil, avSak po

pficteni povinnych 2 adres (adresa sité a broadcastu) mizeme byt nuceni vyuzit niz$i prefix.

[11][12]
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8 RIP

8.1 OBECNE O PROTOKOLU

S timto protokolem vektoru vzdélenosti se setkdme zejména U siti malého az stfedniho
rozsahu. Rozhodneme se pro négj, pokud hleddme jednoduchy a navic snadno aplikovatelny
protokol. RIP vyuziva ke svému rozhodovani metriku urc¢enou vzdalenosti. Zpisob, jakym se

vzdalenost urcuje, byla pfedvedena v ¢asti nazvané Bellman-Forduv algoritmus.

Vyuzitelnost mezi uzly v sitich do omezeného rozsahu je dana restrikci mozné maximalni
vzdalenosti uzlt. Pro protokol RIP je maximalni pfipustnou vzdalenosti 15 preskokiu. Pokud

délka cesty presahne stanovenou limitni hodnotu je povazovana cilova sit’ za nedostupnou.

Velmi dilezitou vlastnosti smérovaciho protokolu je plno tfidnost. Plnotfidni protokol

nepodporuje adresaci pomoci VLSM.

Protokol RIP neumi rozpoznavat ¢lenéni adresového prostoru, tudiz jsme omezeni pouze na
rozsahy adres svych tiid. Mezi jednotlivymi zafizenimi odesilana vzdy souhrnna informace
tykajici se aktudln¢ pfipojenych siti k vysilajicimu smérovaci. Aby mohly byt vysilany
souhrnné informace, je nutna jednotnost a spojeni vicero adres do jedné. Takto spojené cesty
oznacujme za sumarizované. K této sumarizaci dochdzi automaticky na hranicich jednotlivych
ttid. Nezapomenime, Ze protokol RIP zna pouze plné adresy tfid, z toho vyplyva, ze sité, které
pro nas predstavuji diky svému prefixu zcela rozdilné oblasti, jsou spojeny do jedné.
Smérova¢ tedy neni na zdklad€ cilové adresy urcit, o kterou podsit’ se jednd, jelikoz se
celkové jevi jako jedna jedina véEtsi sit’.

V soucasné dobé¢, kdy se snazime co nejvice Setfit adresovym prostorem je proto vyhodné;si
vyuzivat protokoly, jeZ nam tuto vlastnost umoziuji. A¢ se nyni mize zdat, Ze tento protokol
nema vétsitho vyznamu, nezapomenime, Ze v dobé svého vzniku, tedy okolo roku 1988 byl

pfelomovym a velmi GspéSnym. Jak bylo zminéno v tvodu této kapitoly, 1 dnes si najde své

vyuZziti.
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8.2 CASOVACE PROTOKOLU RIP

Casovace slouzi k fizeni vykonnosti sit€¢. Mezi vykonnost sit¢ fadime zejména co
nejefektivnéjsi zptsob Siteni aktualizaci siti ¢i zdrzeni vyslani aktualizace v piipadé€ neplatné

koncové sité. Mezi zakladni ¢asovace fadime:

e Update timer slouzici k periodickému odesilani aktualizaci. Implicitni nastaveni je 30
sekund. Ovsem nelze z divodu mozného zahlceni linek, kazdych 30 sekund najednou
umoznit vSem smérovaciim odeslat své aktualizace. Z tohoto diivodu je vzdy piicten

nahodny, avSak velmi kratky, ¢asovy interval a diky tomu nedochézi k zahlcovani site.
e Timeout timer po jehoz vyprseni tohoto ¢asovace je cesta oznacena za neplatnou.

e Flush timer, ktery po svém po vycerpani spusti vymazani vSech neplatnych zaznamd.

Zaznam povazujeme za neplatny, je-li metrika cesty rovna 16.

S Casovaci se setkdme v mirnych modifikacich i u ostatnich smérovacich protokolti. DalSimi
nastroji smérovacich protokolil, slouzicimi k prevenci vzniku smycek a likvidaci neplatnych

cest, jsou split-horizon, reverse poisoning nebo holddown ¢asovac.

8.3 HrAvICKA RIPV1

Nyni vime, jak protokol RIP v siti nakonfigurovat i jak nastaveni zkontrolovat, avSak stile

nevime, jak vypada format zpravy, ktera je preposiland po siti. Format je nasledujici:

command{ 13} version (1) must be zero (2)
address family identifier {2) must be zero (2)
[ address  (4)

must be zero  (4)

must be zero (4)

metric (4)

Obrazek 43 Hlavicka protokolu RIPv1

Cela hlavicka protokolu RIPv1 se sklada z 8 poli. Prvni pole command slouzi k indikaci, zda

je vysilany paket takzvan¢ pozadavkovy ¢i obsahuje odpovéd’. Nikoho zcela jisté neptekvapi,
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ze pozadavkovy paket vyzaduje od jiného smeérovace urcité informace. V tomto piipadé
pozadavkovy paket vyzaduje ovéreni, zda byla odesldna kompletni smérovaci tabulka.
Naopak paket odpovédovy muze byt pfijat 1 nevyzaddané¢ a zpravidla se jednd o update.
Odpoveédovy paket v sob¢ obsahuje jednotlivé zaznamy smérovaci tabulky. Pokud se nevejde
obsah smérovaci tabulky do jednoho RIP paketu, je jednoduse cely obsah rozdélen do

nékolika po sob¢ jdoucich paketi.

Dalsim polem, které je obsazeno v RIP formatu zpravy je version number, coz neni nic
jin¢ho, nez oznaceni o kterou verzi protokolu RIP se jedna. Mozna vas pti prohliZzeni
struktury zarazilo, ze se zde vyskytuji Ctyfi pole s oznacenim zero. Nejsou zde vSak zcela
bezdivodné. Kazda z verzi protokolu RIP ma lisici se strukturu zpravy, a tak je nutné, aby
byla zajisténa vzajemna kompatibilita. Polozka AFI, neboli adress-family identifier, slouzi k
identifikaci pouzité adresni rodiny. Nasleduje dalsi zero pole. Pole adress specifikuje IP
adresu jednotlivych zaznamii. Pfeskocme dalsi dvé casti obsahujici zero pole a poslednim
polem v hlavicce je metric. Metric slouzi ke kontrole, kolik bylo v daném okamziku

piekroceno smérovacti na cesté do cilové sité.

Nyni si nejspise kladete otazku, zda pro kazdy zdznam ze smérovaci tabulky musi byt vyslan
samostatny RIP paket. Pokud by tomu bylo takto, nebylo by ziejmé vyuziti protokolu RIP
efektivni, a proto v jedné zpravé protokolu RIP je moZzno uvést az 25 ruznych zaznami

smérovaci tabulky.

8.4 KONFIGURACE RIP

Mezi vyhody protokolu RIP je jeho velmi snadnéd konfigurace. Celé nastaveni provedeme

sérii prikazil, provedenou v globalnim konfiguraénim reZimu.

R (config)# router rip

Vyse uvedenym piikazem smérovaci fekneme, ze chceme pro smérovani zapnout proces
protokolu RIP. Nasledné ptidavani siti do smérovaci tabulky smérovace provadime timto

ptikazem:

R (config-router)# network <adresa primo pripojené sité>
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Tento ptikaz provedeme pro vSechny piimo piipojené sité¢ ke smérovaci. Takto naplnéna
tabulka je poté distribuovana vSem zafizenim v siti. Je velmi vhodné nastavovat také vychozi
branu na hrani¢nich smérovacich.

R (config)# router rip

R (config-router)# default information originate

Avsak davejte si pii konfiguraci pozor. Timto ptikazem se nenastavi vychozi brana! Pouze
jim zajistime, Ze nastavena vychozi brana bude sdilena mezi zafizenimi. Pro zajimavost
uved’'me, Ze existuje i moznost publikovat vzdy vychozi branu, at’ je jiZ nastavena nebo ne.

Tuto moznost aktivujeme pomoci parametru always piidaného k ptedchozimu piikazu.
Dalsim, avSak ne velmi Castym piikazem je

R (config-router)# passive-interface <oznaceni rozhrani>

Tento piikaz zajisti, ze rozhrani nebude vysilat aktualizace, ale pouze je pfijimat.

Ukéazkové teseni vyuziti protokolu RIP na ukazkové topologii, véetné moznosti kontroly

konfigurace je v ptiloze 8.

[3][41[6]
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9 RIPV2

9.1 RIPV2 OBECNE

V piedchozi kapitole jsme se docetli o protokolu, ktery ve své dobé¢ slavil velky uspéch, avsak
nyni je pro své limity zastaraly. Protokol RIP nezlstal na cest¢ za vyvojem osamocen.
| v dnesni dob¢ existuji uzivatelé vyuzivajici tento star$i protokol pro svou jednoduchost,
rozhodlo sdruzeni IETF nominovat vybor, ktery mél jeden jasny cil, a to prozkoumat dalsi
aktualizace a také rozsifit pavodni protokol o podporu adresovani s proménnou délkou

masky.

Roku 1994 byl specifikovan protokol RIPv2. Jiz samotné oznaceni ,,verze 2 evokuje, ze se
jedné o pokrocilejsi verzi ptedeslého protokolu RIP a jak je tomu u nastupct, pfinasi i RIPv2
vylepSeni svého predchiidce. Samoziejmé, ze stile se jedna o protokol typu vektoru
vzdalenosti, to nemohlo byt zménéno, jelikoz by se jiz nejednalo o rozsifeni piivodni verze,
ale o zcela novy protokol. Nicméné bohuZel nepiinesl RIPV2 zruSeni maximalniho poctu

preskokd, a tudiz jsme stale omezeni 15 preskoky.

9.2 SPOLECNE A ROZDILNE VLASTNOSTI RIP A RIPV2

V nasledujici tabulce jsou shrnuty spolecné vlastnosti protokoltt RIP a RIPv2. Tabulka

zaroven uvadi i nové vlastnosti protokolu RIPv2.

Tabulka 10 RIPvI a RIPv2 piehled viastnosti

Spole¢né vlastnosti Nové vlastnosti v RIPv2
vektor vzdalenosti podpora VLSM
maximalng 15 preskok authentifikace update

administrativni vzdalenost 120 multicastové aktualizace

Casovace Vypnuti sumarizace
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9.3 HLAVICKA PROTOKOLU RIPV2

0 7 15 3
Command Wersian nused
AF| R oute tag
IP address
Subinet mask
Mext hop
M etric

Obrazek 44 RIPv2 format hlavicky

U hlavicky RIPv2 si Ize v§imnout, ze neni nikterak rozdilna od RIPv1.

Zakladni pole zname z piedchozi verze protokolu RIP. Rozsifme si nyni v§ak nase znalosti o
noveé pridand pole. Prvni nové pole je route tag, jehoz hlavnim ukolem je zajisténi
rozliSovani, mezi interné a externé zjiSténymi cestami. Hlavnim rozdilem od zpravy RIPv1 je
existence pole subnet mask, které slouzi pro uvedeni masky podsité. V protokolu RIPv1
nebylo toto pole potieba, jelikoz dochézelo k automatické sumarizaci cest do jejich plno
tiidnich podob. Poslednim rozdilnym polem oproti ptedchozi verzi je pole next hop, které jak
jiz oznaceni napovidd, obsahuje IP adresu dalSiho pifeskoku, na ktery maji byt pakety

ptreposlany z aktudlniho smérovace.

9.4 KONFIGURACE RIPV2

Jedinym rozdilem oproti protokolu RIP je nutnost specifikace verze protokolu RIP, jenz ma
byt na smérovaci spusténa. Pokud tuto specifikaci neprovedeme, smérovac implicitné zapne

proces protokolu RIPv1.
Specifikaci verze pouzivaného protokolu provedeme nasledovné.

R# conf term
R (config) # router rip
R (config-router)# version 2

Podrobna konfigurace na nami pouzivané ukazkové topologii, je pfilozena jako piiloha F.

[1][10][11][13]

91



92



10 RIPNG

10.1 DUVOD VZNIKU

Drtive, respektive v dobé, kdy byly protokoly RIP i RIPv2 navrhovany, a stavaly se standarty,
bylo zcela bézné vyuzivat smérovany protokol IPv4. OvSem s rozmachem pocitacovych siti
vzrustala potfeba rozSifovani adresového prostoru. Mozna jste jako studenti informatiky
zaznamenali v médiich, Zze v zafi roku 2012 doslo k vyCerpani IPv4 adres. Samoziejmé to
neznamenalo konec siti, jelikoz byl jiz provadén postupny piechod na IPv6. Ovsem s
pfechodem na nové adresovani musely nastat ur¢ité Gpravy a vznik novych smérovacich
protokolt. Stejny ptipad nastal i s protokolem RIP respektive RIPv2. Jakozto protokoly
koncipované zejména na vyuziti s protokolem IPv4 nebyly schopné vyrovnat se nové

rozsifujicimu zptusobu adresovani. Proto byl od roku 1997 vyvijen novy protokol RIPng.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze protokol RIPng je koncipovan pro protokol IPv6. Jinak se
chova zcela obdobné jako jeho IPv4 verze, tedy naptiklad 1ze vyjmenovat vysilani updath

kazdych 30 sekund ¢i délka Casovace pro vyprSeni limitu nastavena na 180 sekund.

10.2 KONFIGURACE RIPNG

V oblasti konfigurace piinasi vyhody oproti svym dvéma piedchidcim. Jiz nemusime
pouzivat ptikaz ,,network X.X.X.X* pro stanoveni vSech piimo pfipojenych siti. Nejprve je
nutné zahdjit na smerovaci proces RIPng. Tuto aktivaci provedeme piikazem:

R (config)# ipv6 router rip <nazev>

Poté nam jiz pouze staci na vSech rozhranich, jejichz ptfimo ptipojené sit€ maji spadat do
redistribuce cest, v konfiguracnim rezimu rozhrani zadat ptikaz:

R (config-if) #ipv6 rip <nazev> enable

Kompletni feSeni na ukdzkové topologii véetné piikaza pro konfiguraci je uvedeno v piiloze

E.

[10][11][13][14]
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11 PROTOKOL EIGRP

11.1 OBECNE O EIGRP

11.1.1 Pi¥edchidce EIGRP

Ptredchiidcem tohoto protokolu typu vektoru vzdalenosti je protokol IGRP, tedy anglickym
nazvem Interior Gateway Routing Protocol. K rozhodnuti o vyvinuti nového protokolu v roce
1980 vedlo zejména omezeni protokolu RIP na 15 pteskokd, ¢i vypocet metriky zalozeny
pouze na vzdalenosti. Je dulezité mit na paméti, ze protokol IGRP respektive i EIGRP jsou
proprietarni. Neznamena to vSak nic jiného nez fakt, ze protokoly jsou patentovan a tudiz

mohou byt vyuzivany pouze na zafizenich spole¢nosti CISCO.

11.1.2 Vlastnosti EIGRP

Tento protokol, plnym nazvem Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, je inovaci,
nikoliv vSak nastupcem pivodniho protokolu IGRP. Moznd si fikéate, pro¢ nebyl tedy
pojmenovan jako IGRPv2. Dlvod je takovy, ze protokol EIGRP je po celou dobu zamyslen
jako Uplné novy smérovaci protokol, ktery pfindsi odstranéni nedostatkli protokolu IGRP.
Pokud by spolecnost CISCO pfistoupila k cest¢ zmény stavajiciho protokolu IGRP misto
vytvareni protokolu nového, mohly by nové modifikace znamenat naruseni provozu S nutnym
pfechodem na novou verzi. Takto si zakaznici mohou sami vybrat, zda zlistanou u plivodniho

protokolu IGRP, ¢i ptevedou sit’ na EIGRP.

Nekteré vlastnosti zistaly v obou protokolech stejné. Oproti svému predchidci vsak EIGRP
pfinesl nové funkce a zeyména podporu beztiidni adresace, tedy moznost vyuzivani VLSM a
CIDR. Nové¢ technologie, které tento protokol pfinesl, byly zavedeny zejména za ucelem
zkraceni doby konvergence sit¢ a zlepSeni jeji stability. Hlavni technologii, kterd tomuto
vylepseni slouzi je algoritmus DUAL. Tomuto algoritmu bude vénovana jedna z nasledujicich

casti této kapitoly.

I pfes zmény, které EIGRP pfinesl, byla zachovana vzajemna kompatibilitas protokolem
IGRP. V jedné siti tak dokéazi oba protokoly vzadjemné vyménovat své smérovaci informace.
Tato vyména je umoznéna diky doplhovani délky metriky, kterou maji oba protokoly
V rozdilném formatu. Déle protokol EIGRP rozliSuje cesty na interni a externi, coz protokol

IGRP neumoznuje, nicméné¢ pokud pfijde smérovaci se spuSténym procesem IGRP
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aktualizace od EIGRP, zaznamena si smérovac vSechny cesty jako klasické a nerozlisuje, zda
byly interni nebo externi. Aby byla v§ak mozné tato kompatibilita obou protokold, je nutné,

aby spadaly pod jeden autonomni systém.

Diky podobnym, ba i stejnym vlastnostem obou protokolli, nebyl pfechod mezi témito
protokoly nikterak naro¢ny a nevyzadoval odstaveni provozu. Nejprve byl protokol EIGRP
vyuzit napiiklad na strategické useky, jako naptiklad pateini vedeni a nasledné byl rozsifovan
do jednotlivych oblasti sité. Zména vypoctu metriky je minimdlni a navic spolu i nadale
dokézaly komunikovat jak smérovace vyuzivajici IGRP, tak i ty, které jiz pteSly na novéjsi

verzi, tedy na protokol EIGRP.

Protokol EIGRP rozliSuje dva druhy cest uvedenych ve smérovaci tabulce. Toto clenéni
vzniklo v zavislosti na zpétné kompatibilité¢ s protokolem IGRP. EIGRP dokaze informace
ziskané ze smérovacii pouzivajicich protokol IGRP analyzovat a pouZzit. Aby odlisil cesty
zjisténé od smérovacu se starsi verzi, oznacuje tyto cesty jako externi, zatimco cesty zjisténé

od smérovace pouzivajiciho taktéz protokol EIGRP oznacuje jako interni.
11.1.3 Spole¢né a rozdilné vlastnosti protokoli IGRP a EIGRP

Tabulka 11 Spolecné viastnosti IGRP a EIGRP

Spole¢né Piinos EIGRP

protokoly vektoru vzdalenosti algoritmus DUAL
Proprietarnost delsi pole pro vypocet metriky
vyuziti sloZzené metriky mensi spotieba Sitky pasma

stejné vahy poloZek pii vypoctu metriky podpora beztfidni adresace sité

protokol RTP
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11.2 METRIKAV EIGRP
Oproti skupiné protokolti RIP vyuzivaji protokol EIGRP i jeho ptfedchiidce, protokol IGRP,

kompozitni metriku. Kompozitni v tomto vyznamu znamend, ze se nefidi pfi posuzovani

nejlepsi cesty pouze jednim tdajem, avSak zkouma nékolik aspektii soucasné. Metrice, jez se

sklada z nékolika Casti, fikame slozena metrika. Mezi faktory, které jsou zohlednovany pfi

urcovani cest, patii:

Pocet preskoki, jenz stejné tak, jak tomu bylo u pfedchozich protokold, umoznuje
protokolu EIGRP moznost méteni délky cesty pomoci poctu pieskoku. Je nutné vSak
podotknout, ze EIGRP neptevzal od protokold skupiny RIP omezeni na maximalni
vzdélenost 15 preskokli. U EIGRP je implicitni hodnota nejdel$i mozné cesty
nastavena na 100, avSak muze byt administraitorem zménéna az na 224 preskokt do

cilové site.

Siika pasma, ktera vyjadiuje rychlost pfenosu dat na jednotlivych rozhranich. Neni
zadnym piekvapenim, ze tuto rychlost udava pouzity pfenosovy prostfedek. Implicitni
hodnota je nastavena na 1,544 Mb/s. coz odpovida ptipojeni pomoci linky typu T1.
Nejednd se vSak o nejniz§i moznou hodnotu. Rychlosti jednotlivych linek spadaji do
rozmezi 1200 b/s az 10 Gb/s. M&me na paméti, Ze pokud je implicitni hodnota
nastavena na 1,544 Mb/s, avSak na daném portu bude pfipojena linka o rychlosti
napiiklad 1200 b/s, nebude se port nikdy snazit vyuzit implicitni moZnou $iftku pasma.
Vzdy se tidi aktualné pfipojenou linkou. Pokud vSak nechdme vychozich 1,544 Mb/s,
nemuize byt Sifka pasma zapojena do vypocétu metriky, respektive by na jeji vypocet
neméla zadny vyznam, jelikoz by byla vSude stejnd. Z tohoto divodu je v pripadé
potieby vyuzivani $ifky pasma jako jedné z parametrii pro vypocet metriky, nutné

v

z hodnot nastavenych pro jednotliva rozhrani je volena jako limitni velikost.

Spolehlivost je parametr vyjadiujici pravdépodobnost spravného doruceni paketu.

Tedy ze zékladl pravdépodobnosti dochézi k tomuto vypoctu

Spolehlivost linky = pocet paketii dorucenych bez chyb / pocet vsech odeslanych
paketu
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Vypoctend metrika je nasledné ptrevedena do rozmezi 0 — 255, kde 0 znaci naprosto
nespolehlivou linku a naopak linka se spolehlivosti 255 nabyva stoprocentni

spolehlivosti.

Zpoidéni, které je uréovano automaticky protokolem EIGRP, jenz obsahuje
informace o primérnych dobach zpozdéni pro dané typy linek. Neni tedy bohuzel
implementovan zadny pokrocily algoritmus, ktery by dokdzal urCit aktualni miru
zpozdéni v siti. A co vlastné pojem zpozdéni v siti znamena? Vezméte si kupiikladu
cestu z Prahy do Pardubic. Na cesté je mnoho silnic ¢i dalnic. I kdyZ pfedem piesné
vite, po které cesté¢ mate jet, nebudete v cili hned. Na kazdém Useku cesty pojedete po
urcity Cas. Stejny zplsob dopravy ma i paket a tedy zpozdénim udavame jak dlouho
paket ,,pojede* po vSech linkach, nez dorazi do cile. Dovedete si jisté piedstavit, ze

¢im delSi cesta, tim bude zpozdéni vyssi, stejné jako tomu je pfi cestach automobilem.

Zatizeni je polozka metriky snazici se o pfiblizeni provozu v siti realité. Tedy zatimco
zpozdéni bylo automaticky ohodnoceno primérnou hodnotou pro dany typ linky a
nebylo mozné jej upravovat, zatizeni predstavuje aktudlni miru sitového provozu na
dané cesté. Diky tomu se protokol EIGRP muze rozhodnout, ze neposle paket skrze
velmi zatizené misto, jelikoZ plati, Ze ¢im vice zatizeny usek, tim delSi zpoZdéni. I
V realném svété existuji moderni navigace, které pomoci pfijimani signali dokazi
zobrazovat kolony a fidi¢ se jim tak miZe vyhnout. ZatiZzeni si lze predstavit jako
takovouto navigaci. Hodnota této metriky mulize byt ménéna, avSak je to velmi
nebezpecné, zejména pii provozu sité. Odklanéni paketii se mlze totiz projevit, az pii
vysSim zatizeni linky a tudiz si nelze ihned ovéfit dopady naSich uprav. I z tohoto
divodu neni ve vychozim nastaveni protokolu EIGRP zahrnovéno zatiZzeni do vypoctu

metriky.

MTU, celym niazvem maximal transfer unit, nevstupuje do samotného vypoctu
metriky, avSak je mezi uzly informace o této hodnoté vyménovana. Udava nejveétsi
moznou velikost datagramu, kterou dokéze smérovac, na némz bézi protokol EIGRP

pfijmout a zpracovat. Tento udaj je dilezity pro vzajemnou komunikaci mezi uzly,
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protoze samotné doruceni paketu je bezvyznamné, pokud ho protéj$i smérova¢ neumi
zpracovat. Pokud jsou data, jenz maji byt pfenesena vétsi nez je MTU, jsou jednoduse
rozdélena do nckolika datagrami a odeslana. Obecné plati, ¢im vétsi je dovolena

velikost MTU, tim delsi je doba zpracovani na jednotlivych smérovacich.

Nyni si nejspise tfikate, zda vSechny maji stejnou vahu, i kdyz ve skute¢nosti jsou pro nas

vvvvvv

dulezitosti jednotlivych polozek, podle pozadavkii na sit. Tudiz miiZze byt sit’ zaméfena na
pfenos s €O nejniz§im zpozdénim, ¢i naopak na vysokou Sitku pasma. V tomto ohledu je
EIGRP pro administratora flexibilni, av§ak se doporucuje, aby zmény byly provadény velmi
opatrné, jelikoz chybné nastavend hodnota priority mize znamenat napiiklad rapidni

zpomaleni celé sit¢.

Implicitné je tento protokol koncipovan tak, aby nejlepsi cesty uréoval na zaklad¢ $itky pasma

a zpozdéni.
Cely vzorec pro vypocet slozené metriky vypada néasledovné:

Metrika = [K1 * Sirka pasma + (K2 * $iika pasma) / (256 - zatizeni) + K3*zpozdeni] *
[K5/(spolehlivost + K4)]

kde jednotlivé konstanty K1 az K5 znamenaji vahu pii vypoctu metriky pro dil¢i polozky.
Jelikoz je implicitné nastaven vypocet metriky pomoci §itky pasma a zpozdéni, je jasné, Ze

konstanty K1 a K3 budou rovny 1, zatimco ostatni rovny 0.

Nedojde-li ke zmén¢ vahovych konstant pro jednotlivé polozky, lze vzorec pro vypocet

zjednodusit takto:

Metrika = zpozdeni + Sirka pasma

11.3 SMEROVANI PO VICE CESTACH A VYROVNAVANI ZATEZE

Na rozdil od protokolil skupiny RIP podporuje EIGRP novou funkeci nazyvanou vicecestné
smérovani. Smérovani po vice cestich neznamena vSak nic jiného, neZ moZnost vyuZiti jiné
cesty v pfipadé¢ vypadku cesty aktudlni, po niz paket sméfuje. Zminény protokol RIP si
dokazal do kazdé cilové sité udrzovat pouze jeden zdznam o cesté. Pokud tedy doslo

k vypadku tohoto jediného spoje, nebylo mozné do koncové sité dorudit paket. Oproti tomu
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EIGRP dokaze evidovat az 6 riznych cest do koncové sité. Evidence vice cest neslouzi pouze
K udrzeni spojeni v ptipadé vypadku jedné linky, ale zarovenn mohou byt tyto cesty vyuzity

k vyrovnavani zatéze.

Vyrovnavani zatéze dovoluje vyuzivat pro doruceni paketu vice cest najednou. Timto
vyvazovanim tak opét dochazi ke zrychlovani komunikace v siti. Vyrovnavani zatéze délime

v souvislosti s naklady jednotlivych cest nasledovné:
e vyrovnavani zatéze mezi cestami o stejnych nakladech,
e vyrovnavani zatéze mezi cestami o rozdilnych nakladech.

Prvni uvedeny zptsob nijak neodliSuje jednotlivé cesty, a tudiz je provoz rozdélen mezi
vSechny rovnomérné. OvSem 1 pifesto nedochdzi ke zcela nahodilému rozposildni po
jednotlivych cestach, Smérova¢ muze rozkladat zatéz podle paketi. Pii tomto zpisobu vSak
jednotlivé ¢asti dat, jez jsou rozdéleny do vice segmentii, mohou pfijit v nespravném poradi,

jelikoZ byly odesilany pfes rizna rozhrani.

Druhym zptsobem je odesilani podle cili. Odesilani podle cilii neznamend nic jiného nez
zajisténi odeslani vSech souvisejicich paketd skrze jeden port. Diky omezeni déleni jednoho

toku dat do vice cest je zaruceno, Ze do cilového zatizeni dorazi pakety ve spravném potadi.

Druhy zptisob je svym principem intuitivnéj$i. Smérova¢ ma zde moznost urcit takzvanou
primarni cestu. Tato cesta ma zpravidla nejnizsi naklady, a pokud je v provozu, je vyuzivana
pro odesilani paketi. Ostatni cesty jsou oznaCeny za alternativni a jsou vyuzity pouze

Vv pfipad€ vypadku cesty primarni.

11.4 KOMPONENTY EIGRP

Na rozdil od ostatnich smérovacich protokolti se neeviduje u EIGRP pouze smeérovaci
tabulka. Ke svym vypoctim, tedy ke spravné funkci algoritmu DUAL, potiebuje tento
protokol nasledujici datové struktury uklddané v operacni paméti smérovace. Diive neZ se
vSak sezndmime s témito datovymi strukturami, je nutné uvést nékolik zdkladnich pojmd, se

kterymi se v ramci této kapitoly budeme setkavat.

o Naslednik (successor) je cesta s nejniz$i hodnotou metriky vedouci k ur¢itému cili.

Plati, Ze pro jeden cil miizeme mit vicero naslednikd.
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Pripustny naslednik (feasible successor) oznacovan také jako cesta zalozni. Pro tuto
cestu plati, ze méd niz§i hodnotu oznamované vzdalenosti nez piipustnd vzdalenost
aktudlni cesty.

Udavana vzdalenost (reported distance) muze byt také oznacovana jako reklamovana
je nascitana po cesté skrze nasledniky sousedniho smérovace k cili. Tato vzdalenost je
oznamovana sousednim smérovacem.

Piipustna vzdalenost (feasible distance) oznacuje vzdalenost, ktera je souctem
udavané vzdalenosti od souseda spolu s cenou, kterou my musime vynalozit na cestu
k tomuto sousedovi.

Piipustna podminka (feasible condition) oznacuje podminku, ktera je testovana za
ucelem eliminace cest obsahujicich smyc¢ky. Tato podminka zni RD<FD, tedy
porovnavame, zda je udavana vzdalenost souseda mensi nez vzdalenost od souseda
spolu se vzdalenosti tohoto souseda od aktudlniho smérovace. Stru¢néji lze fici, Ze

soused musi lezet na cesté blize k cili nez aktualni smérovac.

Mezi datové struktury, které jsou ukladany pro efektivni funkénost protokolu EIGRP, fadime

tyto tabulky:

Smérovaci tabulka (routing table) stejné¢ tak jako kazdy jiny smérovaci protokol,
musi 1 EIGRP mit prostor pro evidovani nejkratSich cest do cilovych siti. Tato tabulka
je naprosto obdobna jako u jinych smérovacich protokold. Jelikoz jsou v ni obsazeny
pouze ty zaznamy, jeZ jsou ohodnoceny nejnizs§i hodnotou metriky, obsahuje tedy
vzdy naslednika k zaznamu z tabulky topologie, jemuz algoritmus DUAL vypocital
nejniz$i naklady. Ke kazdému cili mize evidovat aZz Sest riznych cest. Pokud nastane

V topologii jakékoliv zména ovliviiujici smérovaci tabulku smérovace, ihned o tom
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informuje ostatni smérovace v siti. Dalsi dalezitou poznamkou je evidence smérovaci
tabulky pro kazdy z pouzitych smérovanych protokolu. Jako ptiklad 1ze uvést, ze v siti
nam pob¢zi soucasné¢ AppleTalk a protokol IP, potom pro kazdy z téchto protokola
bude smérovac evidovat vlastni smérovaci tabulku.

Tabulka topologie (topology table) obsahuje informace o veSkerych cestach do
cilovych siti. Mezi témito informacemi je evidovana hodnota metriky. Zaznamy do
této tabulky jsou ziskany pomoci informaci od sousednich smérovaci, které jsou
uvedeny v tabulce sousedl. Na zaklad¢ této tabulky je uréovana primarni a zalozni
cesta, tedy naslednik a pfipustny naslednik. Jednotlivé zaznamy obsahuji vzdy
informace o udévané vzdalenosti a zaroven i informace o ptipustné vzdalenosti. Dalsi
hodnotou, jez je evidovana o kazdé z cest je jeji stav, tento stav mize byt aktivni a
pasivni. Zcela jisté by kazdého napadlo, ze aktivni stav bude udavat, zda se dana cesta
muze pouzit pro smerovani, zatimco u cest pasivnich by tomu bylo naopak. Nicménég
zde stav aktivni a pasivni neznamena moznost pouZiti. V tomto ptipad¢ oznaceni stavu
za aktivni udava, Ze je dana cesta aktualné piepocitavana a diky tomu neni aktualné
k dispozici a nelze ji vyuzit pro odesilani paketu. Na druhou stranu, pokud je zdznam
oznacen za pasivni, neprobiha s danou cestou zadny vypocet a je tudiz povazovana za
stabilni. Takovato cesta mize byt pouzita pro posilani paketu.

Tabulka sousedi (neighbor table) obsahuje informace o vSech ptimo pfipojenych
smérovacich. Je dilezit¢é mit na paméti, ze téchto tabulek miize existovat vicero,
jelikoz jsou zavislé na pouzitém smérovaném, nikoli smerovacim, protokolu. O
kazdém sousednim smérovaci jsou evidovany informace o rozhrani a adrese. Jelikoz
chceme evidovat pouze ty sousedni smérovace, jeZ jsou aktivni, a tudiz mohou byt
pouzity v procesu smérovani, jsou rozhrani vSech sousednich smérovact testovany

pomoci hello paketti. Co hello paket znamend, bude zminéno v nasledujici ¢asti textu.
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Tato tabulka je nejdulezitéj$i z datovych struktur protokolu EIGRP, jelikoz sleduje
veSkeré vztahy mezi smérovaci. Tabulka sousedil je dulezitd pro veskeré vypocty
spojené se smerovacimi aktualizacemi. Dalsi informaci, ktera je evidovana, je ¢islo
posledniho piijatého paketu. Toto ¢islo je mimo jiné pouzito také pro spolehlivy

pienos, jelikoz diky nému lze provadét zpétnou vazbu.

Ve spojeni s tabulkou sousedil jsme se zminili o existenci hello paketd. Protokol EIGRP

nevyuziva ke své ¢innosti pouze tento typ paketl. Pakety, které jsou pouzity v tomto

protokolu, shrnuje nasledujici prehled. Je nutné mit vSak na paméti, ze EIGRP je

proprietarnim protokolem firmy CISCO a tudiz je patentovany. Nelze tedy dohledat pfesnou

strukturu paketd, av§ak dokazeme o téchto paketech urcit jejich funk¢énost a také jejich

pouziti.

Hello paket byva oznacCovan také jako kontaktni paket. Jak jiz nazev napovida, slouzi
ke kontaktovani sousednich smérovact za Ucelem ovétovani stalého spojeni. Pokud
dojde v siti k vypadku, dochazi tak ke zméné topologie. Pomoci hello paketd tak
smérova¢ dokaze rozpoznat, zda néktery z jeho sousednich smérovacli neni v provozu.
Kontaktni pakety jsou vSak také vyuZivany pro rozpozndvani novych sousedil, ¢i
naopak zjiStovani, zda neaktivni soused neni opét v provozu. Asi se nyni ptate, jak
smérova¢ pozna okamzik, kdy odeslat tento kontaktni paket. Hello paket je odesilan
Vv pevné daném intervalu ozna¢ovaném jako hello interval. Ovsem jelikoz je jakékoliv
odesilani paketl v rdmci sité zatézi pro provoz v siti, je nutné, aby odesilani probihalo
v zavislosti na dostupné Sifce pasma u spoje. U linek s malou §itkou pasma, jmenujme
napiiklad okruhy typu frame relay nebo X.25, dochazi k odesilani hello paketi
typu T1, mize k tomuto kontaktovani dochézet i kazdych 5 sekund. Kazdy smérovac

si do tabulky sousedl eviduje mimo jiné i cas, ve kterém od svého sousedniho uzlu

102



obdrzel naposledy odpovéd’. Tato odpovéd’ neni zjiStovdna pouze pomoci hello
pakett, ale jakoukoliv formou komunikace, kdy prot¢jsi uzel odpovi. Na druhou
stranu pokud neobdrzi smérova¢ odpovéd’ od svého sousedniho uzlu, neodstrani jej
hned z tabulky sousedii. Stejné tak jako u jinych smérovacich protokoll, spusti se
casovac udrzeni cesty, ktery udrzuje zaznam do vyprseni Casového intervalu. Délka
tohoto intervalu je zpravidla takova, aby mohlo dojit ke trem pokusiim o navazéani
spojeni s neaktivnim smérovacem, tedy 180 ¢i 15 sekund. V tomto intervalu jsou
provadény opétovné pokusy o navazani spojeni s uzlem a teprve po vyprSeni
casového limitu dojde k odstranéni zdznamu a zdroven k ozndmeni zmény stavovému
algoritmu DUAL, ktery okamzit€ zah4ji proces konvergence v siti.

Aktualiza¢ni pakety maji dva vyznamy. Prvnim divodem k odesilani aktualiza¢nich
paketti je potfeba oznameni podoby topologie nové pridanému smérovaci. Kdyz je do
sit¢ pfidan novy smérovac, nema vibec zadné informace o podobé¢ topologie. V tento
okamzik zacnou okolni smérovace vysilat tomuto nové pfidanému smérovaci své
zjiSténé informace o topologii sité. Pfidany smérovac tyto tidaje analyzuje a pouzije je
k sestaveni vlastni pfedstavy o podob¢ topologie. S timto odesilanim se nesetkavame
az tak cCasto jako s typem druhym. Druhym vyznamem pro odesilani aktualiza¢nich
paketl jsou veskeré zmény v sitové topologii. Zménou v topologii rozumime vypadek
nékterého smérovace ¢i zménu v cené nékteré¢ z cest. Na rozdil od prvni skupiny
aktualizacnich paketli, jeZ jsou odesilany pouze jednomu konkrétnimu smeérovaci
Vv siti, jsou pakety druhé skupiny odesilany vSem dostupnym sousednim zafizenim.
Dal$im z vylepSeni protokolu EIGRP je forma odesilani aktualizaci smérovaci
tabulky. Zatimco pfedeslé smérovaci protokoly odesilaly vzdy Uplny obsah své
smerovaci tabulky, smérova¢ vyuzivajici protokol EIGRP odesild pouze zaznamy ze

sméerovaci tabulky, u nichz doslo od posledniho odeslani ke zméné. Diky této forme
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odesilani aktualizacnich informaci nemohou byt ovSem odesilany aktualizace
v pravidelnych intervalech. Tyto aktualizace reaguji okamzit¢ na zmény V sitové
topologii a jsou vysilany bezprostfedné po zjisténi téchto zmeén.

Dotazovaci pakety jsou vyuzivany v pfipadé, kdy sméroval potiebuje zjistit
informace od okolnich smérovacl. Nejednd se pritom o aktualizacni informace, ale o
konkrétni dotazy. Jako ptiklad, pfi kterém dojde k vyuziti dotazovacich paketd,
muzeme uvést situaci, kdy se smérovac, ozna¢me jej naptiklad A, snazi vyhledat
alternativni cestu do cilové sité. Poznamenejme, ze v této situaci smérova¢ A nema
zadné vlastni informace o cestach do cilové sité. V takovém piipadé odesle smérovac
A dotazovaci paket obsahujici zadost o uvedeni vSech alternativnich cest do konkrétni
sité, o nichz pfijemce paketu vi.

Pakety odpovédi jsou reakci na pakety dotazovaci. Smérovace v nich odesilaji
informace, které byly vyzadany pomoci dotazovacich paketid. Pokud se vratime
k pfedchozimu ptikladu s vyhledavanim alternativnich cest ze smérovace A, byly by
obsahem odpovédi od jednotlivych pfijemct dotazovaciho paketu vypis vsech
naslednikd. V soucasnou chvili je tedy zcela zifejmé, ze dotazovaci pakety a pakety
odpovédi musi koexistovat, jelikoZ pokud by jeden znich nebylo moZzné odesilat,
nemohlo by dochézet k této komunikaci.

Potvrzovaci pakety jsou pouzivany pro potvrzovani jakéhokoliv pfijatého paketu.
Diivodem pro toto potvrzovani je vyuziti pienosového protokolu RTP. Vice o tomto
protokolu bude probrano v nasledujici cCasti textu. Toto potvrzeni slouzi smérovaci,
jenz paket odeslal jako potvrzeni, Ze tento paket dorazil do cile. Ve své podstate se
potvrzovaci paket nijak neli§i od kontaktniho paketu hello. Jediny rozdil je v datové
casti paketu. Na rozdil od kontaktniho paketu neobsahuje paket potvrzovaci zadna

prenasena data. Tedy datova Cast je u potvrzovaciho paketu prazdna. Dal§im rozdilem
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oproti kontaktnimu paketu jsou pfijemci. Kontaktni paket je odesilan v§esmérové, na
rozdil od potvrzovaciho paketu, ktery je odesilan pouze jednosmérné na smérovac, ze

kterého byl piivodni paket piijat.

11.5 PROTOKOL RTP

Zkratka RTP predstavuje spojeni Reliable Transport Protocol. Tento spolehlivy pifenosovy
protokol je dals§im z vylepSeni, které protokol EIGRP pfinesl. Protokol RTP byl do EIGRP
zaveden, aby bylo umoznén spolehlivy pfenos jednotlivych typt paketd. Protokol RTP je
protokolem transportni vrstvy a neni otevienym standardem. Je jistou obdobou protokold TCP
a UDP pouzivanych pro smérovany protokol IP. Ackoliv RTP vyuziva ke své funkci
vlastnosti protokold TCP a UDP, nevyuzili konstruktéti pouze jednoho z jiz existujicich
protokolli, ale pustili se do tvorby protokolu nového, tak aby nebylo nutné vyuzivani
protokolu IP.

Diky tvorbé nového protokolu je tak mozné vyuzivat transportni protokol RTP nezavislé na
pouzivaném smérovaném protokolu. OvSem ze svych ptfedloh si RTP vzal zeyména schopnost
spolehlivého 1 nespolehlivého pienosu. Dokonce je schopen vyuzivat spolehlivy i
nespolehlivy pfenos soucasng.

Vzdy je nutné urcit, pro ktery typ paketu je vhodny spolehlivy a pro ktery nespolehlivy typ
prenosu. Naptiklad pro kontaktni pakety hello by bylo vecelku zbyte¢nym zatiZzenim vyuzivani

spolehlivého pienosu a tudiz je pro jejich posilani pouzit nespolehlivy pienos.

11.6 ALGORITMUS DUAL

Mimo spolehlivého transportniho protokolu ptinesl smérovaci protokol EIGRP 1 velmi

vykonny algoritmus DUAL, plnym nazvem Difussing Update Algorithm, ktery ptfedstavuje
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stroj pro vypocet smérovacich cest. Zcela jisté nikoho nepiekvapi, ze tento algoritmus ma
implementovany veskeré funkce a metody, jez vedou k vypoctu i porovnavani jednotlivych
cest v siti vyuzivajici protokol EIGRP. Mimo vypocti konkrétnich cest jsou také zkouméani

piipustni naslednici smérovace, od kterého byla cesta zjisténa.

Zakladnim pozadavkem na cestu zjiSténou od sousedniho smérovace je absence smérovacich

v

pozadavky uspésné splnény, je zjiSténa cesta zapsana do smérovaci tabulky a dale pouzivana

pro smérovani paket.

Samotny pribéh vyhodnocovani cest demonstrujme na néasledujicim piikladu. Méjme
zjednodusSenou topologii, ve které je spustén algoritmus DUAL na smérovaci A, pfi¢emz je

hledéna nejlepsi cesta ke smérovaci E.

—

)

1841

Obrazek 45 DUAL vychozi topologie

KaZzda z hran mezi smérovaci je ohodnocena cenou linky.
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Obrazek 46 DUAL ohodnocent

Pti pribéhu konvergence smérovace B, C a D oznamuji svou vzdalenost, se kterou mohou byt

dosazeny ze smérovace A. Tedy doslova smérovac B vysle nasledujici zpravu:

,Ja jsem od tebe vzdalen 15 jednotek.*
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Smérovac C odesila smérovaci A informaci:

»Ja jsem od tebe vzdalen 20 jednotek.*

A nakonec vysila informaci o své vzdalenosti i smérovac D.
,,Ke mn¢ se dostanes se vzdalenosti 10 jednotek.*

Poté, co smérovac¢ obdrzi tyto informace, vyhodnocuje také prfipustnou vzdalenost, neboli

feasible distance. Piehled vzdalenosti z vrcholu A do vrcholu E zobrazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 12 DUAL prehled vzddlenosti z vicholu A vzhledem k vrcholu E

Odkud Prichod Hodnota
B 30

A C 35
D 20

Na zékladé€ téchto informaci je vybran naslednik smérovace A pro pakety uréené smérovaci E.
Timto naslednikem se stdva ten smérovac, jehoz hodnota k cili spolu s ohodnocenim spoje je

co nejmensi. V naSem modelovém ptikladu byl tudiz jako néslednik zvolen smérovaé D.

V tuto chvili jiZ mame urcené¢ho naslednika pro cestu ze smérovace A do smérovace E, ale
stdle nemame informaci o pfipustném naslednikovi. Tento pfipustny naslednik je zkoumén
pfipustnou podminkou, ktera jak jiz vime, zni RD < FD, v nasem pfipadé¢ by tedy byly
testovany tyto podminky:

e Smeérovac B: ,,Je 15 mensi nez 30?7 Ano, tedy tato cesta neobsahuje smycky.

e Smérovac C: ,,Je 20 mensi nez 357* Ano, tedy i tato cesta neobsahuje smycky.

e Smérovac D: ,,Je 10 mensi nez 20?7 Ano, tedy i posledni cesta neobsahuje smycky.
Jelikoz smérovac D byl zvolen jako néslednik, stane se pfipustnym naslednikem smérovace A
smérova¢ B, jelikoz hodnota jeho piipustné vzdalenosti je dalsi nejmens$i, pomineme-li

hodnotu odpovidajici naslednikovi.
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Jako cesta mezi smérovaCem A a smérovacem E by tudiz byla zapsana nasledujici cesta

zobrazena na obrazku.

15 B 15

Obrazek 47 DUAL vysledna zvolend cesta

Celkové ohodnoceni této cesty je 30 jednotek. Tedy tento zaznam bude zapsan do smérovaci

tabulky.

11.7 METODY ZAJISTENI STABILITY A KONVERGENCE
Tvurci protokolu EIGRP se samoziejmé snazili také o co nejlepsi stabilitu p¥i konvergenci
sité, tu zajist'uji zakladni Etyti funkce:

e odstaveni cest,

e rozd¢leni horizontu,

e pozménéni zpétné aktualizace,

e bleskova aktualizace.

Vsechny tyto funkce protokolu EIGRP jsou implementovany s cilem, co nejvice zkratit dobu

konvergence a zaroven zvysit stabilitu site.

e Odstaveni cest piedstavuje casové obdobi, které je mefeno od pfijeti prvni informace

o nedostupnosti cilové sité. Kdyby v témze okamziku byl vyslan zrovna update,
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obsahoval by i neplatnou cestu, ktera by byla takto Sifena dale v siti. Aby se
pfedchazelo Sifeni této mylné informace, je zapnut €asovac€, ktery zdrzi odeslani
updatu smérovaci tabulky po takovou dobu, aby mohlo dojit k rozsifeni nové viny
aktualizaci a neplatna cesta by byla tudiz vyfazena. Z ptedchoziho vyplyva, Ze perioda
zdrzeni odeslani aktualizace musi mit hodnotu vyssi nez je ¢as na konvergenci celé

sité. Stejny mechanismus je vyuzivan i u protokolu RIP.

Rozdéleni horizontu je dal$i metoda, jez byla vyuzivdna i v protokolu RIP. Cely
mechanismus rozdéleni horizontu je zaloZen na myslence, Ze informace o dostupnych
sitich zjisténé z jednoho smérovace nema smysl odesilat v aktualizaci zpét na toto
zafizeni. V aktualizaci jsou odeslany pouze ty informace, které nebyly obsazeny
vV ptivodni zpraveé. Diky metod€ rozdé€leni horizontu dochézi k predchazeni mensich

smycek. Pfedved’'me si tuto metodu na ptikladu.

M¢jme 4 smérovace, jejichz rozlozeni zobrazuje obrazek:

1841 1841 1841 1541

Obrazek 48 EIGRP rozdéleni horizontu

Zamysleme se. Je nutné informovat smérova¢ B o existenci siti, které byly uvedeny v
aktualizaci pfijaté od tohoto smérovace? Budeme tedy nutné informovat smérova¢ B z
pohledu smérovace C o existenci jisté sit€ A, i piestoze sit A byla oznamena v
aktualizaci pfijaté od smérovace B? Ne, dochazelo by zcela zbyte¢né k Sifeni
duplicitnich informaci. Split-horizon je zaloZen na pteposilani pouze takovych siti, o
kterych nas dany smérova¢ sam neinformoval. Princip je takovy, Ze pfijata smérova
tabulka je porovnana se smérovou tabulkou piijimaciho smérovace. V tomto okamziku
dojde k vyhodnoceni obsahu obou tabulek a v aktualizaci, jsou odeslany pouze ty, jenz

v piijaté aktualizaci chybély.

Pozménéni zpétné aktualizace slouZzi k oznaceni neplatnych cest. Princip je postaven

na predpokladu, ze k nartstu smérovaci metriky dochéazi pti vyskytu smycek. Jakmile
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obdrzi smérovac aktualizaci, porovna ji se svoji smerovaci tabulkou, a pokud nalezne
stejny zaznam, avSak svys$si hodnotou metriky, usoudi, Ze cesta je neplatna.
Samoziejmé, ze jeho predpoklad o neplatnosti cesty nemusi byt vzdy pravdivy.
Neodstrani tedy cestu ze smérovaci tabulky ihned, ale oznaci ji za neplatnou a
informuje ostatni smérovace. Teprve na zdkladé pfichozich informaci z ostatnich
smérovacli je rozhodnuto, zda se doopravdy jednd o cestu neplatnou. Metoda
pozmeénéni zpétnych aktualizaci je prevenci proti vzniku smyc¢ek v rozsahlych sitich,

kde je rozdéleni horizontu jiz nepouzitelné.

Bleskova aktualizace je metoda, slouzici k vyraznému zrychleni doby konvergence
sité. Smérova¢ nemusi ¢ekat na vyprseni aktualizaéniho Casovace a mize aktualizaci

smérovaci tabulky zah4jit okamzit¢.

11.8 CASOVACE PROTOKOLU EIGRP

Mimo mechanismt konvergence vyuziva protokol EIGRP ke své ¢innosti ¢asovace. Tyto dveé

skupiny vSak nejsou vzdjemné nikterak oddé€leny, jelikoz jak jsme mohli vidét naptiklad pfi

odstavovani cest, kdy tato metoda konvergence vyuzivala ke své ¢innosti Casovac.

V protokolu EIGRP jsou vyuzivany tyto Casovace:

aktualizacni,
Casovac pro odstranéni cesty,
Casovac vyprazdnéni cesty,

casovac neplatnosti cesty.

Neni zddnym piekvapenim, ze tyto ¢asovace funguji obdobné jako u jinych smérovacich

protokolti.

Aktualiza¢ni smérovac je obsaZen v kazdém smérovaci a odpocitava dobu do dalsiho
odeslani aktualizace smeérovaci tabulky. Implicitni hodnotou je 90 sekund. Délka

tohoto intervalu mize byt ménéna administratorem.

Casova¢d odstranéni cesty, se kterym jsme se jiz setkali pii metodé odstaveni cest.
Oznacuje interval, po jehoz dobu je zastaveno odesilani aktualizaci smérovaci tabulky

do okolnich smérovacu.
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o Casoval vyprazdnéni cesty, ktery se stara o vymazani cest ze smérovaci tabulky, u
kterych k néaslednému obnoveni spojeni nedoSlo. Ve vychozim nastaveni je doba
udrzeni zaznamu ve smérovaci tabulce 630 sekund, tedy je celkem 7 provedeni
aktualizaci. v niz by se mohla objevit cesta znovu platna. K vymazani cesty oznacené

za neplatnou nedojde ihned. Je to z divodu piipadného obnoveni spojeni s cilovou siti.

e Casoval neplatnosti cesty udava smérovadi, za jak dlouhy ¢asovy tsek ma cestu
oznacit za neplatnou, pokud neobdrzel aktualizacni zpravu. Pokud z daného sméru
(respektive cesty) smérova¢ neobdrzi aktualizacni zpravu, je jasné, ze na této cesté
doslo k chybé nebo je koncové sit’ nedostupnd. Hodnota pro tento Casovac je ve
vychozim stavu rovna trojimu provedeni aktualizace, tedy 270 sekundam. Jestlize ani

po tuto dobu neobdrzi smérovac aktualizaci, oznaci cestu za neplatnou.

11.9 KONFIGURACE EIGRP

Konfigurace protokolu EIGRP neni nijak slozita a jeji ukazkova konfigurace na nasi cvicné

topologii je uvedena v piiloze H.

[10][11]
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12 OSPF

12.1 OBECNE O PROTOKOLU

Spolecné s rozvojem internetu, tedy koncem osmdesatych let, zacalo byt smérovani pomoci
vektoru vzdalenosti zna¢n¢ nevyhodné. Z tohoto diivodu se zacal vymyslet novy zptisob
smérovani, zalozeny na sledovani stavu linky. A co je to linka? Linkou rozumime spojeni
mezi dvéma smérovaci. Toto spojeni ma své vlastnosti, dle kterych Ize linky rozliSovat a

urcovat jejich aktudlni stav.

Zakladnim ptedstavitelem protokolu fidiciho se sledovanim stavu linky, je protokol OSPF.
Tento protokol byl navrhnut sdruzenim IETF, které jmenovalo zvlastni skupinu odborniki
Z oblasti pocitacovych siti, zaméfenou na vyvoj nového smérovaciho protokolu. Piedlohou
pro vznik byla cela fada proprietarnich protokolii typu nejkrat$i cesty zaloZenych na
Dijkstrové algoritmu. O principu Dijkstrova algoritmu jste se mohli docist v kapitole
vénované smérovacim protokolim typu stav linky. Tyto proprietarni protokoly byly
vyuzivany riznymi vyrobci, jelikoz byly v této dobé velmi prosazovany. Ovsem od doby
vzniku protokolu OSPF doSlo k mnoha tpravdm a vyvoji tohoto protokolu. Spolecné
s vyvojem Internetu bylo a bude potieba udrzovat krok, a tudiz 1ze o¢ekavat, ze i v budoucnu
bude muset tento protokol reagovat na pokrok s technickym vyvojem pocitacovych siti. Je
nutné poznamenat, ze v literatufe 1 v jinych odbornych textech jsou rozliSovany dva druhy

protokolu OSPF a to

e OSPFVv2 urceny pro vyuziti v sitich vyuzivajicich smérovany protokol IPv4.

e OSPFv3 urceny pro vyuziti v sitich vyuzivajicich smérovany protokol IPv6.
Pozn.: V naSem textu budeme pouzivat pouze oznaeni OSPF, jenz bude zastupovat OSPFv2.
Zajimavosti ve vyvoji protokolu OSPF je uplné prvni pokusny protokol OSPFvl. Tento
protokol slouzil jako koncept a ve skutecnosti nebyl nikdy vydan. Proto se vSude hovoii az o
protokolu OSPFv2. OSPFvl mél dvé odlisné implementace. Prvni implementaci, jez byla
napsédna, byla verze pro stanice vyuZzivajici operacni systém typu UNIX, zatimco druhou

implementaci rozumime rozsifeny UNIXovy proces znamy jako GATED. Po tomto prvnim
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experimentalnim protokolu OSPFv1 doSlo k notnym Upravam a roku 1991 byl zvefejnén

OSPFv2 v RFC 1247.

Sdruzeni ISO také sou¢asné pracovalo na protokolu typu stavu linky, ktery je znamy jako

IS-IS. Ovsem IETF zvolilo protokol OSPFv2 jako doporuc¢ovany interni smérovaci protokol.

Toto doporuceni odrazi administrativni vzdalenost, jenz je piifazena protokolu OSPF.

Jak mizeme vidét v nésledujici tabulce, je tento protokol pii vybéru zvyhodiovan pied

protokolem IS-IS a mnoha dal$imi.

Tabulka 13 Ukdzka postaveni hodnoty AD protokolu OSPF v celkovém piehledu hodnot AD

Typ spojeni Hodnota AD
pfimé spojeni 0
statickd cesta 1
EIGRP sumarizovana cesta 5
externi BGP 20
interni EIGRP 90
IGRP 100
OSPF 110
IS-1S 115
RIP 120
externi EIGRP 170
interni BGP 200
Ostatni 255
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Netrvalo dlouho a roku 1999 stejny tym vyvojait, jako v piipadé protokolu OSPFv2,

zveiejnil verzi OSPFv3, jenz slouzi pro praci v sitich se smérovanym protokolem IPV6.

Dtlezitou vlastnosti, jenz chybi protokolu OSPF je moznost vyuzivani vice smérovanych
protokolti. OSPF byl navrzen vyhradné pro vyuziti se smérovanym protokolem IP, tudiz ho
nelze implementovat v autonomnich systémech vyuzivajicich kupiikladu IPX nebo
AppleTalk.

Hlavni funkce a vylepSeni oproti protokolim typu vektoru vzdalenosti, ptfinesl OSPF

V podob¢ nasledujicich vlastnosti:

e beztiidnost,

e rychla konvergence,
e vysSi bezpecnost,

e snadna rozsifitelnost,

o cfektivita.

12.2 DATOVE STRUKTURY V OSPF

Stejn¢ tak jako ptedchozi smérovaci protokoly, potiebuje i OSPF ke své Cinnosti evidovat
rizné typy informaci. Tyto informace jsou evidovdny v rlznych datovych strukturach.

S nékterymi jsme se mohli setkat v kapitole vénované EIGRP.
Databaze informaci, které protokol OSPF ke své ¢innosti potiebuje evidovat, clenime na

e databaze sousednosti,
e databaze stavu linky,

e databaze doruceni.
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Vsechny tyto databaze jsou evidovany v paméti RAM, jelikoz dochézi k jejich zménam

pokazdé, kdyz nastane n¢jaka zména v topologii site.

Tabulka sousedu (neighbor table) obsahuje prvni zminény typ databaze, tedy
databazi sousednosti. Tabulka sousedi obsahuje informace o vSech sousednich
smérovacich, k nimz je dany smérovac pfipojen. Nikoho tudiz neptekvapi, Ze tato
tabulka je vzdy rozdilnd pro kazdy smérovac, jelikoz kazdy ze smérovacu v siti je
propojen sriaznymi sousedy. Tabulku sousedii lze na smérovaéi vypsat pomoci
ptikazu

R# show ip ospf neighbor

Tabulka topologie (topology table) na rozdil od tabulky sousedd, obsahuje tato
datova struktura informace o kompletni topologii sité, respektive o vSech ostatnich
smérovacich v ramci oblasti. Jelikoz eviduje informace o celé topologii sité, nikoho
neptekvapi, ze bude totozna pro vSechny smérovace v rdmci jedné oblasti. Pro vypsani
této tabulky pouzijeme piikaz
R# show ip ospf database

Smérovaci tabulka (routing table) je neopominutelna sou¢ast kazdého smérovaciho
protokolu. Obsahuje zaznamy, které byly zvoleny v ramci tabulky topologie jako
nejvyhodnéjsi cesty do cilovych siti. Tyto zaznamy byly vybrany pomoci algoritmu
nejkratSich cest (SPF), vyuzivajici Dijkstriv algoritmus. Smérovaci tabulku vypisSeme
pomoci ptikazu

R# show ip route

12.3 OBLASTIV OSPF

Vyvojafi protokolu OSPF se snazili o zakladni dva cile, na néZ kladli pfi vyvoji velky diraz:

v
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e Umoznéni vyssi a lepsi skalovatelnosti sité.

Aby vsak bylo mozné splnéni téchto dvou cilli, bylo nutné rozd¢lit celou sit’ do jednotlivych
mensich ¢asti. Tyto ¢asti oznacujeme jako oblasti (area).

Sit’ pted rozdélenim muze byt libovolné rozsahla a tak vznikne vicero oblasti. Nikoho
nepiekvapi, ze tyto oblasti jsou odliSeny ¢islem oblasti, respektive rozhrani, jez maji spadat
do konkrétni oblasti, jsou ohodnoceny stejnym ¢islem oblasti. Neni vSak povinnosti ¢lenit sit’
do oblasti, miizeme mit pouze jednu jedinou oblast. Tento zplsob smérovani nazyvame
smérovanim v ramci jedné oblasti (single area routing). Pokud vyuzivime ke smérovani

pouze jednu oblast, oznacujeme ji jako oblast 0, neboli patefni oblast.

| T S i m T
' | rﬂi e 1841 »y
| 4 1841 |
| fm“ 1841 |
lﬂ_""ah i
1841 t '
1841 .

Obrazek 49 OSPF single area

Zaroven vSak neni mozné mit oblasti nekoneéné¢ mnoho, jiz z toho diivodu, Ze v siti by
pozdg&ji mohl vzniknout zmatek. Clenéni sité je tedy vhodné provadét na zékladé uréitych
geografickych podminek, ¢i podle funkcnosti dané ¢asti sité. Vezméme si naptiklad

modelovou topologii, v niz chceme vhodné rozdé€lit celou topologii do jednotlivych oblasti.
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Zpusob, jakym by mohla vypadat tato sit’ po rozdéleni do oblasti, zobrazuje nasledujici

obrazek.
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Obrazek 50 OSPF rozvrzeni oblasti 1

Jak mizeme na obrazku vidét, cela sit’ je razem rozdélena na tii samostatné oblasti propojené

jednou oblasti patetni. Plati, Ze pokud chceme sit’ rozd¢lit do vice oblasti, musi existovat vzdy

sit’ patetni, jenZ bude propojovat jednotlivé oblasti dohromady.

Sit’ miize byt, jak jiz bylo feceno, rozdélena vice zplsoby, a tudiz Ize modelovou topologii

rozdélit 1 nasledovné.
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Obrazek 51 OSPF rozvrzeni oblasti 2

Z ptredchoziho obrazku je ziejmé, Ze rozdéleni oblasti zavisi zcela na nds a na naSich
pottebach v ramci sité, jelikoz pouze my jako administratofi, mizeme urcit, které prvky spolu
ur¢itym zplsobem souvisi.

Kazda z téchto oblasti je propojena k patetni siti, ovSem propagace probihd pouze mezi
smérovaci v ramci oblasti. Tato restrikce velikosti sit€¢ ur€ené pro propagovani cest snizuje
naroky na §itku pésma, jelikoz aktualiza¢ni informace zatéZzuji provoz v siti. Pokud by tedy

napiiklad doslo k nasledujici situaci
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Obrazek 52 OSPF havarie linky

budou pakety LSU odeslany pouze v ramci oblasti ohrani¢ené Cervenou carou. Ostatnich

oblasti se tato zména nikterak nedotkne
Pozn.: V ramci této kapitoly se zaméfime na smérovani OSPF pouze v ramci jedné oblasti

Smérovani OSPF s vicero oblastmi bude vénovana samostatna kapitola

V souvislosti s oblastmi vyuZzivanymi v protokolu OSPF je dilezité zminit, ze dochazi

ke ¢lenéni smérovaci, podle jejich vyskytu
Interni smérovace jsou takove, které se nachézeji uvniti jedné oblasti. VSechny porty

. 4 W
tohoto smérovace spadaji do jedné oblasti. Kazdy z internich smérovaci si musi
3

vyménovat oznameni LSA skazdym smérovacem naleZicim stejné oblasti, tedy

ostatnimi internimi smérovaci a zaroven se smérovacem hrani¢nim. LSA jsou Sifeny
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mezi internimi smérovaci.

Obrazek 53 Zobrazeni internich smérovacii
¢ Hrani¢ni smérovace lezi na okraji oblasti. Tyto smérovace obsahuji porty nalezici
vicero oblastem. Odpovidaji za aktualni stav databazi topologie jednotlivych oblasti.
Hrani¢ni smérovac pfijima informace od internich smérovact nélezicich jeho piimo
piipojené oblasti, tyto informace zpracuje a odesle do pateini oblasti, diky které¢ dojde
k rozsifeni souhrnné informace do ostatnich oblasti. Diky publikovani souhrnnych
informaci a nikoliv Siroké Skaly cilovych adres, jenZ jsou obsazeny v konkrétni

oblasti, nedochazi k tak vyraznému =zatiZeni Sifky pasma. Navic okolni oblasti

potiebuji pouze znat, jaka je sumarizovana adresa.
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Odeslani paketu do

Odesilém viechny své
Zjiiténé mformace na

hramifni smérovas.

spravné cilové sité je jiz provadéno v ramci

Pijimam viechny mformace 2
zpracovavam znich souhm, ktery

odesilim patefnimn smérovadi.

Obrdzek 54 Cinnost hranicnich smérovaci

oblasti.

e Paterni smérovace jsou odpovédné za udrzovéani informaci o pateini lince a zaroven

je jejich tkolem S§ifeni souhrnnych informaci, ziskanych od jednotlivych hrani¢nich

smérovacl, mezi oblastmi. Pokud patefni smérova¢ obdrzi paket s informacemi,

informuje vSechny své piimo pfipojené sousedy, tedy vSechny hrani¢ni smérovace, jez

jsou pfipojeny k pateini siti, a zdrovenl informuje vSechny sousedni patefni smérovace.

Pifjimém mformace od
hranitniho smérovace a
odesilim jej svym sousedim
v patefni siti.

rozhrani, které mam.

Piijaté mformace odesilim na viechna aktivni

B,
/"9\
B\,’\
- \
- ‘)

Piijaté mformace od
pateiniho smérovate

Zazmamenam.

Obrazek 55 Cinnost paternich smérovacii
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12.4 TYPY ZPRAV

V ramci smérovaciho protokolu OSPF rozliSujeme pét druhii paketd slouzicich pro spravu

tohoto protokolu. Rada zprav v ramci komunikace funguje obdobné jako u protokolu EIGRP.

RozliSujeme:

Hello pakety jsou oznafovany jako pakety typu 1. Obdobné tak jako u protokolu
EIGRP slouZi tento typ paketl k udrzovani stavajicich spojeni a zaroven k navazovani
spojeni novych mezi sousednimi smérovaci. Vztah mezi dvéma smérovaci
oznacujeme jako sousednost. Sousednost je zdkladnim kamenem vymény veskerych
smérovacich informaci v rdmci protokolu OSPF. Pro navazani sousednosti se musi
dva smérovace shodnout na urcitych parametrech. Aby tyto parametry byly ziejmé
obéma smérovaciim, mezi nimiZ ma byt sousednost navdzana, musi byt mezi témito
smérovaci sdéleny. K tomuto ucelu jsou vyuzivany hello pakety. Tyto pakety jsou
odesilany v OSPFv2 na multicastovou adresu 204.0.0.5 a u OSPFv3 na adresu
FF02::5. Interval, po kterém jsou hello pakety odesilany muize byt 10 sekund u siti
typu  point-to-point, nebo 30 sekund u siti  typu frame  relay.
Druhym intervalem, ktery je evidovan je takzvany dead interval, po ktery smérovac
¢eka na priijeti hello paketu od souseda, nez jej oznaci za nedostupny. Pokud dojde
k vyprseni tohoto intervalu, vymaze smérova¢ nedostupného souseda ze své databaze
stavu linek a informuje pomoci LSU vSechny ostatni smérovace v siti. Dead interval je
stanoven na Ctyfndsobek doby intervalu hello paketu.

Database description packet (DBD) ktery obsahuje informace s popisem databaze.
Odesilani téchto paketl je zahajeno v piipadé zahdjeni navazovani sousednosti mezi

dvéma smeérovaci. Pozor, tento paket nepfendsi zadnou databdzi, ale pouze informace
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popisujici databazi stavu linek. Pfi procesu sousednosti je zvolen jeden ze smérovacu
jako nadftizeny, jenz odesle cely obsah své smérovaci tabulky. Oproti tomu smérovac
podiizeny musi potvrzovat piijem paketl s popisem databaze stavu linek. Volba
nadfizeného a podiizeného smérovace neni nikdy zavazna pro celou dobu vymény
popist databaze. Pokazdé, kdyz probihd tato vymeéna, mize mit roli nadfizeného i
podiizeného smérovace jiny ze smérovaci. Ovsem podminkou je, ze v siti nesmi byt
pouze vSechny smérovace nadfizené nebo naopak vSechny podifizené. Plati, Ze
databaze stavu linek musi byt na vSech smérovacich shodna, aby bylo mozné vytvofit
SPF strom pro umoznéni vypocti nejvyhodnéjsich cest.

Link-state request packet (LSR) oznacovan jako paket typu 3. Z nazvu vyplyva, ze
slouzi k odeslani ur¢itého pozadavku. Smérovac odesilajici tento paket pozaduje od
adresované¢ho smérovace urcitou ¢ast databaze stavu linek. Vyzadani této informace je
mozné ovSem pouze u smerovace sousedniho. A kdy napadne smérovac vyslat
takovyto pozadavek? Diky nému je totiz smérova¢ schopen porovnat, zda sousedni
smerova¢ neobsahuje aktualngjsi informace nebo naopak neobsahuje informace, jenz
odesilajicimu smérovaci chybi. OvSem aby dostal odesilajici smérovac informace,
které pozaduje, musi jasné v této zadosti specifikovat, o které zdznamy ma zajem.
Link-state update packet (LSU) paket typu 4. Slouzi pro odesilani odpovédi na LSR
a zaroven pro odesilani novych informaci. Dal$im divodem k odesilani LSU jsou
zmeény v topologii. LSU muze obsahovat az 11 druhi LSA zprav.

Link-state acknowledgement packety (LSAcK) jsou pakety typu 5. Jejich ukolem je
potvrzeni piijeti LSU. Jelikoz slouzi pouze k potvrzovéani, je datova Cast téchto paketa

prazdna.
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Vsechny vyse uvedené pakety jsou pouzity pro vyménu smérovacich informaci a zaroven také

pro objevovani novych sousednich smérovact, ¢i reakce na zméeny v sitové topologii.

Zminili jsme pojem LSA. Tato tii pismena jsou zkratkou pro link state advertisement. Tento

paket je zakladnim kamenem komunikace v OSPF a je dilezité si uvédomit, ze neni vzdy

odesilan v podob¢ ,,zaplavy* celou siti. Miize byt odeslan pouze na néktera rozhrani. Tento

rozdil v odesilani zpuasobily ¢tyfi druhy smérovact v ramci sité. Nikoho tak nepiekvapi, ze

naptiklad patetni smérova¢ bude komunikovat jinym zpisobem nez smérovac interni. Pomoci

paketli LSA je smérova¢ schopen komunikovat s ostatnimi smérovaci v ramci jedné oblasti.

Kazdy LSA je odliSen svym ¢islem ID, dle kterého je moZné pozdéji komunikaci srovnat.

RozliSujeme 11 druht LSA paketd, tedy ,,zprav®, které mohou byt obsahem jiné komunikace.

LSA typu 1, oznaované také jako LSA smérovace. V tomto typu LSA smérovac
propaguje v ramci své oblasti informace o svych spojenich s ostatnimi smérovaci
véetné informace 0 metrice k témto spojim piifazené. Neobsahuje tedy nic jiného nez
informace o samotném odesilajicim smérovaci, jeho rozhranich a smérovacich,
S nimiz ma navazan vztah sousedstvi. Tyto pakety jsou ohodnoceny LSA ID o hodnoté
ID smérovace.

LSA typu 2, jenZ jsou oznacovany jako LSA pro sit. Oznaceny smérovac (designated
router), dale jen DR, odesild na broadcastovou adresu seznam vSech smérovact, které
jsou propojeny dohromady v jeden segment. Jak tedy z predchoziho vyplyva, jsou
LSA typu 2 odesilany pouze v ramci oblasti, ve kterych je zvolen DR. Jejich rozesilani
je provadéno pouze v ramci této oblasti. JelikoZ tento typ obsahuje vzdy celkovy
seznam smérovacu, redukuje tak velikost topologické tabulky a tudiz ulehcuje vypocet
pomoci SPF pro tuto oblast. Ohodnoceni téchto paketii LSA je hodnota IP adresy
rozhrani na DR. Spolu s LSA typu 1 obsahuji mnoho informaci o topologii sité, které

jsou sifeny v ramci konkrétni oblasti.
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LSA typu 3, které jsou sumarizované LSA. JelikoZ mezi jednotlivymi oblastmi jsou
vysilané pouze souhrnné informace, je tento typ LSA paketu pouzit pravé na
hrani¢nim smérovaéi. Hrani¢ni smérova¢ vezme veskeré informace, které se dozveédél
od piipojené oblasti, tyto informace zpracuje v souhrn, ktery odesle dal§im oblastem,
ke kterym je pfipojen. Informace od pfipojené oblasti ziskdva hrani¢ni smérovac
pomoci LSA typu 1 a 2.

LSA typu 4, které jsou obdobou typu ptredeslého, avsak souhrnné informace odesila
hrani¢ni smérova¢ autonomniho systému. Tyto informace jsou dulezité pro vyuziti
LSA typu 5. Jsou Sifeny do vSech ostatnich oblasti. ProtoZe jsou LSA pakety typu 5
odesilany do celé sité, nebyly by dostupné informace o dalSich pfeskocich. Tento typ
LSA paketu slouzi k umoznéni vypoctu metriky do pfipojené oblasti u ostatnich
smérovaci. LSA ID bude v tomto pfipadé ID smérovace, ktery plni funkci hrani¢niho
smérovace autonomniho systému.

LSA typu 5, jez obsahuji informace o vSech importovanych cestach do smérovace,
ziskanych pomoci protokolu OSPF. Jsou rozesilany do vsSech oblasti, avSak sami o
sobé nemaji dostatek informaci k vypoctu externich cest. Proto musi byt odesilany
spolu s LSA pakety typu 4. Spoleéné¢ s LSA typu 4 tak slouzi ke kalkulaci
nejvyhodnéjsi cesty a metriky k externim cestam.

LSA typu 6 jsou pouzivany pro multicastové odesilani informaci. Je dulezité
poznamenat, Ze odesilani téchto informaci je podporovano pouze na neckterych
zafizenich. Vétsiho vyuziti se ofekdva od verze OSPFv3. Zatim neni tento typ
pouzivan a planuje se spise do budoucna.

LSA typu 7, jenz jsou vyuzivany u NNSA (not-so-stuby-area), ve kterych neni
dovoleno pfijimani LSA typu 5, tedy takovéto oblasti by nemély zadné informace o
externich cestach. Z tohoto diivodu jsou odesilany pakety LSA typu 7.
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e LSA typu 8, coz je paket odesilajici informace pro externi smérovaci protokol Border
Gateway Protocol.

e LSAtypu?9, 10, 11, které jsou ponechany pro budouci vyuziti.

Kde jsou odesilany zakladni LSA pakety, zndzorniuje nasledujici obrazek.

% —\

LSA 1 9

\ o Wi _ o /

Obrazek 56 OSPF oblasti odesilant jednotlivych typi LSA
12.5 HLAVICKA LSA

Nyni jiZz vime, jaké druhy LSA zprav rozliSujeme, ovSem nevime, jakou musi kazdad LSA
zprava obsahovat hlavicku, aby v siti mohlo dojit k jasnému rozpoznani jednotlivych typd.

Také jiz vime, Ze LSA zpravy slouZi jako oznameni o stavu linek, a tudiz jsou pro protokol,

vvvvvv

Vsechny LSA pakety obsahuji stejnou hlavicku, lisi se pouze svym typem, ktery je uvnitf
hlavicky jasné specifikovan. Hlavicka je u vSech typt o velikosti 20 oktetd, tedy 160 bit a je
pripojovana na konec hlavicky standartni pro protokol OSPF, jenz je dlouha 192 bitt, tedy 24

oktetu.
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Jak hlavicka paketu LSA vypada, znazornuje nasledujici obrazek.

1] 15 g
LS age Options LS type

Link =tate ID

Advertising router

L3 sequance numbser

LS checksum Length

Obrdazek 57 Hlavicka LSA
Vyznam jednotlivych polozek:

e Stari stavu linky (LS age) udava staii konkrétniho zaznamu. Toto stafi je udavano
v sekundach a vyjadiuje pocet sekund, které uplynuly od vytvofeni LSA. Pomoci
tohoto pole tedy lze porovnavat, jak aktualni je pfijaty zaznam.

e Volby (Options) oznaceni sluzeb, které mohou byt podporovany v OSPF.

e Typ stavu linky (LS type) oznacuje typ zaznamu, které konkrétni LSA obsahuje.
Kazdy typ ma pfitom jiny format, a tudiZ je nezbytn€ nutné védét, jaky format dat
nalezneme za hlavickou tohoto paketu. Muze zde byt tedy obsazeno celkem 11
riznych priznakl. Jaké typy ozndmeni LSA rozliSujeme, jsme probrali v predchozi
casti textu.

o Identifikator stavu linky (Link state ID) obsahuje popis oblasti, pro kterou se dané
LSA ozndmeni vztahuje a kterého se tykd. Obsahuje vzdy piislusné ID LSA. Jaké maji
jednotlivé typy LSA hodnoty ID, bylo probrano také v predchozi ¢asti textu.

e Oznamujici smérova¢ (Advertising router) je smérovac, ktery tuto zpravu LSA
vytvofil a odeslal. Toto pole tedy obsahuje ID dané¢ho smérovace.

e Poradové ¢islo stavu linky (LS sequence number) obsahuje pofadové ¢islo LSA
zpravy. Skazdou vygenerovanou LSA zpravou je totiz inkrementovan cital.

Smérovac, ktery LSA paket pfijme je tudiz schopny snadno rozlisit, ktery zdznam je
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nov¢jsi. Prvnim zptsobem je rozliSeni podle doby stafi stavu linky (pole 1) a druhym
je praveé toto poradové Cislo, jelikoz zaznam, jenz je aktualnéjsi, byl vygenerovan
pozdéji, a tudiz 1 jeho potfadové Ccislo bude vyssi. Pokud bychom k uréovani
aktualnosti zdznamu pouzivali prvni zpisob, mohlo by se lehce stat, ze novéjsi
informace by napftiklad z davodu vyssiho sitového provozu dorazila pozdéji, a tudiz
by méla vyssi hodnotu staii zdznamu, 1 prestoze by se jednalo o zdznam aktudlnéjsi.
Aby se predchazelo témto nesrovnalostem, vyuziva se pro kontrolu aktualnosti druhy
zpusob, tedy podle pofadového ¢isla, jelikoz to zlistava vzdy neménné.

e Kontrolni soucet stavu linky (LS checksum), které stejné tak jako jiné kontrolni
soucCty, slouzi i toto pole pro detekci ptipadnych chyb nebo poskozeni ozndmeni, pti
ptenosu do cile.

e Délka stavu linky (Length) udavajici celkovou velikost oznameni LSA.

12.6 VoLBADR ABDR

DR neboli designated router je ¢esky oznacovan jako povéreny smérovaé. BDR je backup
designated router a Cesky jej oznaCujeme jako zaloZni povéieny smérovac. A co je povéieny
smérovac? Povéfeny sméroval je vybrany smeérovac, ktery je zodpovédny za provedeni
aktualizaci na vSech ostatnich smérovacich. Tyto ostatni smérovafe oznacujeme jako

DRother.

Jist¢ nikoho nepiekvapi, ze tkolem zalozniho povéteného smérovace je monitorovani ¢innosti
smérovace povéieného, a v pripad¢ vypadku tohoto sledovaného smérovace pievzeti jeho

funkce. Povéfeny i1 zaloZni povéfeny smerovac jsou voleny na zékladé priority rozhrani.

Sami muzeme ovlivnit, jak bude volba DR a BDR probihat, pfifazenim této priority.
Jednoduse u smérovace, jez si prejeme, aby se stal DR, nastavime hodnotu priority vyssi a u
toho, jenz se ma stdt BDR nastavime druhou nejvyssi. Implicitné jsou hodnoty priorit rovny
jedné a tudiz je DR a BDR volen na zaklad¢ Cisla ID smérovace. Zatimco implicitni hodnota

priority je rovna jedné, je nejvyssi moznd hodnota rovna 255.
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Zménu priority smeérovace provedeme nasledovné.

R > enable

R #conf term

R (config)# int se0/0/0

R (config-if) #ip ospf priority 255

Pokud si chceme ovéfit, na zaklade€ jakych hodnot dochazi k ur€ovani DR a BDR, miizeme si
snadno vypsat informace o hodnot¢ priority na konkrétnim rozhrani. Tento vypis provedeme

nasledovné.

R # show ip ospf interface se0/0/0
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Na zafathu je zvolen DR podie
hodnoty router 1D 2 nasledne je
pusten proces wyberu DR a BDR

VyZadani seznamu
vEech smisrovatl od
dotasneho DR.

Obsmhuje seznam
Sznamy 5 priovitou 02

Wyber smérovat s
nejwyisi hodnotow
router ID.

Dhzahuje jeite
nektery e smErovaty
stejnou hodnotu
rowter ID?

Zwol tento smerovad
jako DR

Cely princip volby DR a BDR znazornuji nasledujici diagramy.

Oidstran zaznamy z
dalsiho

rozhodovani.

Vyber smérovat s
nejyisim router [D.

Obrazek 58 OSPF volba DR smérovace
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f/;mved eni volby

router ID.

MEly i jiné
smérovace stejnou
prioritu?

Wyber smérovac s
nejvyssim router ID.

I
¥

Vyber viechny
smerovace o
maximalni priorité.
Do volby viak
nezahrnuj zvoleny
DR.

Bylo wybrano vice
smérovaci?

Vyber smérovac 5
nejvyEsim router [D.

Zvol smérovac jako
BDR.

Obrazek 59 OSPF volba BDR
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12.7 PRINCIP OSPF v KOSTCE

M¢jme pro nasledujici vyklad modelovou, kterou zobrazuje nésledujici obrazek.

‘"
ml\/\
— —
S ' l"?

Obrazek 60 OSPF v kostce vychozi topologie

Ihned poté, co jsou jednotlivé smerovace vzajemné propojeny, zacinaji vysilat hello pakety.
Tyto hello pakety informuji ostatni smérovaée o vzajemné existenci. Odesilani hello pakett
lze ptirovnat k pozdravu, vSechny smérovace se vzdjemné predstavi. Jak jiz bylo feceno
Vv Casti o internich smérovacich, neni nezbytné nutné, aby spolu byly dva smérovace ptimo

propojené na to, aby mohly vzajemné vyménovat hello pakety, ¢i nasledné LSA pakety.
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V nasi topologii by doslo k nasledujici vyméné hello paketd.

Viména mformaei probihz { mer
timite dvima sméroval, 2f nejsou
piime piipojens. Informace jsou

odesilany skrze dostupnég linkoy.
1841

Obrazek 61 OSPF a zaplava hello paketii v ramci site

DalSim krokem, ktery musi nasledovat je vyména LSA informaci. LSA informace, jak jiz
vime, obsahuji cenu kazdé pfimo pfipojené linky. Vyména LSA probihd v tomto piipadé
formou zaplavy. Zaplava je stav, pfi kterém smérovac, jenZ piijme informace od svého
souseda, ziskané tdaje LSA wulozi a zaroven ihned odeSle vSem dalsim sousednim
smérovacim. Diky tomuto postupu tak dojde behem kratké doby k informovéani vSech

smérovacu v siti. Vyména LSA prob&hne mezi v§emi smérovaci.[13]
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Potfebuji odeslat mformacs

0 sob# 2 mformacich, které

Pial jsem micrmace. UleZim 1841. vim, viem smérovaiim.
sije. doplnim o mformace, Odeslu jj tady na vischny
kterg mam ja 2 edeslu pfes aktrvni rozhrani.

wviechna aktrmi rozhrani.
__H s

Z -y %
1

f
/ 1841 1841 134

Porowvnam pifjaté LSA

Stejné mformace odesh i

linkou, kters mi LSA

z informacemi, které

o mzm 2 doplnim si je.

Obrazek 62 OSPF vyména LSA paketii v ramci sité

V okamziku, kdy maji vSechny smérovace potiebné informace, zacnou si na zaklad¢
informaci piijatych pomoci LSA vytvaret tabulku topologie. Jelikoz ma kazdy ze smérovaci

informace o celé¢ topologii, obsahuje tato tabulka vzdy stejné informace na kazdém ze

smérovacu.
e
1841
— I J"'
1841 184]. 1841
Vytvefim 1 tzbullku
topologie z mformaci,
kters jzem ze
,,_ dozvedil. Bude tedy
| “ obzzhovat zimnam pro
1341 ka¥dy ze smérovain

Obrazek 63 OSPF vytvoreni tabulky topologie
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Poté, co je vyplnéna tabulka topologie, je bezprostfedné spustén algoritmus SPF. Tento
algoritmus urc¢i, na zaklad¢ informaci uloZenych v tabulce topologie strom nejkratSich cest.
Strom nejkratSich cest predstavuje informace o tom, jak se z konkrétniho smérovace,
dostaneme, co nejkrat$i cestou, do vsech ostatnich uzli. Strom nejkratSich cest pro levy

smérovac by tak mohl vypadat nasledovné.[8][11][13]

Pozn.: Neopirame se zde o zadné vypocty, ptiklad je pouze ilustracni. Pfesny popis algoritmu

se muzete docist v kapitole Protokoly stavu linky.

./_‘
/ -
— f ’:"" =

o &y

1841 1841 1841

|
./

Obrazek 64 OSPF vysledny strom cest mezi smérovaci

Jakmile na smérovaci dobéhne algoritmus SPF a smérovac tudiz zna nejkratsi cesty ke vSem

ostatnim smérovaclim, zapise si tyto informace do své smérovaci tabulky.

12.8 POSTUP PRI NAVAZOVANI STAVU PRILEHLOSTI

Vymeéna hello pakett je prvni krokem k navazani pfilehlosti (adjencies). PFilehlost je stav, ve
kterém si mohou dva smérovace vzdjemné vymeénovat informace o stavu linek, respektive
LSA pakety. Pred navdzanim plného sousedstvi mezi smeérovaci prochdzi smérovac

nasledujicimi stavy.
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e Init state stav, kdy smérovac odesle hello paket a ¢eka na obdrzeni odezvy.

e Two-way komunikace piedstavuje stav, kdy byl odeslany hello paket potvrzen
sousednim smérovacem. V tento moment se vybere povéreny smérovac z téchto dvou
komunikujicich smérovaci.

e Exstart smérovace si zacnou formovat, ktery z nich bude podiizeny a ktery nadtizeny.
Tento stav je nutny k tomu, aby byla mozna korektni vyména informaci.

e Exchange mezi nadfizenym a podiizenym smérova¢em za¢ne pobihat vyména paketl
S popisem databaze (DBD).

e Loading, v tento okamzik jsou odesilany LSR (link-state request) za ucelem ziskani
informaci, které¢ zatim nebyly pfedany. Informace nemusela dorazit korektné, a tudiz
si ji smerovac¢ znovu vyzada.

e Full state v tomto stavu jsou dva smérovace plné pfilehlé, tedy navazali sousedstvi.

Tento stav signalizuje plnou synchronizaci link-state databazi obou smérovach.

Informaci o tom, v jakém z vySe uvedenych stavi, jsou dva sousedni smérovace lze zjistit

vypisem tabulky sousednosti. Tento vypis provedeme piikazem:

R# show ip ospf neighbor
12.9 METRIKA OSPF

At jiz protokol vektoru vzdalenosti nebo protokol stavu linky, kazdy potfebuje ke své ¢innosti
parametr, diky kterému je mozné jednotlivé cesty porovnavat a urcovat tak nejvyhodnéjsi
cestu pro paket. Tento parametr, podle né¢hoz Ize cesty ¢lenit oznacujeme jako cenu (cost).
Cena je libovolné Cislo v rozmezi 1 aZ 65535. Tedy libovolné neni tak Uplné€ spravny vyraz.
Pti jeho pfifazovani hraje roli pravé stav linky. Plati, Ze ¢im je cena linky niZ8i, tim lepsi
metriku cesta ma. Pokud neupravime hodnotu metriky sami, je automaticky pfifazovana

nasledujicim vztahem.

cena = 100000000 / sirka pasma [bps]
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Jako ptiklad uved'me linku o Sifce pasma 256 kbps. Takovato linka bude po dosazeni

ohodnocena nasledovné.

cena = 100000000/256000

cena = 390
M¢jme nasledujici topologii.
F—-.-_;-f
. "
184
R2
— e
i N ma—
1841 1841
a1 R3

Obrdazek 64 OSPF metrika modelova topologie

Za kazdym ztéchto smérovacu lezi sit’ pfislusného smérovade. Vezméme pro ptedstavu

vypoctu metriky nasledujici typy linek.

184-
128 kbps 256 kbps
64 kbps

Obrazek 65 OSPF ohodnoceni spojii

Pokud nebudeme nikterak ru¢né upravovat ceny jednotlivych spoji, dojde k nésledujicimu

vypoctu cest automaticky.
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cena linky R2 — R3 = 100000000 / 256000 = 390
cena linky R1 — R2 = 100000000 / 128000 = 782
cena linky R1 — R3 = 100000000 / 64000 = 1563

Z pohledu OSPF bude ohodnocena topologie vypadat nasledovné.

g

154}
782 N 390
1563
= ‘}"‘ =
1841‘- 1841
R1 R3

Obrazek 66 OSPF vysledna cena linek

Jako ptiklad nyni vezméme cestu ze smérovace R1 do sité lezici za smérovacem R3. Pfi

rozhodovani, ktera cesta bude pouZita, porovnava OSPF nasledujici dvé varianty:

e Pokud povede cesta pfimo do smérovace R3, potom bude jeji metrika rovna 1563.

e Pokud povede cesta skrze smérovac R2, bude metrika rovna 782 + 390 = 1172.

Tedy ptekvapivé bude pro paket smérovany do sit¢ R3 zvolena cesta skrze smérovac¢ R2, i

pfestoze bychom na prvni pohled pfedpokladali, Ze bude zvolena cesta vedouci pfimo do R3.

Hodnotu ceny, respektive metriku z ni vypocitanou mizeme meénit a tim ovliviiovat cesty

V siti. Prvnim zplisobem, kterym je mozné zménit hodnotu je zména pfifazené Sitky pasma na

konkrétnim rozhrani. Tuto zménu provedeme néasledovné.

R (config)# interface se0/0/0

R (config-if)# bandwidth 64
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Pokud jsme takovymto zplisobem zmeénili Sitku pasma, je automaticky proveden piepocet

hodnot metriky. Druhym zplisobem je nastaveni hodnoty ceny linky.

R (config-if) # ip ospf cost 628

V tomto pfipadé nebude dochazet ke spusténi prepoctu ceny, ovsem dojde k vyhodnoceni

stromu nejkratsich cest.

12.10 KONFIGURACE OSPF Vv RAMCI JEDNE OBLASTI

Praktické vyuziti vySe zminénych vlastnosti protokolu OSPF na ukazkové konfiguraci je

uvedeno v priloze I.

12.11 SMEROVANI V RAMCI VICE OBLASTI

Ackoliv je OSPF protokol jako takovy velice rychly a spolehlivy, se zvétSujicim se poctem
zatizeni zacind i tento protokol, pokud pouzivame smérovani pouze v ramci jedné oblasti
nula, kterou oznacujeme jako oblast pateini, mit znaéné nevyhody. Hlavnim problémem u
zvetSujici se sit€¢ je velky obsah smérovacich tabulek, které zabiraji hodn€¢ mista v paméti.
Dalsim problémem je také odesilani link-state advertisement (LSA), které zahlcuji smérovace.
Dale je také potieba s jakoukoliv zménou v ramci sitové topologie spustit algoritmus SPF.

Tyto vypocty potiebuji ke své ¢innosti procesor, a tudiz dochazi ke znaénému zpomalovani.
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Pifjimam velke mnoZstvi LSA

ZPEEV.

Obsahuji velkou smérovac o

tabulku 2 ta mi zzbird hodn#

=~ T Pfiks?dé rménd hmed |
paméti. e T .
— musim pfepofitavat

strom nejlratfich cest.

Obrazek 67 OSPF problémy nastdvajici v neclenené siti

Aby zbyte¢né nedochézelo k takovému zatézovani sité, je dobré sit’ €lenit. O ¢lenéni sité do
oblasti jsme se zminili v kapitole Oblasti v OSPF. Diky c¢lenéni uleh¢ime velikostem
smérovacich tabulek a zarovent LSA bude Sifeno pouze v ramci jedné konkrétni oblasti. Stejné
tak tomu bude i v ptipadé piepocti stroml nejkratSich cest. Tyto stromy budou vytvafeny

pouze Vv rdmci oblasti, ve které dojde ke zmén¢.

Pro smérovani pomoci OSPF v ramci vice oblasti plati, Ze kazda sit' musi obsahovat jednu
oblast pateini, ktera propojuje vSechny ostatni oblasti. Pokud by v siti tato patefni oblast
nebyla, nemohly by jednotlivé oblasti vzajemné komunikovat a tudiz by o sob¢ ani vzajemné

nevedéli.

Pro tvorbu efektivnich oblasti, nezatéZujicich pamétové naroky smérovact, doporucuje

CISCO dodrzovat tyto pravidla:

e V ramci jedné oblasti by nemélo byt pouzito vice nez 50 smérovact, pokud by mél byt

tento pocet prekrocen, je lepsi oblast dale Clenit.
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Smérovac¢ by nemél byt zaclenén do vice nez tii oblasti. Pokud je tento pocet
piekroCen, byl by smérova¢ zbytecné zahlcovan zpravami LSA z kazdé z ptipojenych
oblasti.

Zadny smérovaé by nemél mit vice nez 60 sousedil. Tabulka sousednosti je také
ukladana v operatni pameéti smérovace a tudiz s velkym poctem sousednich
smerovact by dosahovala znacné velikosti. Pokud vSak dodrzime prvni z uvedenych
pravidel, tedy nebudeme v ramci jedné oblasti pouzivat vice nez 50 smérovact, bude

dodrZena i tato podminka.

Pokud nebude né¢ktera z vyse uvedenych podminek splnéna, nemtize byt zarucena efektivnost

vytvoreni oblasti v rdmci site.

Pokud pouZzivame smérovéani v ramci vice oblasti OSPF, setkdme se ve smérovaci tabulce

s dalSimi typy zaznamd, jelikoz smérova¢ musi odlisit, které informace ziskal v rdmci své

oblasti a které byly ziskany z oblasti externi.

Ve smérovaci tabulce se setkdme nové s témito typy zaznam:

O*E2 (respektive O*E1) jsou cesty ziskané pomoci externich zprav LSA z ostatnich
autonomnich systémd.

O IA oznacuji mezioblastni cesty. Cesta mezi oblastmi pfedstavuje souhrnnou
informaci o sitich, naleZzicich jiné oblasti. Tyto souhrnné informace jsou ziskavany od
hrani¢nich smérovact jednotlivych oblasti, které informuji smérovace pateini a ty

ziskané informace §ifi do oblasti zbyvajicich. Tato vyména probihd v ramci jednoho

autonomniho systému.

O zndzornuje cesty zjisténé v ramci jedné oblasti. Na konkrétnim smeérovaci jsou to

veskeré cesty zjiSténé v ramci oblasti, do niz tento smérovac spada.

At jiz vyuzivame oblast jednu, ¢i oblasti vicero, musi dochédzet k vypoctim nejvyhodnéjsich
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cest do jednotlivych siti v ramci topologie. Tento proces oznacujeme jako spusténi algoritmu
SPF, tedy vytvoreni stromu nejkratSich cest. Smérovac urcuje cesty v nasledujicim potadi:

e nejlepsi cesty v rdmci stejné oblasti,

e nejlepsi cesty mezi jednotlivymi oblastmi,

e nejlepsi cesty k ostatnim autonomnim systémuam.
Konfigurace probiha naprosto obdobnym zptisobem, jako u smérovani v jedné oblasti.
Jedinym rozdilem je nutnost pfedem zvazit, jaké bude roz¢lenéni oblasti v ramci topologie,
coz vyzaduje hlubsi znalost nejen protokolu OSPF, ale také principt a technik navrhu

architektury siti. [1][6][7][8][11]

12.12 KONFIGURACE OSPF Vv RAMCI ViCE OBLASTI

Podrobna konfigurace na nami pouzivané ukazkové topologii a to véetn€ ovlivnéni RouterID

je v ptiloze I.

13 OSPFVv3

13.1 DUVOD VZNIKU A ROZDILY OPROTI OSPFVv2

Tato verze protokolu vznikla v navaznosti na protokol OSPFv2, ktery byl pouzitelny pouze v
sitich vyuZivajicich smérovany protokol IPv4. Nicméné vyvoj jde zejména v ramci
pocitacovych siti velmi rychle kuptfedu a tak bylo potieba reagovat na rozvijejici se protokol
IPv6. Protokol OSPFv3 slouzi k propagovani smeérovacich tabulek s vyuzitim IPv6. Na
smérovaci je mozné také vyuzivat zaroven obé verze protokolu OSPF, ackoliv je vSak princip
fungovani obdobny, bézi pak kazda ztéchto verzi jako samostatny proces. Pokud na
smérovaci provozujeme zaroven ob¢ verze protokolu OSPF, nazyvame tuto sit’ jako dual-

stacked. [11][13]

Stejné vlastnosti obou protokoltl jsou shrnuty v nasledujicim bloku.
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e Protokoly OSPFv2 i OSPFv3 spadaji do kategorie protokol stavu linky, které jsou
navic beztfidni.

e Pro vytvafeni stromu nejkratSich cest je vyuzivan algoritmus SPF, ktery pomoci
Dijkstrova algoritmu vyhledava nejkratsi cesty do vSech zjisténych uzlt.

e Metrika je v obou protokolech zaloZzena na hodnoté ceny cesty. Jelikoz, jak vime
z predchoziho textu, je mozné hodnotu této ceny menit, dochazi vzdy pouze ke
zménam v ramci jednoho procesu. Pokud tedy zménime pro urcitou cestu, spadajici do
procesu OSPFv2, cenu, neovlivni tato zména nikterak proces s bézicim OSPFv3.

e Dalsi spole¢nou vlastnosti je u obou protokolti moznost vyuzivani ¢lenéni sit¢ do
jednotlivych oblasti. O tom, jak sit’ korektné roz€lenit, ¢i jak konfigurovat OSPFv2,
pojednavaly ptedchozi kapitoly.

e OSPFv2 i OSPFv3 pouzivaji stejné typy paketi. V obou protokolech tak nalezneme
hello pakety, DBD, LSR, LSU ¢i potvrzovaci LSAck.

e V prostiedi obou protokolit dochézi k aplikovani stejnych rozhodovacich technik, ¢i
stejnému principu volby DR a BDR. Nechybi zde vSak ani objevovani novych
sousedd pomoci pakett hello.

e Hodnota router ID je u obou protokold o velikosti 32 b, obsahujici ¢isla oddélena
teckou. U OSPFv2 i OSPFv3 plati, Ze tuto hodnotu lze ménit, ¢i ji ponechat

nastavenou na implicitni hodnotu.

Nasledujici seznam pfiblizuje veskeré odliSnosti mezi OSPFv2 a OSPFv3

e PouZitym smérovanym protokolem v ramci OSPFv2 je IPv4, zatimco u OSPFv3 je
pouzit protokol 1PV6.
e OSPFv3 nepropaguje v ramci oblasti adresy siti. Propagovani je provadéno pomoci

IPv6 prefixi.
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e Kazdy z protokolll vyuziva své vlastni adresy pro odesilani informaci.

e Konfigurace probiha u OSPFv3 odlisnym zptisobem, jenz bude popsan pozd¢;i.

e Podpora unicast smérovani neni implicitné aktivovana jako u OSPFv2. U OSPFv3
musime tuto moznost nejprve aktivovat.

e Zatimco vramci protokolu OSPFv2 nebyla zadna vétsi podpora autentifikace, u

protokolu OSPFv3 je podporovana autentifikace na urovni IPv6.

[10][11][13]

13.2 VOLBA ROUTER ID

Jak bylo feceno v ¢asti o stejnych i odlisSnych vlastnostech obou protokold, mizeme hodnotu
router ID nechat zvolit implicitné, ¢i si ji manudln€ upravit. Zajimavosti zde vsak je, ze i kdyz
pouzivame smérovany protokol IPv6, a tudiZ tedy na smérovaci bézi proces OSPFv3, je
hodnota router ID volena z nastavenych adres typu IPv4. Jakym zpuisobem volba probiha,

bylo uvedeno v ¢asti Router ID u protokolu OSPFv2.

Jedinym rozdilem zde vSak je, Ze smérova¢ nemusi mit nastavenou Zadnou adresu rozhrani
pomoci IPv4, a tudiZ by nemohla byt pfifazena korektni hodnota. V takovém ptipadé 10S

informuje uzivatele néasledujicim vypisem.

$OSPFv3-4-NORTRID: OSPFv3 process 1 could not pick a router
ID, please configure manually.

Nyni je opét nutné vyuzit ukazkovou topologii, na které je prakticky ukazana konfigurace

protokolu OSPFv3 véetn¢ ovlivnéni volby RouterID.

13.3 KONFIGURACE OSPFV3

Tato problematika je umisténa v pfiloze J, vcetné¢ vysvétleni nejpodstatnéjSich casti

kongfigurace a jejich vlivu na fungovani smérovaci.
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14 Uvobp DO SVETA WAN SiTi

14.1 Co Je TO WAN Ssit

WAN sité€, celym nazvem Wide Area Network, slouzi k propojovani koncovych stanic,
obvykle na velkou vzdalenost. Samoziejmé nepropojuji pouze koncové stanice, ale staraji se 0

propojeni lokalnich, ¢i metropolitnich siti, za G¢elem umoznéni pienosu dat, videa ¢i hlasu.

V Ceské republice existuje mnoho WAN siti, do nichZ jsou napojeny firemni sité velkych
korporaci, ¢i univerzity. Nicmén¢ tyto sit€ mohou byt soukromé, jelikoz jsou vystavény pouze
pro specifickou firmu, ¢i jsou budovany poskytovateli internetového ptipojeni, jez tim
umoziuji propojeni svych klientd. Pro akademickou ptdu lze uvést sit¢ CESNET, ¢i jeho

pfedchiidce EARN.

Ovsem zacatky WAN siti u nds nebyly tak lehké, jelikoz vétSina siti nedisponovala
potfebnym vybavenim a na svoji funkcénost kladly pouze minimalni naroky. Prvni sit, do niz
bylo mozné napojovat koncova zatizeni, byla sit’ FIDO a k ndm se dostala v bfeznu roku
1990. O dva mésice pozdéji prichdzi dalsi sit EUnet, jeZ slouZzila pro propojeni unixovych

pocitact.[5][9]

14.2 ZAKLADNI VLASTNOSTI, METODY PRIPOJENI
Nasledujici souhrn pfiblizuje mozné zplisoby piipojeni sitim WAN:
e Pronajaté linky, jejichz pouziti obvykle znamena vys§i cenu, jelikoz samotnym
pronjem linky je velmi drahy.
e Prepojovani okruhu, které vyhradi mezi dvéma koncovymi zafizenimi okruh, po
némz nasledné probih4d komunikace. Jako ptiklad 1ze uvést vytacené spojeni.
e Piepojovani paketi slouzi k odesilani paketd v ramci trvalého virtudlniho okruhu
nebo muze byt vyuzit pfepinany virtudlni okruh.
e Piepojovani bunék, jez je podobny predchozimu, avsak nepouziva ¢lenéni paketi,

ale vytvaii buiiky o stejnych velikostech.
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Zakladni vlastnosti rozlehlych siti WAN:

e Poskytuji prostor pro pfenos pomoci komunikace se spojenim, ovSem nemusi byt se
nutn¢ jednat o spolehlivy pfenos.

e WAN nepouzivaji sdilené prenosové prostiedky. Jsou vzajemné propojeny.

e Chybi podpora smérovani na v§eobecnou adresu. Toto smérovani mizeme porvést
v ramci lokalni sité, avSak takto by mohlo dochdzet k zaplavam ostatnich zafizeni
v ramci LAN sité a dalo by to prostor pro pfipadné bezpecnostni toky.

e Sit WAN nepodporuje zZadné uZivatelské aplikace, pouze pro tyto aplikace
poskytuje ptenosové prostiedi.

V tak rozsahlé siti, jako je sitt WAN, jeZ obsahuje stovky i tisice smérovaci a koncovych

zafizeni je nemozné, aby kazdy smérovac znal idaje o ostatnich zafizenich v rdmci celé

WAN sité. Z tohoto divodu je pouzita hierarchie smérovacu, v nichZz kazdy smérova¢ zna

informace pouze o ur€ité mnoziné smérovacu ostatnich.[5]
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Nasledujici obrazek piiblizuje hierarchii ¢lenéni smérovact v ramci WAN sité.
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Obrazek 68 WAN clenéni smérovacii v ramci rozsahlé sité

Pozn.: Pfi studiu se miizeme setkat i s ozna¢enim brany, €ili naptiklad misto patetni

smérovace je pouzit pojem pateini brany. Oba pojmy jsou spravné a autofi vzdélavacich

materiald, ¢i odbornych publikaci budou ¢tenafe informovat o tom, jaky pojem budou

pouzivat.

14.3 JE Sit WAN EFEKTIVNI?

Stejné tak jako u siti typu LAN, mizeme 1 WAN sité porovnavat podle nejriiznéjSich aspekti,

mezi tyto aspekty fadime:

e doba, po niZ je zafizeni schopno byt v provozu,

¢ mira objemu sitového provozu,
e doba zpozdéni pii odesilani paketi,

e cfektivnost vyuziti sitovych prostredki.

S vétSinou téchto kritérii jsme se jiz setkali pi1 ur€ovani efektivnosti LAN sité. Novym

aspektem, jenz je ve WAN siti dulezity, je doba provozuschopnosti sitového zatizeni. Toto
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kritérium je dilezité vzhledem k rozsahu zatizeni, jez jsou zavislé na konkrétnim sitovém
zatizeni€. Vypadek takového zafizeni by mohl znamenat zhrouceni celé ¢asti sité. Z tohoto
divodu jsou v sitich WAN voleny zaZizeni, jeZ mohou byt v provozu takzvané 24x7, c0z
znamena 24 hodin 7 dni v tydnu. Samoziejmé u téchto zafizeni musi byt kladeny specialni
naroky na chlazeni i na prostory, v nichz jsou umistény, jelikoz umisténi ¢i nespravna udrzba

a chlazeni by mohly ovlivnit vykon daného zafizeni.

Pokud se rozhodneme provozovat sit’ typu WAN, musime mit na paméti, ze oproti siti LAN
pfedstavuje tento typ sit¢ zna¢né financni naroky na pocatecni ziizeni a pozd¢ji na pravidelné
vydaje predstavujici thrady za prondjem linky. Do pocate¢nich nakladl fadime mimo
finan¢ni ¢astky za pronédjem linky 1 vy$si pofizovaci ceny zafizeni, jez jak bylo uvedeno, musi
spliiovat vyssi hardwarové naroky. Také prostory v nich budou zafizeni umisténa, musi
spliiovat dirazné&jsi pozadavky a tudiz i jejich provoz, jako napiiklad klimatizovani, bude

znamenat finan¢ni zatiZzeni.[5][9]

14.4 WAN A VRSTVY ISO/OSI

V piedchozi Casti této kapitoly byly uvedeny zakladni vlastnosti siti typu WAN. Nyni
rozsifme tyto vlastnosti jesté o jeden poznatek, a to, ze WAN sité a vSechny jejich protokoly
pracuji na linké a fyzické vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI. Prvni dvé vrstvy modelu
ISO/OSI maji nésledujici rozdéleni ¢innosti:

e Fyzicka vrstva je zodpovédna za doruovaci metody, mezi které fadime kuptikladu
FrameRelay ¢i ATM. Prvky fyzické vrstvy predstavuji spojeni mezi firmou, jenz
provozuje sit’ typu WAN a poskytovatelem piipojeni k internetu, ktery ji pronajima
sve vysilaci pasmo.

e Linkova vrstva se stard o zapouzdieni a spravnou adresaci ramci.

[5]
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14.4.1 WAN na fyzické vrstvé

Jak bylo fec¢eno v ptedchozi ¢asti této kapitoly, dochazi na fyzické vrstvé ke spojeni mezi
poskytovatelem a zakaznikem. V souvislosti s timto spojenim jsou pouzivany nasledujici
pojmy a oznaceni:

e CPE (customer premises equipment), jenz predstavuje zafizeni ve vlastnictvi
zékaznika nebo zékaznikem pronajaté od poskytovatele pfipojeni. Pro takovéto
zafizeni plati, Ze je napojeno na spojovy kanal a tudiz je mozné skrze n¢j vyuzivat
WAN sit’.

e CO (central office) je ozna¢enim pro sidlo poskytovatele.

e Demarcation point ptedstavuje hranici, rozd€lujici zafizeni zakaznika a
poskytovatele. Tedy jednd se o posledni smérovac, jenz je ve vlastnictvi zakaznika.
Dalsi preskok je jiz vlastnictvim poskytovatele.

e DCE (data circuit terminating equipment) piedstavuje zafizeni, jenZ slouzi jako DCE
koncovka sériového spoje. Hlavnim tkolem je tedy generovani hodinového signdlu
(clock-rate) a dale se stara o odesilani dat do WAN sité.

e DTE (data terminal equipment) je takové zafizeni, které data neodesila, ale pouze je
pfipravuje na odeslani. Typickym zastupcem DTE zafizeni je smérovac.

e Posledni mile (last mile ¢i local loop) zastupuje piipojeni uzivatele k poskytovateli.

e CSU/DSU (channel service unit/data service unit) oznacCuje zpracovani digitalniho
signalu. CSU se stard o zpracovani pfijatého signdlu, zatimco DSU naopak pievadi

data do formatu pouZzivaného pfenosovym prosttedkem (svétlo, ...).

[51[9]
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Nasledujici obrazek piiblizuje uvedené pojmy.
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Obrazek 69 WAN shrnuti pojmii

Na fyzické vrstvé je pouzivano mnoho standardi a protokolti, jmenujme kuptikladu:

V.35
ISDN

EIA/TIA-232

Tyto protokoly slouzi k umoznéni vzajemné komunikace na trovni elektrickych parametru ¢i

signald.
[5]
14.4.2 WAN na linkové vrstvé

Protokoly pouzité na linkové vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI se staraji o navazani
spojeni s koncovym zatizenim. Mezi jejich tikoly patii zejména definovani formatu

zapouzieni a dale upfesnéni mechanismt, jez budou pouzity pro prenos ramcd.

Mezi nejrozsitené;si protokoly linkové vrstvy pouzivané ve WAN siti fadime:
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HDLC (High-Level Data Link Protocol) pfedstavuje protokol, ktery podporuje
synchronni komunikaci v pln¢ duplexnim rezimu, jez mize byt jednobodova (point to
point) ¢i vicebodova (point to multipoint). HDLC je piedlohou mnoha dalSich
spojovych protokolt, jako ptiklad lze jmenovat protokol PPP. Protokol HDLC
rozliSuje komunikujici stanice jako primérni a sekundéarni.

PPP (Point to Point Protocol) je pouzivan pro pfimé spojeni mezi dvéma uzly.
Samotny protokol se sklada ze dvou vrstev, a to link control protocol a network
control protocol. Prvni zminovany slouzi k navazani spojeni, jakmile je v§ak spojeni
navazano, je automaticky pouzit jeden nebo vice protokolt typu NCP. Protokoly NCP
Se nestaraji o navazani spojeni, ale staraji se o samotny pfenos dat. LCP oznacujeme
jako protokol fizeni spoje a protokol NCP Ize v ¢estin¢ oznacit jako protokol fizeni
sité. Protokol PPP umoziuje také Sifrovani a autentizaci pomoci protokold PAP
(Password Authentication Protocol) a CHAP (Challenge Authentication Protocol).
Jako dalsi vlastnost protokolu PPP lze =zafadit nerozeznavani primarniho a
sekundarniho typu stanice, a tudiz mize komunikaci zacit libovolna ze stanic.

Frame relay je star§im zastupcem protokolii spojové vrstvy ve WAN sitich. Frame
relay dovoluje efektivnéjSi vyuzivani pienosové rychlosti WAN. Toto efektivni
vyuziti je umoznéno diky interaktivnimu pfizpisobeni pronajimané Sitky pasma pro
jednotlivé sitové aplikace.

[51[9]
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ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo vytvofeni vyukovych podkladt pro wiki projekt
pocitaCovych siti. V bakalaiské praci jsem se opirala zejména o strukturu novych vyukovych
materiali od spolecnosti CISCO, jez jsou v soucasné dobé zdkladem k pochopeni a objasnéni

principti v pocitacovych sitich.

Cela prace byly strukturovany do tii logicky navazujicich casti tak, aby pokryly Siroké

spektrum informaci, jez jsou nezbytné pro pochopeni celého fungovani smérovani v sitich.

Prvni Cast prace se zaméfovala na obecny pohled na smérovac, jeho strukturu a vyuziti
vramci pocitatové sité. Ctenafim byl vysvétlen zakladni princip, jakym smérovad
zpracovava piijaté pakety a zarovei byla pfiblizena vnitini struktura tohoto zatizeni. Tato Cast
obsahovala nadstavbu oproti zékladnimu kurzu CCNA v podobé bliz§tho pohledu na

jednotlivé typy rozhrani smérovace a zaroven na jejich podrobnéjsi funk¢nost.

Druha cast prace byla sméfovana k pochopeni smérovaci tabulky a procesu vyhledavani.
V této Casti jsem se zamétovala zejména na co nejlepsi zplisob zapamatovani celého principu
a struktury. Pro splnéni tohoto bodu jsem vyuzivala paralelu k vyhledavani ve slovniku ¢i

obecnd schémata smérovaci tabulky.

Posledni a nejvice rozsdhla ¢ast prace piiblizovala smérovaci protokoly a jejich nasazeni
Vv pocitacovych sitich. V této ¢asti vyukové materialy rozebiraly podrobny popis fungovani
smérovacich protokolii, v€etné algoritmli sitového grafu. Oproti zdkladnimu kurzu CISCO
zde byla uvedena nadstavba pro zajemce, kteti by chtéli studovat na navazujicim studiu. Tito
zajemci by méli mit povédomi o pouzitych algoritmech sitového grafu a méli by také umét

tyto znalosti aplikovat na libovolny sitovy graf.

V dobé& odevzdavani prace je text postupné implementovan na portal wiki.upce.cz kde jsou

texty volné dostupné v§em studentim Univerzity Pardubice.
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PRILOHA A NEJPOUZIVANEJSI PRIKAZY NA PRIKLADECH
Uvedme zde piehled nejzakladngjSich ptikazd, které jsou vyuzivany pii konfiguraci
smeérovace.

Rozlisujeme ctyti zdkladni rezimy, ve kterych se mize uzivatel nachazet. Hlavnimi rozdily
jsou zejména v moznostech vykonavani piikazii, které jsou validni pouze ve specifikovaném

modu.
Nasledujici podkapitoly shrnuji rozdéleni pfikazt dle rezimt prace s 10S.

Pozn.: pfi praci s [OS se nebojte vyuzivat tabeldtor pro dopliovani nazvi, otaznik pro
zobrazeni moznosti na pokracovani ptikazu, ¢i pokud patfite mezi zkuSenéjsi uzivatele, psani

ptikaza zkratkovité.
Napft. misto ptikazu
R# show ip interface brief

Ize zapsat

R# sh ip int br
a smérovac 1 v tomto piipad€ provede piislusny piikaz.
Na urovni uzivatelského rezimu nelze aplikovat ochranu systému pomoci hesla. Teprve

prechod do rezimu privilegovaného mutize byt zaheslovana, tedy jednoduse do tohoto rezimu

se dostane kazdy.
Tento reZzim poznate dle zplsobu zapisu, ktery vypada nasledovné

R>

V tomto rezimu mame dale moznost provadét kontrolu konfigurace a konektivity sité. Pro
tyto funkce je v§ak vhodné provést prechod do rezimu privilegovaného. Tento pfechod je

umoznén piikazem enable.
Jeho pouZiti probéhne néasledovné:

R>

R>enable
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R#
Jak vidime, v tomto pfipad¢ by se jakykoliv nepovolany uzivatel dostal do IOS a mohl by sit’,
at’ jiz umysln¢ ¢i neimyslné€ poskodit. Z tohoto diivodu je nanejvyse vhodné pro prechod do

privilegovaného rezimu vyuzivat heslo, stejné tak, jak je tomu na osobnich pocitacich.
R# configure terminal

R (config)# enable secret <heslo>

R (config)# login

Nejprve byl proveden ptechod do konfigura¢niho rezimu a nasledné¢ mame dvé moznosti
zadani hesla. Prvnim, avSak béZzn€ nepouzivanym je

R (config)# enable password <heslo>

U této varianty se bohuzel setkdvame s velmi snadnym prolomenim naseho hesla. Pokud
pouZzijeme tento piikaz, je heslo uloZeno zcela neSifrované, a tudiz mize byt velmi lehce

zjisténé nepovolanou osobou. Z tohoto diivodu je bezpecnéjsi vyuzivat variantu

R (config)# enable secret <heslo>

Ktera heslo nejprve zasSifruje a teprve nasledné ulozi do systému. Dal§im piikazem pro
zaSifrovani privilegovaného rezimu je piikaz login. Pokud bychom tento piikaz nezadali, mé&li

r

bychom rezim opatien heslem, avSak by systém nevyZadoval prihlaseni.

Nepsanym pravidlem, avSak spiSe dobrou zvyklosti je uzivatele informovat o nutnosti
pfihlaSeni. Cisco IOS ndm umoZiuje informovani uZivatele pomoci takzvané zpravy dne.

Tuto zpravu provedeme nasledujicim pfikazem

R (config)# banner motd #text zobrazovan uzivateli #

Vzdy, kdyz provedeme konfiguraci, at’ jiz dynamického nebo statického smérovani, méli
bychom provést kontrolu dostupnosti v siti. K tomuto téelu pouzivame piikaz ping.
Standardné je provadén z privilegovaného rezimu, ¢i ptimo z ptikazového tfadku pocitace.

Ping pracuje na zakladé protokolu ICMP®.

% Internet control message protokol, slouzi k odesilani chybovych zprav.
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Cely princip ICMP je zalozen na komunikaci pomoci dvou zprav, a to:

e echo request,

e echo reply.

Smérovac vysle zadost do cilového zatizeni, to jej pfijme a odesle na zpét odpoved’
znamenajici, ze cilové zatizeni je dostupné. Takto prob&hne série vymén zprav. Obvykla
doba, po kterou odesilajici zafizeni ¢eka na piijeti odpovedi je zhruba tii sekundy, ale mtize se

lisit.

Nasledné je vypsana statistika jednotlivych dvojic zprav, tudiz je mozné identifikovat, pii
které zadosti doslo k chybé&. Tento souhrn zéroven uvadi dobu zpozdéni, tedy dobu, za niz

k vyméné doslo. Ptikaz ping provedeme nasledovné z jakéhokoliv rezimu.

Rl>ping 192.168.20.53

Rl#ping 192.168.20.53

Rl (config) #do ping 192.168.20.53

Rl (config-if) #do ping 192.168.20.53

Prvni dva vysSe uvedené zptsoby nikoho neptekvapi, zatimco u dal$ich pfibylo slovic¢ko do.
Diky tomuto ptidani do zadani pfikazu ping miZeme provadét ping i v rezimech, ve kterych
by za b&Zné situace nesel. Samoziejmé tomu tak neni pouze u tohoto ptikazu, ale u

libovolného, ktery je dostupny pouze v privilegovaném, ¢i uZivatelském rezimu.

Parametrem tohoto piikazu je adresa cilového zarFizeni, jehoZ dostupnost chceme ovéfit. Je
nutné podotknout, Ze neni podminkou zadavat pouze IP adresy, 1ze zadat i doménové jméno.
Pokud vsak vyuzijeme druhou variantu, je nazev nejprve prelozen pomoci serveru DNS na IP
adresu a nasledné¢ je provedena kontrola dostupnosti. Vysledny souhrn je identicky pro oba
zpiisoby. Nasledujici obrazek ilustruje ptikaz ping provedeny z pocitace na adresu

www.facebook.com.
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Obrazek 70 Prikaz ping na server www.facebook.com

Jak miizete vidét z obrazku, byl nejprve nalezen server, na némz se webova stranka nachazi a
nasledné byla urcena jeho IP adresa. Lze tedy z vypisu vy¢ist, Ze webova stranka
www.facebook.com se nachdzi na serveru star.c10r.facebook.com s IP adresou 31.13.84.33,
na niz jsme vyslali ¢tyti zddosti o potvrzeni dostupnosti. Jednotlivé vypisy symbolizuji

pokusy o potvrzeni. Vidime, ze konektivita zde dosahuje 100%. Posledni fadek zobrazuje

dobu nejkratsi, nejdelsi a primérné odezvy od tohoto serveru.
Pii vypisu se miZeme setkat s t€mito variantami:
e Kompletni vypis jednotlivych pokusl véetné velikosti a doby trvani.
e Informace o stavu, kdy cilovy host neni dostupny, nebo vyprsel casovy limit Zadosti.

Prvni uvedeny je vypis, jenz signalizuje kompletni komunikaci, zatimco druhy znamena, ze
v siti doSlo k chybé& nebo je cilové zatizeni nedostupné. V takovémto piipad¢ snad Ize jen

doporucit dukladnou kontrolu provedené konfigurace.

Pokud nastane Vv siti problém, mizeme pouzit piikaz traceroute, jenz poskytuje komplexné;si
pohled na prichod siti, nez ping. Zatimco ping zobrazoval pouze odezvu jednotlivych pokusi

o komunikaci, zobrazuje traceroute seznam prachodi uzla v siti.

R3#traceroute 192.168.20.17
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Ktery zobrazi jednotlivé uzly nasledovné.

C:slzerssnuf finaBB? tracert wuw.facebook.com

racing route to star.c facebook.com [31.13.81.811]
ver a maximun of

18 ms £ & 8 mzs ip—8B7-177-162-1.net.upchroadbhand.cz [89.177.162.

6 ms ? ms ? oms dp 27-192-12 3 T = [§ 192.12921
? b B ms cZ popll - 4 -net . up 116.

mne : D ral-ulaZld2 . net.upe.ez [B4.116.
ma
¥ ME

b ms
» ME

i m=z

19.77

b m= dge & a2. ok.com [31.13.8

race comp ]4!1.!! ™
Obrazek 71 Prikaz tracert na server www.facebook.com
- ., . o (<6
Vidime, ze vysledek je stejny, avSak vidime celou cestu paketu v rdmci sité”.

Dalsi velkou skupinou piikazil jsou ptikazy typu show. S nimi se setkdvame zejména tehdy,

pokud kontrolujeme smérovaci tabulku, stavy jednotlivych rozhrani, verzi systému,...

Pokud piijdeme poprvé do firmy ¢i laboratofe, vyuZivajici smérovace firmy Cisco, méli
bychom se nejprve podivat na informace o pouzivané verzi 10S. Tyto informace si vypiSeme
nasledujicim ptikazem.

R3#show version

Nasleduje ponékud obsahlejsi vypis informaci, ze které¢ho lze naptiklad zjistit, odkud je
nacitan obraz 10S ¢i jeho verze.

Casto potiebujeme také zjistit, v jakém stavu jsou rozhrani na smérovaéi. Tento stav je mozné
zjistit prikazem

R3#show ip interface brief

Jenz nam vypise ptehlednou tabulku rozhrani smérovace, souc¢asné s nastavenou IP adresou a

aktualnim stavem.

%V opera¢nim systému Windows se nesetkavame s piikazem traceroute, oviem s jeho kratiim oznadenim tracert
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Znazornéme si zjednodusen¢ ziskanou tabulku

Tabulka 14 Obecné schéma vypisu rozhrani

Interface IP-Address OK? Method Status Protocol
Zobrazuje nazev Nastavena IP YES NVRAM Up Up
rozhrani. adresa pro

rozhrani. NO manual Down down
Administratively down

Prvni dvé pole zobrazuji pouze informaci o ozna€eni rozhrani a jeho nastavené adrese.
Ttetim polem je OK? signalizuje validitu pouzité IP adresy. O zplisobu, jakym bylo konkrétni
rozhrani nastaveno, nas informuje polozka Method, jez mize nabyvat celé mnoziny riznych
hodnot. Nejcastéji se setkame s hodnotou manual, ktera symbolizuje ru¢ni konfiguraci
pomoci piikazové fadky, ¢i unset pro rozhrani, ktera nebyla doposud konfigurovana. Dal§im
polem, které vyuzivame zejména pii hledani chyb v siti je pole Status. Zde se miizeme setkat

se tremi hodnotami. Jejich vyznam si pfedvedeme na nasledujici topologii.

— e o,
Cee——T 1y

1841 1841
A B
10.10.10.1 10.10.10.2

Obrdazek 72 Topologie ve vychozim nastaveni

Tuto topologii tvoii dva smérovace propojené sériovym kabelem. Jako DCE byl zvolen port

se0/1/0 na smérovaci A, zatimco DTE port se0/1/0 na smerovaci B.
Nasledné byla provedena konfigurace smérovace A.

R (config) # interface se0/1/0
R (config-if)# ip address 10.10.10.1 255.255.255.252

R (config-if)# clock rate 64000
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R (config-if) #no shutdown

Na smeérovaci B byla provedena konfigurace nasledovné.

R (config)

# interface se0/1/0

R (config-if)# ip address 10.10.10.2 255.255.255.252

R (config-if) #no shutdown

Provedeme vypis rozhrani na obou smérovacich. Prvni obrazek piedstavuje vypis ze

smérovace A, zatimco druhy provedeni stejného ptikazu na smérovaci B.

Interface IP-2ddress
FastEthernetl/ 0 unassigned
FastEthernetl/1 unassigned
Serields1s0 10.10.10.1
Serizgldf1/1 unassigned

OE? Method Status Protocol

¥YES unset administratively down down

¥ES unset administratively down down
¥YES manual up up

¥YES unset administratively down down

Obrazek 13 Zobrazeni stavu rozhrani na smérovaci A

Interface IP-Address
FastEthernetd,/0 unassigned
FastEthernetds/1 unassigned

Serial0ys1ls0 10.10.10.2

Serields1/1 unassigned

OE? Method Status Protocol

YES unset administratively down down

YES unset administratively down down
YES manual up up

YES unset administratively down down

Obrazek 14 Zobrazeni stavu rozhrani na smerovaci B

Jelikoz konfigurace probéhla v pofadku a vSe je nastaveno korektné€, zobrazi se v poli status u

obou smérovact hodnota up. Tedy up znaci spravné nakonfigurované rozhrani.

Zkusme na smerovaci B rozhrani se0/1/0 vypnout.

R (config-if)# shutdown

Jak se nam zm¢énila tabulka rozhrani? V poli status bude zobrazena hodnota administratively

down. Tato hodnota nam fika: ,,rozhrani bylo nakonfigurovano, avSak nebylo zapnuto.*
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Interface

FastEthernetl/0

FastEthernetd/,1

Seri=ld/S1/0

Seri=l0s1/1

IP-Rddress

unassigned
unassigned
10.10.10.2

unassigned

DE?

YES

YES

YES

YES

Method

unset

unset

manual

unset

Status

administratively down

administratively down

administratively down

gdministratively down

Obrazek 15 Zobrazeni rozhrani na smeérovaci B po vypnuti rozhrani

Protocol

down

down

down

down

Posledni hodnotou, jenZ mize byt uvedena v poli status je down. Down se objevuje tehdy,

pokud nastane né&jaky problém v siti. Rozhrani neni v tomto ptipad¢ vypnuto administratorem,

ale vlivem okolnosti. Zkusme v nasi topologii jednoduse odebrat spoj mezi smérovaci, ¢imz

simulujeme vypadek v siti.

—

DCE
i
l "

»

1841
A

10.10.10.1

T

\ "
1841
B

10.10.10.2

Obrazek 76 Topologie predstavujici vypadek v siti

V tabulce se nam tato zména projevi nasledovné.

Interface

FastEthernetd/ 0

FastEthernetl/1

Seri=lds1s0

Seri=ldS1/1

IP-Lddress

unassigned

unassigned

10.10.10.5

unassigned

OE?

YES

YE3S

YES

YES

HMethod

unset

unset

manual

unset

Status

administratively down

administratively down

down

administratively down

Obrazek 17 Zobrazeni rozhrani po odebrant linky

Protocol

down

down

down

down

Posledni polozkou v tabulce vypisu rozhrani je Protocol. Tato polozka odrazi stav protokolu

béziciho na rozhrani. Tedy pokud je rozhrani vypnuto, ale nastaveno, protokol na rozhrani

také nepracuje. Pokud je spoj pierusen, pak také nemize pracovat.
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Pokud chceme zobrazit konfiguraci pouze konkrétniho rozhrani, pak je vhodné vyuzit piikaz

R # show interfaces se0/1/0

ktery zobrazi podrobné informace o daném rozhrani. Z vypisu se 1ze dozvédét mimo adresy a
stavu také druh zapouzdfeni ¢i statistické informace o prib¢hu odesilani paketi skrze toto

rozhrani.

Poslednim ze skupiny zobrazovacich piikazi je vypis smérovaci tabulky. Provedeme jej

nasledujicim piikazem

R # show ip route

Dalsim, avSak vice nepiehlednym zptisobem kontroly konfigurace je mozZnost spusténi rezimu
debug. Pokud programujete, tak jisté vite, Ze tento pojem doslova znamena ladeéni. Stejné tak,
jak je tomu u programovani, kdy kontrolujeme chyby v kédu, kontrolujeme i v pocitacové siti
vzniklé chyby. Pomoci zapnuti tohoto rezimu lze vysledovat veSkeré operace probihajici na
smérovaci. Pokud se rozhodneme pro komplexni vypis vSech operaci probihajicich na
smérovaci, musime mit na paméti, Ze tim vyrazné zatéZujeme a také zpomalujeme ¢innost
smérovace. Stejné tak jako v pocitaci, kdy kazdy proces musi mit pfidélen procesor, musi byt
procesor ptidélovan i ve smérovaci. Implicitn€ jsou vypisy vypnuté a doporucuje se zapinat je
pouze Vv piipadé odhalovani chyb v siti. Vypis zapindme a vypiname vzdy pro konkrétni

proces.
R #debug ip rip
R # undebug ip rip

IOS nas informuje pfi zapnuti

RIP protocol debugging is on

a pfi vypnuti

RIP protocol debugging is off

Dalsimi piikazy, které administrator bézné€ pouziva, jsou konfiguraéni prikazy. S nimi jsme
se jiz setkali v Givodni ¢asti této kapitoly, pfi nastavovani hesel. Aby bylo uzivateli umoznéno
konfigurovat smérovac a jeho rozhrani, musi piejit do konfiguraéniho rezimu. Do tohoto

rezimu piejdeme nasledujicim piikazem
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R # configure terminal

Uspésny vstup do tohoto rezimu signalizuje zména vypisu na termindlu.

R (config)#

Chceme-li ukoncit praci v uritém rezimu, vyuzijeme piikazu exit. Tento piikaz nas vrati
vzdy o uroven zpét.

R # conf term

R (config)# exit

R #

V tomto rezimu mame celou Skalu moznych ptikaza, které 1ze provadét. Je dobrym zvykem si
vzdy smérovac nejprve pojmenovat. Spravné pojmenovani smérovace nam usnadni
naslednou konfiguraci smérovace.

R (config)# hostname A

A (config) #

Pokud potfebujeme konfigurovat jednotliva rozhrani, musime nejprve ptejit do
konfiguraéniho reZimu rozhrani. Tento pifechod provadime v zavislosti na rozhrani, které

chceme nastavovat.

Pti konfiguraci rozhrani nejcastéji chceme nastavit ptisluSnou IP adresu. Jako ptiklad uved’'me
konfiguraci IP adresy na rozhrani se0/1/0 .

R (config) # interface se0/1/0

R (config-if)# ip address 10.10.10.2 255.255.255.252

R (config-if) # description spoj sl

R (config-if) #no shutdown

O uspésném aktivovani rozhrani nas piikazova fadka ihned informuje.

Pozn.: nékdy, zejména pii konfiguraci sériovych portil, nemusi byt rozhrani nutné ihned

zapnuto, jelikoz je ocekavana konfigurace druhé strany a teprve poté se zapnou obé rozhrani

soucasne.
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Po provedeni konfigurace je vhodné zmény ulozit do poéatecni konfigurace smérovace.

K tomu vyuzijeme piikaz

R# running-config startup-config

V nékterych ptipadech, jako napiiklad u zmény hodnot Router ID potiebujeme smerovac

restartovat. K restartovani smérovace slouzi nasledujici prikaz.

R# reload
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PRILOHA B VYCHOZI MODELOVA TOPOLOGIE

LaptopgFT
Zhyn

Klara .—-_-.;.; — Tereza

E )

PC-PT
Anicka N
e
2950-24
I Switchl
PC-PT
Pepa

Printer-PT
Sdilena_tiskarna
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PRILOHA C SUMARIZACE NAD IPv4 A IPV6

Nazev sité Adresa

A 10.15.0.0/27
B 10.20.0.0/27
C 10.25.0.0/27
D 10.30.0.0/27

(odpovéd’ 10.0.00/11)

Nézev sité Adresa

A 192.168.16.0/27

B 192.168.70.0/30

C 192.168.1.0/30
Nazev sité¢ | Adresa
A 10.0.0.0/16
B 10.1.0.0/16
C 10.2.0.0/16
D 10.3.0.0/16
E 10.4.0.0/16

(odpoveéd’ 192.168.0.0/17)

(odpoved 10.0.0.0/8)



Sit’ Adresa

A 2001:DB8:ACAD:1000::/64

B 2001:DB8:ACAD:2000::/64

C 2001:DB8:CC1E:1::/64

(odpovéd’ 2001:DB8:8::/33)

Sit’ Adresa
A 2001:CC1E:2AB3:1A3C::/64
B 2001:CC1E:2AB3:1A4D::/64

(odpoveéd 2001:CC1E:2AB3:1A00::/57)
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PRILOHA D KONFIGURACE STATICKEHO SMEROVANI
Pti konfiguraci statického smérovani si vysta¢ime s timto jedinym piikazem:

R (config) # ip route <adresa_ site> <maska_ site>
<odchozi rozhrani>

Nezapominejme, Ze cesta musi byt nakonfigurovana na kazdém ze smérovact a vzdy musime
zkontrolovat, zda nami navrzené cesty nevytvaii smyc¢ku. Vzdy je nejprve vhodné navrhnout

si smér, kterym budou pakety prochéazet pti cestach do koncovych siti.

Konfiguraci statickych cest u modelové topologie predstavuji nasledujici piikazy.

R1> enable

R1# configuration terminal

R1 (conf)# ip route 192.168.20.0 255.255.255.240 se0/0/1
R1 (conf)# ip route 192.168.20.32 255.255.255.248 se0/0/1
R1 (conf)# ip route 192.168.20.24 255.255.255.248 se0/0/1
R1 (conf)# ip route 192.168.20.44 255.255.255.252 se0/0/1

R1 (conf)# ip route 192.168.20.52 255.255.255.252 se0/0/1

R2> enable

R2# configuration terminal

R2 (conf)# ip route 192.168.20.16 255.255.255.248 se0/1/0
R2 (conf)# ip route 192.168.20.0 255.255.255.240 se0/1/0
R2 (conf)# ip route 192.168.20.32 255.255.255.248 se0/1/0
R2 (conf)# ip route 192.168.20.40 255.255.255.252 se0/1/0
R2 (conf)# ip route 192.168.20.52 255.255.255.252 se0/1/0
R3> enable

R3# configuration terminal

R3 (conf)# ip route 192.168.20.16 255.255.255.248 se0/1/0

R3 (conf)# ip route 192.168.20.32 255.255.255.248 se0/1/0
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R3

R3

(conf)# ip route 192.168

(conf)# ip route 192.168

R4> enable

R4# configuration terminal

R4

R4

R4

R4

R4

R4

Pozn.: V této ukazkové konfiguraci nebyla provedena sumarizace, i kdyz by v tomto

(conf)# ip route 192.168

(conf) # ip
(conf) # ip
(conf) # ip
(conf) # ip

(conf) # ip

route

route

route

route

route 192.168.20.

192.

192.

192.

192.

168

168

168

168

.20

.20.

.20.

.20.

.20

.20.

.20.

.24 255.255.255.248 se0/1/0

48 255.255.255.252 se0/1/0

16 255.255.255.248 se0/1/0

0 255.255.255.240 se0/1/0

.24 255.255.255.248 se0/1/0

40 255.255.255.252 se0/1/0
44 255.255.255.252 se0/1/0

48 255.255.255.252 se0/1/0

ptipadé vyrazné redukovala pocet zdznaml smérovaci tabulky.
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PRILOHA E KONFIGURACE RIP

Tabulka 15 Adresové schéma pro konfiguraci RIP

R1 se0/1/0 192.168.26.1 | 255.255.255.0 n/a

se0/1/1 192.168.24.1 | 255.255.255.0 n/a

fa0/0 192.168.20.1 | 255.255.255.0 n/a

R2 se0/1/0 192.168.26.2 | 255.255.255.0 n/a

se0/1/1 192.168.25.1 | 255.255.255.0 n/a

fa0/0 192.168.23.1 | 255.255.255.0 n/a

R3 se0/1/0 192.168.25.2 | 255.255.255.0 n/a

se0/1/1 192.168.24.2 | 255.255.255.0 n/a

se0/0/0 192.168.27.1 | 255.255.255.0 n/a

fa0/0 192.168.21.1 | 255.255.255.0 n/a

R4 se0/1/0 192.168.27.2 | 255.255.255.0 n/a

fa0/0 192.168.22.1 | 255.255.255.0 n/a
Anicka 192.168.20.2 | 255.255.255.0 | 192.168.20.1
Pepa 192.168.20.3 | 255.255.255.0 | 192.168.20.1
Tiskérna 192.168.21.2 | 255.255.255.0 | 192.168.21.1
Katka 192.168.21.3 | 255.255.255.0 | 192.168.21.1
Jonas 192.168.21.4 | 255.255.255.0 | 192.168.21.1
Aneta 192.168.21.5 | 255.255.255.0 | 192.168.21.1
Zbyné&k 192.168.22.2 | 255.255.255.0 | 192.168.22.1
Tereza 192.168.23.2 | 255.255.255.0 | 192.168.23.1
Mat¢j 192.168.23.3 | 255.255.255.0 | 192.168.23.1
Kléara 192.168.23.4 | 255.255.255.0 | 192.168.23.1
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Rl>enable

Rl#conf term

Rl (config) #router rip

Rl (config-router) #network 192.168.20.0
Rl (config-router) #network 192.168.26.0

Rl (config-router) #network 192.168.24.0

R2>enable

R2#conf term

R2 (config) #router rip

R2 (config-router) #network 192.168.23.0
R2 (config-router) #network 192.168.26.0

R2 (config-router) #network 192.168.25.0

R3>enable

R3#conf term

R3 (config) #router rip

R3 (config-router) #network 192.168.25.0
R3 (config-router) #network 192.168.24.0
R3 (config-router) #network 192.168.27.0

R3 (config-router) #fnetwork 192.168.21.0

R4>enable

Ré4#conf term

R4 (config) #router rip

R4 (config-router) #network 192.168.22.0

R4 (config-router) #network 192.168.27.0
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Pro kontrolu konfigurace vyckejte alesponi jednu minutu. Za tuto dobu probéhne vyména
smérovacich informaci pomoci protokolu RIP. Casto se nam také stane, Ze piikaz ping
obsahuje fadky, u nichZ se objevi request time out. V takovém piipadé nezoufejte, jelikoz

pouze zatim nedoslo na nékterém ze smérovacu k pfijeti smerovaci databaze.

Kontrola konfigurace
Nejzakladnéjsi moznosti kontroly smerovaciho protokolu je vypis smérovaci tabulky.

R# show ip route

V zobrazené smérovaci tabulce si mizeme zkontrolovat, jaké sit€ mame pifimo pfipojeny,
tedy zda ostatnim smérova¢um odesilame validni informace. Daéle si miZeme na tomto misté

zkontrolovat pfijaté informace od ostatnich smérovaci.

Pokud vyuzivdime na smérovaci smérovaci protokol, muizeme si zobrazit informace
nasledovné.
R# show ip protocols

Pomoci tohoto pfikazu jsou zobrazeny jednotlivé parametry béZicich smérovacich protokolt a
jejich aktudlni stav. Pfimo pro protokol RIP mame jesté jednu mozZnost pii hledani vzniklé
chyby.

R# show ip rip database

Tento ptikaz vypise cely seznam vSech zaznamd, které obsahuje interni databaze protokolu

RIP. Pozor vSak, Ze jsou obsazeny i cesty na pravé nedostupné ptilehlé sité.
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PRILOHA F KONFIGURACE RIPV2

Tabulka 16 Adresni schéma pro konfiguraci RIPv2

zafizeni

Adresni tabulka

rozhrani

adresa

se0/1/0 192.16%.20.49 255255255252 n'a
R1 se0/1/1 1921682041 255255255252 n'a
fa0/0 192.162.20.17 255255255248 n'a
se0/1/0 192.168.20.50 255255255252 n'a
R2 se0/1/1 192.168.20 45 255255255252 n'a
fa0/0 192.168.20.25 255255255248 n'a
se0/1/0 192.168.20 46 255255255252 n'a
R3 se0/1/1 192.168.20 42 255255255252 n'a
se0/0/0 192.168.20.1 255255255252 n'a
fa0/0 192.168.20.1 2551255255240 n'a
Ra se0/1/0 192.168.20.54 255155255252 n'a
fa0/0 192.168.20.33 2551255255 248 n'a
Anitka 192.168.20.18 2551255255 248 192.168.20.17
Pepa 192.168.20.19 2551255255 248 192.168.20.17
Tiskdrna 192.168.20.2 255155255240 n'a
Katka 192.168.20.3 255155255240 192.168.20.1
londs 192.168.20.4 255155255240 192.168.20.1
Aneta 192.168.20.5 255155255240 192.168.20.1
Zbynék 192.1678.20.34 | 255155255 248 192.168.20.33
Tereza 192.168.20.26 255155255248 192.168.20.25
Matéj 192.168.20.27 255155255248 192.168.20.25
Kldra 192.168.20.28 255155255248 192.168.20.25
Rl (config)# router rip
Rl (config-router) # version 2
Rl (config-router)# network 192.168.20.16
Rl (config-router)# network 192.168.20.40
Rl (config-router)# network 192.168.20.48
R2 (config) # router rip
R2 (config-router)# version 2
R2 (config-router)# network 192.168.20.24
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R2 (config-router) #

R2 (config-router) #

R3 (config) # router
R3 (config-router) #
R3 (config-router) #
R3 (config-router) #
R3 (config-router) #

R3 (config-router) #

R4 (config) # router
R4 (config-router) #
R4 (config-router) #

R4 (config-router) #

network

network

rip

version
network
network
network

network

rip
version
network

network

192.

192.

192.

192.

192.

192.

192.

192.

168

168

168

168

168

168

168

168

.20.

.20.

.20.

.20.

.20

.20.

.20

.20

44

48

44

40

.52

.52

.32
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PRILOHA G KONFIGURACE RIPNG

Tabulka 17 Adresni schéma pro konfiguraci RIPng

R1 se0/1/0 | abcd:abcd:0000:0007::0001/64 n/a

se0/1/1 abcd:abcd:0000:0005::0001/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0001::0001/64 n/a

R2 se0/1/0 | abcd:abcd:0000:0007::0002/64 n/a

se0/1/1 abcd:abcd:0000:0006::0001/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0004::0001/64 n/a

R3 se0/1/0 | abcd:abcd:0000:0006::0002/64 n/a

se0/1/1 abcd:abcd:0000:0005::0002/64 n/a

se0/0/0 | abcd:abcd:0000:0008::0001/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0002::0001/64 n/a

R4 se0/1/0 | abcd:abcd:0000:0008::0002/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0003::0001/64 n/a
Anicka abcd:abcd:0000:0001::0002/64 abcd:abcd:0000:0001::0001/64
Pepa abcd:abcd:0000:0001::0003/64 abcd:abcd:0000:0001::0001/64
Tiskarna abcd:abcd:0000:0002::0002/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Katka abcd:abcd:0000:0002::0003/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Jonas abcd:abcd:0000:0002::0004/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Aneta abcd:abcd:0000:0002::0005/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Zbyn&k abcd:abcd:0000:0003::0002/64 abcd:abcd:0000:0003::0001/64
Tereza abcd:abcd:0000:0004::0002/64 abcd:abcd:0000:0004::0001/64
Matej abcd:abcd:0000:0004::0003/64 abcd:abcd:0000:0004::0001/64
Klara abcd:abcd:0000:0004::0004/64 abcd:abcd:0000:0004::0001/64

Konfigurace probiha snadnéji, nez u protokolit RIP a RIPv2. Jediné, co musime udé¢lat, je

nakonfigurovat ptislusna rozhrani spravnymi adresami a nasledné na téchto rozhranich
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zapnout odesilan informaci do sité. V modelové topologii bychom tuto konfiguraci provedli
nasledovné.

Rl (config)# ipv6 unicast routing

R1 (config)# int se0/1/0

Rl (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0007::0001/64
Rl (config-if)# ipvé rip ripngl enable

R1 (config-if)# no sh

R1 (config-if)# exit

R1 (config)# int se 0/1/1

R1 (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0005::0001/64
Rl (config-if)# ipv6 rip ripngl enable

Rl (config-if)# no sh

Rl (config-if)# exit

R1 (config)# int fa0/0

Rl (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0001::0001/64
Rl (config-if)# ipv6 rip ripngl enable

Rl (config-if)# no sh

R2 (config)# ipv6 unicast routing

R2 (config)# int se0/1/0

R2 (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0007::0002/64
R2 (config-if)# clock rate 64000

R2 (config-if)# ipvo rip ripngl enable

R2 (config-if)# no sh

R2 (config-if)# exit

R2 (config)# int se 0/1/1

R2 (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0006::0001/64
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R2 (config-if)# ipv6 rip ripngl enable

R2 (config-if)# no sh

R2 (config-if)# exit

R2

R2

R2

R2

R2

(config)# int se0/0/0

(config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0008::0001/64
(config-if)# ipv6 rip ripngl enable

(config-if)# no sh

(config-if)# exit

R2 (config) # int fa0/0

R2 (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0004::0001/64

R2 (config-if)# ipv6 rip ripngl enable

R2 (config-if)# no sh

R3

R3

R3

R3

R3

R3

R3

R3

R3

(config)# ipv6 unicast routing

(config) # int se0/1/0

(config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0006::0002/64
(config-if)# clock rate 64000

(config-if)# ipv6 rip ripngl enable

(config-if)# no sh

(config-if)# exit

(config) # int se 0/1/1

(config-if) # ipvé address abcd:abcd:0000:0005::0002/64

R3(config-if)# ipv6 rip ripngl enable

R3 (config-if)# no sh

R3 (config-if)# exit

R3 (config)# int fa0/0

R3 (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0002::0001/64
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R3 (config-if)# ipv6 rip ripngl enable

R3 (config-if)# no sh

R4 (config)# int se0/1/0

R4 (config-if)# ipv6 address abcd:abcd:0000:0008::0002/64
R4 (config-if)# clock rate 64000

R4 (config-if)# ipv6 rip ripngl enable

R4 (config-if)# no sh

R4 (config-if)# exit

R4 (config)# int fa0/0

R4 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0003::0001/64
R4 (config-if)# ipv6 rip ripngl enable

R4 (config-if)# no sh

R4 (config-if)# exit

Nyni se zda, ze konfigurace probihd mnohem slozité&ji nez u predeslych verzi tohoto
protokolu. Nezapomenme vsak, Ze u predchozich protokolii nebyla zobrazovana konfigurace
adres na rozhranich. Zde je vSak tato konfigurace jednim ze dvou krok, které postacuji ke

zprovoznéni protokolu RIPng v ramci sité.

Kontrola konfigurace
Pro kontrolu obsahu, ktery je pteposilan slouzi ptikaz

R# show ipv6 router rip

ktery obdobné jako piikaz show ip route vypise smérovaci tabulku smérovace obsahujici

vSechny IPv6 cesty.

Dale je protokol RIPng obohacen o zcela novy ptikaz, slouzici ke kontrole dalsich pfeskokl

nastavenych k jednotlivym rozhranim.

R#show ipve rip <nédzev> next-hops
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PRIiLOHA H KONFIGURACE EIGRP

Tabulka 18 Adresni schéma pro konfiguraci EIGRP

Adresni tabulka

zafizeni

rozhrani

se(/1/0 192.168.20 49 255 255 255252 n'a

R1 sel/1/1 192.168.20 41 255 255 255252 n'a

fa0/0 192.168.20.17 255 255255248 n'a

se(/1/0 192.168.20.50 255 255 255252 n'a

R2 sel/1/1 192.168.2045 255 255 255252 n'a

£a0/0 192.168.20.25 255255 255 248 n'a

5e0/1/0 192.168.20 46 255255 255252 n'a

R3 se0/1/1 192.168.20.42 255255 255252 n'a

5e0/0/0 192.168.20.1 255255 255252 n'a

£a0/0 192.168.20.1 255255255240 n'a

Ra se(/1/0 192.168.20.54 255255 255252 n'a

fal/0 192.168.20.33 255255 255 248 n'a
Anitcka 192168 20 18 255255 255 248 1921682017
Pepa 192.168.20.19 255255 255 248 1921682017

Tiskdrna 192.168.202 255255255240 n'a
Katka 192.168.203 255255255240 192.168.20.1
Jonas 192168204 255255255240 192.168.20.1
Aneta 192.168.20.5 255255255240 192.168.20.1
Zbynék 192.1678.20.34 | 255255 255 248 1921682033
Tereza 192.168.20.26 255255255248 1921682025
Matéj 192.168.2027 255255255248 1921682025
Kldra 192.168.20.28 255255255248 192.168.20.25

R1>enable

Rl#conf term

R1 (config)#router eigrp 100

R1 (config-router) #network 192.168.20.16 0.0.0.7

R1 (config-router) #network 192.168.20.40 0.0.0.3

R1 (config-router) #network 192.168.20.48 0.0.0.3

R2>enable

R2#conf term
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R2 (config) #router eigrp 100
R2 (config-router) #network 192.168.20.24 0.0.0.7
R2 (config-router) #network 192.168.20.44 0.0.0.3

R2 (config-router) #network 192.168.20.48 0.0.0.3

V tomto bod¢€ se nam jiz zacnou zobrazovat informace o sousednich smérovacich. Navazani

vztahu s témito smérovaci signalizuje tento vypis

%$DUAL-5-NBRCHANGE : IP-EIGRP 100: Neighbor 192.168.20.49
(Serial0/1/0) is up: new adjacency

R3>enable

R3#conf term

R3 (config) #router eigrp 100

R3 (config-router) #network 192.168.20.0 0.0.0.15
R3 (config-router) #network 192.168.20.40 0.0.0.3
R3 (config-router) #network 192.168.20.44 0.0.0.3

R3 (config-router) #network 192.168.20.52 0.0.0.3

R4>enable

R4#conf term

R4 (config) #router eigrp 100

R4 (config-router) #network 192.168.20.32 0.0.0.7

R4 (config-router) #network 192.168.20.52 0.0.0.3

Kontrola konfigurace

R # show ip eigrp interfaces
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Tento ptikaz slouzi ke kontrole rozhrani, na nichz je nakonfigurovano odesilani informaci
pomoci EIGRP. Dal§im, ndm jiz zndmym piikazem je
R# show ip protocols

ktery slouzi k zobrazeni informaci o v§ech smérovacich protokolech a jejich nastaveni na

konkrétnim smérovaci. A konecné jest¢ neopominutelny prikaz

R# show ip route

ktery nam, jak je jiz diivérné znamo, zobrazi smérovaci tabulku, a tudiz mizeme kontrolovat
veskeré cesty, po kterych jsou odesilany pakety. Zaznamy pochazejici z protokolu EIGRP pak

nalezneme s oznac¢enim D.
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PRILOHA | KONFIGURACE OSPF

Smérovani v ramci jedné oblasti

Konfigurace neni nikterak odlisna od konfigurovani jinych dynamickych smérovacich
protokolti. Nejprve musime na smérovaci zapnout proces OSPF.
R (config) # router ospf 1

Dalsim krokem je zadavani vSech piimo piipojenych siti, které maji byt publikovany mezi
smérovaci. K jejich zadavani vyuzivame wildcard mask. Hodnota této masky je vzdy
doplitkem oktetti masky ptivodni do tvaru 255.255.255.255 Cislo oblasti udavame v piipadé

smérovani v ramci jedné oblasti nula.

R (config-router)# network <adresa sité> <wildcard mask> area
0

V modelové topologii probiha konfigurace OSPF nasledovné.

Rl (config) #router ospf 1

R1 (config-router) #network 192.168.20.16 0.0.0.7 area 0
R1 (config-router)#network 192.168.20.40 0.0.0.3 area 0
R1 (config-router) #network 192.168.20.48 0.0.0.3 area 0

R1 (config-router) #exit

R2 (config) #router ospf 1

R2 (config-router) #network 192.168.20.24 0.0.0.7 area O

R2 (config-router) #network 192.168.20.44 0.0.0.3 area O

R2 (config-router)#network 192.168.20.48 0.0.0.3 area 0

R2 (config-router) #exit

IOS interaktivné reaguje na navazani sousedstvi mezi smérovaci. lhned po navazani plného

stavu pfilehlosti reaguje nasledujicim vypisem.

00:14:20: %OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.49 on
Serial0/1/0 from LOADING to FULL, Loading Done
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Tento vypis udava, kdy ke spojeni doslo, ktery proces OSPF jej provedl. Dalsim polem je

Nbr, coz v tomto piipad¢ predstavuje router ID, se kterym bylo spojeni navazano, na kterém

rozhrani se tento soused nachazi a nakonec vysledny stav, jichz bylo dosazeno.

R3

R3

R3

R3

R3

R3

R4

R4

R4

R4

(config) #router ospf 1

(config-router) #network
(config-router) #network
(config-router) #network
(config-router) #network

(config-router)# exit

(config) #router ospf 1
(config-router) #network
(config-router) #network

(config-router) #exit

Kontrola konfigurace

Prvni, co doporucuji zkontrolovat je tabulka sousedu. Tuto tabulku zobrazime pomoci

ptikazu

Rl#show ip ospf neighbor

192.

192.

192.

192.

192.

192.

168

168

168

168

168

168

.20.

.20.

.20

.20

.20

.20.0 0.0.0.15

40 0.0.0.3

44

.52

.32

.52

0.

0.

0.

0.

0

0

.3

.3

area

area

area

area

area

area

185



Vystupem tohoto piikazu je tabulka vSech smérovaci, se kterymi mé aktualni smérovac

navazan vztah sousedstvi.

Heighbkor ID Pri State Dead Time Address Interface
1892 16858.20.493 i} FOLLS - 00:-00:-31 182 _168_.20.4% Seriald/s1/0
Z0.4g Seriald 171

192 _168_20_53 a FOLLS - 00:-00:32 192 _168.

Obrazek 18 OSPF tabulka sousedii

Prvni sloupec zobrazuje ID smérovace, s nimz mame navazané sousedstvi, jak vidite, bylo by

vhodné nastavit router ID na vSech smérovacich, aby bylo mozné je vzajemné rozlisit.

Vidime také informaci, pfes které rozhrani je sousedni smérovac ptipojen. Dalsi sloupec
zobrazuje stav, ve kterém se s konkrétnim sousedem nachazime. Dead time uréuje dobu, pied
kterou naposledy doslo k piijeti paketu od sousedniho smérovace, kterého se zaznam tyka.
Piedposledni sloupec obsahuje IP adresu rozhrani sousedniho smérovace, kterym je tento
smérovac propojen s aktualnim. Posledni sloupec pak pouze zobrazuje oznaceni rozhrani,

pres které jsme se sousednim smérova¢em propojeni.
Dalsi informaci, ktera se mtize hodit pfi kontrole konfigurace je vypis link-state databaze.

Rl#sh ip ospf database

Vysledkem tohoto ptikazu je zobrazeni celé link-state databaze.

O5PF Bouter with ID (19Z_.168_.20.50) (Process ID 1)

Bouter Link States (Area 0)

Link ID ADW Bouter Age Segt Checksum Link count
13Z2.1€8.20.4%5 13Z2.1€8.20.4%5 3&0 0x2000000& 0Ox003454 5
13Z2.1€B8.20.50 13Z2.1€B8.20.50 3&0 0x8000000% 0Ox0051ecs 5
132.168.20.54 132.168.20.54 3el 0x80000004 0Ox0033&c 3
132.1€B8.20.53 132.1€B8.20.53 358 0x80000008 Ox008Bcfl 7

Obrazek 19 OSPF vypis link-state databaze

Z tohoto vypisu miZeme urcit ID smérovace, na kterém byl tento vypis proveden. DalSimi
udaji je seznam vSech smérovaci, o kterych se smérova¢ dozvédél pomoci procesu OSPF.
V této tabulce vidime i smérovac, na kterém se aktualné nachdzime. Jako kontrolu spravnosti
1ze porovnat pocet zaznamu v této tabulce, spolu s redlnym poctem smerovaci v siti. Tedy

pokud nase sit’ obsahuje ¢tyfi smérovace, bude i tato tabulka obsahovat ¢tyti zdznamy.
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V rozsahlejsich sitich pouzijeme k tomuto t€¢elu napiiklad dokumentaci, ve které¢ by mél byt

uveden pocet zafizeni v siti.

Dalsim ptikazem, ktery ndm mutize usnadnit hledani chyb v ramci protokolu OSPF je ptikaz

Rl#show ip protocols

Houting Protocol is "ogspf 1™
Cutgoing update filter list for all interfaces is not 3set
Incoming update filter list for all interfaces is not set

Bouter ID
Humber of

1532 .1€8.20.50
areas in this router is 1. 1 normal 0 stubk 0 nssa

Maximim path: 4
Bouting for Metworks:

132 _.1€8.20.24 0.0.0.7 area 0O
192.16€8.20.44 0.0.0.3 area 0

152 . 168.20.48 0.0.0.3 area 0O

Bouting Information Sources:

Cateway Distance Last Update
182 _.168.20.49 110 00:23:31
182 _16€8.20.50 114 00:-23:-31
182 _168.20.53 110 00:23:-Z7
152 _.168.20.54 11a 00:23:3Z

Distance:

{default is 110)

Obrazek 80 OSPF vypis informaci o protokolu

Pomoci tohoto vypisu mtizeme lehce zjistit ID smérovace, ¢islo procesu OSPF, smérovace,

z nichZ pfijimame informace a v§echny sité, které byly zjiStény pomoci protokolu OSPF. Lze

zjistit informaci o po¢tu

oblasti a celkovy pocet cest.
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Smérovani v ramci vice oblasti

Oproti smérovani v rdmeci jedné oblasti roz€lenime modelovou topologii do oblasti. Je vhodné

rozepsat ptehledny vypis rozhrani, spolu s oblasti, do které bude spadat.

Tabulka 19 OSPF rozclenéni topologie do oblasti

Smérovacé - rozhrani Oblast

R1 - se0/1/0 0
R1 -se0/1/1 0
R1 - fa0/0 1
R2 - se0/1/0 0
R2 —se0/1/1 0
R2 —fa0/0 2
R3 —se0/1/0 0
R3 —se0/1/1 0
R3 - fa0/0 3
R4 — se0/1/0 0
R4 — fa0/0 4
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Naésledujici obrazek zndzoriiuje grafické uspotradani oblasti.

% | - D area 2 ’i

- so-+T
Matgi

area 1

PrinterPT
Scdens_tskiens

Obrazek 81 OSPF grafické rozclenéni oblasti

Obecny postup konfigurace
Zapneme proces OSPF oznaceny libovolnym ¢islem.
R (config)# router ospf <¢islo procesu>

A dale pouZzijeme piikaz pro vSechny pfimo pfipojené sité.

R (config-router)# network <adresa sité> <wildcard mask> area

<Cislo oblasti>

V modelové topologii by konfigurace probihala nasledujicim zptsobem.

Rl (config) #router ospf 1

Rl (config-router) #network 192.168.20.16 0.0.0.7 area 1
R1 (config-router) #network 192.168.20.40 0.0.0.3 area O
Rl (config-router) #network 192.168.20.48 0.0.0.3 area O

Rl (config-router) #fexit

R2 (config) #router ospf 1
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R2 (config-router) #network 192.168.20.24 0.0.0.7 area 2
R2 (config-router) #network 192.168.20.44 0.0.0.3 area O
R2 (config-router) #network 192.168.20.48 0.0.0.3 area O

R2 (config-router) #fexit

R3 (config) #router ospf 1
R3 (config-router) #network 192.168.20.0 0.0.0.15 area 3
R3 (config-router) #network 192.168.20.40 0.0.0.3 area O

V tento okamzik jiz mizeme vidét, Ze mezi smérovaci se zac¢ina formovat sousedstvi. IOS nés
o této skutecnosti informuje nasledujicim vypisem. Neni zde Zadny rozdil oproti vypisu
z OSPF provozovaného v ramci jedné oblasti. Opét zde miiZeme vidét informace o tom, ktery
proces OSPF sousedstvi zformoval, s jakym sousedem a pies jaké rozhrani. Déle vidime stav
FULL, tedy indikator plného sousedského stavu. Dva smérovace si timto okamzikem zacinaji

vymeénovat informace.

00:06:57: %0OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.49 on
SerialO0/1/1 from LOADING to FULL, Loading Done

R3 (config-router) #network 192.168.20.44 0.0.0.3 area 0
R3 (config-router) #network 192.168.20.52 0.0.0.3 area 0

R3 (config-router) # exit

R4 (config) #router ospf 1

R4 (config-router) #fnetwork 192.168.20.32 0.0.0.7 area 4
R4 (config-router) #network 192.168.20.52 0.0.0.3 area 0
R4 (config-router) #exit

Ke kontrole konfigurace vyuzijeme stejné piikazy jako u vyuziti jedné oblasti.

Tip: Pokud chcete zobrazit pouze zdznamy smérovaci tabulky ziskané pomoci protokolu
OSPF, muzete pouzit piikaz na vypis smérovaci tabulky spolu s parametrem ospf. Zapis by

vypadal nasledovng.
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R1# show ip route ospf

Router ID

Jiz nékolikrat jsme se v ramci tohoto textu setkali s pojmem router ID. Mozna si ted’ fikate,
jakym zplisobem je smérovaci prifazena hodnota ID, jelikoz ta musi byt v ramci sité
jedinecna a ptitom o sobé mnohdy vSechny smérovace v siti ani nevédi. Hodnota ID

smérovace je piifazovana nasledujicim zptisobem.

1. Pokud byla nastavena hodnota ID smérovacée v ramci OSPF pomoci pfikazu
R (config) # router ospf 1
R (config-router) # router-id <prirazena adresa>
<maska>
potom je pouzita tato hodnota. Pokud bychom pfi ruéni zméné hodnoty ID
smérovace zadali adresu, jenZ je jiz pouZzita v rdmci sité, informoval by nas I10S
nasledujicim vypisem
$0SPF-4-DUP_RTRID1: Detected router with duplicate
router ID
Pozn.: Pokud jakou budeme provadét néjaké zmény v ID smérovace nebo v siti,
mohly by tyto zmény ovlivnit cely vypocet v ramci OSPF, a tudiZ je dobré po
provedeni takovychto Uprav na smérovaci uloZit béZici konfiguraci a restartovat
pfikazem
R # reload
znovu spustit veskeré vypocty v siti. Vymazani procesu provedeme nasledujicim

prikazem.

R# clear ip ospf process

2. Pokud smérovac nema nastavenou hodnotu ID, pouZije se nejvyssi IP adresa ze vSech
rozhrani typu loopback, které smérovac obsahuje.
3. Pokud smérovac¢ nema nastaveny rozhrani typu loopback, potom se vezme nejvyssi

IP adresa pfifazena fyzickym rozhranim tohoto smérovace.

Ukazme si na konfiguraci z predchozi kapitoly, jak se projevuji zmény router ID. Jelikoz
zadny ze smérovacti v modelové topologii nemél nastavenou hodnotu router ID, ani

neobsahoval rozhrani typu loopback, jehoZ adresa by mohla byt pouzita, je pouZita nejvyssi
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adresa aktivniho rozhrani. Zjisténi aktualni pfitazené hodnoty router ID mizeme zjistit

napiiklad vypisem stavové databaze, tento vypis provedeme
R # show ip ospf database
Jehoz vystupem je nésledujici tabulka

O5PF Bouter with ID (19Z.168_.20.50) (Process ID 1)

Bouter Link States (hrea 0)

Link ID ADW Bouter RAge Segt Checksum Link count
13Z2.1€B8.20.50 13Z2.1€B8.20.50 1243 0x80000007 Ox004fce 5
13Z2.1e8.20.45 13Z2.1e8.20.45 1244 0x30000007 0Ox003255 5
132.1€8.20.54 132.1€8.20.54 1244 0x80000005 Ox0031led 3
132.1€B8.20.53 132.1€B8.20.53 1244 0x2000000% Ox00Bafs 7

Obrazek 82 OSPF implicitni router 1D

Z celého vypisu obsahu stavové databaze nas bude v této ¢asti kapitoly zajimat fadek

Ve kterém hodnota 192.168.20.50 udava nejvyssi adresu aktivniho rozhrani a je pouzita jako
router I1D. Ze je pravé tato adresa tou nejvyssi nastavenou se lze piesvédéit vypisem pichledu

rozhrani smérovace.

Router#sh ip int br

Interface IF-RAddress CE? Method Status Frotocol
FastEthernetd/0 192 . 168_Z20_25 ¥YES manual up up
FastEthernetl/1 unassigned ¥YES unset administratively down down
Serizlds1s0 15z _1e83_.20.50 ¥YES manual up up
Seriallys1s1 192 168 _20._.45 ¥YES manual up up
Vlanl ) unassigned ¥ES unset administratively down down

Obrazek 83 OSPF ovéreni implicitniho nastavent router 1D

V tomto vypisu se miizeme snadno presvédcit, ze naSe hodnota router ID opravdu odpovida
nejvyssi nastavené hodnoté rozhrani. Konkrétné se tedy jedna o IP adresu pfifazenou rozhrani

serial0/1/0.

Abychom se presvédcili, ze vyssi prioritu pii volbé router ID ma hodnota rozhrani loopback,
pfidejme si na smérovac rozhrani lol1, kterému ptitad'me adresu kuptikladu 1.1.1.1. Na
hodnoté, ktera tomuto rozhrani ptidélena nezélezi, jelikoz nam bude slouzit pouze pro

nastaveni hodnoty router ID.
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R2 (config)# int 1lol

R2 (config-if)# ip add 2.2.2.2 255.255.255.255
R2 (config-if)# exit

R2 (config)# exit

R2# copy running-config startup-config
Destination filename [startup-config]?
Building configuration...

[OK]

R2 # reload

Po opétovném nacteni IOS provedeme piikaz

R2 # show ip ospf database

Jehoz vysledkem je nésledujici hodnota ID pro smérovac¢ R2

OSPF Router with ID (2.2.2.2) (Process ID 1)
Nejvyssi prioritu pii uréovani router ID ma pfimé konfigurace této hodnoty. Nechme si tedy
nastaveno rozhrani lo1 a ru¢né nastavme hodnotu ID na 1.1.1.1

R2 #conf term

R2 (config) #router ospf 1

R2 (config-router) #router

R2 (config-router) #router-id 1.1.1.1

R2 (config-router)#Reload or use "clear ip ospf process"
command, for this to take effect

Vidime, Ze sdm smérovac nds upozorni, abychom bud’ restarovali smérovac anebo alespoil
restartovali proces OSPF. Pokud ménime hodnotu router ID takto ru¢né, vystacime si

s druhou variantou.

R2 # clear ip ospf proces

Reset ALL OSPF processes? [no]: y

Router#
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00:05:52: %OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.50 on
Serial0/1/0 from FULL to DOWN, Neighbor Down: Adjacency forced
to reset

00:05:52: %OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.50 on
Serial0/1/0 from FULL to DOWN, Neighbor Down: Interface down
or detached

00:05:52: %OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.53 on
SerialO0/1/1 from FULL to DOWN, Neighbor Down: Adjacency forced
to reset

00:05:52: %0OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.53 on
SerialO0/1/1 from FULL to DOWN, Neighbor Down: Interface down
or detached

00:06:00: %OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.53 on
SerialO0/1/1 from LOADING to FULL, Loading Done

00:00:00: %OSPF-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 192.168.20.50 on
Serial0/1/0 from LOADING to FULL, Loading Done

Vidime, ze nejprve se nam prerusi veskeré vazby a nasledné je spustén cely proces vytvareni
spojeni. Nicméné nas bude zajimat, jaky vzala tato Uprava efekt na hodnotu router ID.

PouZzijme tedy opét piikaz

R2 # show ip ospf database

Jehoz vysledkem je tabulka obsahujici pro nas dilezity fadek

OSPF Router with ID (1.1.1.1) (Process ID 1)

Tedy vidime, Ze nejvyssi prioritu pfi volbé router ID ma manudln€ nastavend hodnota.
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PRILOHA J KONFIGURACE OSPFV3

Tabulka 20 Adresni schéma pro konfiguraci OSPFv3

R1 se0/1/0 abcd:abcd:0000:0007::0001/64 n/a

se0/1/1 abcd:abcd:0000:0005::0001/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0001::0001/64 n/a

R2 se0/1/0 abcd:abcd:0000:0007::0002/64 n/a

se0/1/1 abcd:abcd:0000:0006::0001/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0004::0001/64 n/a

R3 se0/1/0 abcd:abcd:0000:0006::0002/64 n/a

se0/1/1 abcd:abcd:0000:0005::0002/64 n/a

se0/0/0 abcd:abcd:0000:0008::0001/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0002::0001/64 n/a

R4 se0/1/0 abcd:abcd:0000:0008::0002/64 n/a

fa0/0 abcd:abcd:0000:0003::0001/64 n/a
Anicka abcd:abcd:0000:0001::0002/64 abcd:abcd:0000:0001::0001/64
Pepa abcd:abcd:0000:0001::0003/64 abcd:abcd:0000:0001::0001/64
Tiskarna abcd:abcd:0000:0002::0002/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Katka abcd:abcd:0000:0002::0003/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Jonas abcd:abcd:0000:0002::0004/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Aneta abcd:abcd:0000:0002::0005/64 abcd:abcd:0000:0002::0001/64
Zbynék abcd:abcd:0000:0003::0002/64 abcd:abcd:0000:0003::0001/64
Tereza abcd:abcd:0000:0004::0002/64 abcd:abcd:0000:0004::0001/64
Matgj abcd:abcd:0000:0004::0003/64 abcd:abcd:0000:0004::0001/64
Klara abcd:abcd:0000:0004::0004/64 abcd:abcd:0000:0004::0001/64

Rl (config) #int se0/1/0

Rl (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0007::0001/64

Rl (config-if) #no sh
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Rl (config-if) #int se0/1/1

Rl (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0005:

Rl (config-if) #clock rate 64000
Rl (config-if) #no sh

Rl (config-if)#int fa0/0

Rl (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0001:

Rl (config-if) #no sh

R2 (config) #int se0/1/0

R2 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0007:

R2 (config-if) #clock rate 64000
R2 (config-if) #no sh
R2 (config-if) #exit

R2 (config) #int se0/1/1

R2 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0006:

R2 (config-if) #no sh
R2 (config-if) #exit

R2 (config) #int fa0/0

R2 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0004:

R2 (config-if) #no sh

R2 (config-if) #exit

R3 (config) #int se0/1/0

R3 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0006:

R3 (config-if) #clock rate 64000
R3 (config-if) #no sh

R3 (config-if) #exit

:0001/64

:0001/64

:0002/64

:0001/64

:0001/64

:0002/64
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R3(config) #int se0/1/1

R3 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0005
R3 (config-if) #no sh

R3 (config-if) #exit

R3 (config) #int se0/0/0

R3 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0008
R3 (config-if) #no sh

R3 (config-if) #exit

R3 (config) #int £fal0/0

R3 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0002
R3 (config-if) #no sh

R3 (config-if) #exit

R4 (config) #int se0/1/0

R4 (config-if) #clock rate 64000

R4 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0008
R4 (config-if) #no sh

R4 (config) #int fa0/0

R4 (config-if) #ipv6 address abcd:abcd:0000:0003

R4 (config-if) #no sh

::0002/64

::0001/64

::0001/64

::0002/64

::0001/64

Dalsim krokem je pouze ptitazeni jednotlivych rozhrani do zvolenych oblasti. V tomto kroku

tedy mame dv€é moznosti:

e Vsechna rozhrani piidame do jedné oblasti, budeme tedy provadét single-area OSPF.

e Rozhrani roz¢lenime do jednotlivych oblasti, budeme tedy aplikovat multi-area

OSPF.

Pro rozd¢€leni rozhrani do oblasti vyzijeme nésledujici roz¢lenéni.
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Obrazek 84 OSPFv3 rozcleneni oblasti

Ptitazeni konkrétniho rozhrani do oblasti provedeme nésledujicim piikazem

R (config) # <oznaceni rozhrani>
R (config-if) # ipv6 ospf <&islo procesu> area <¢islo oblasti>

Pro tisp&$nou konfiguraci OSPFv3 musime zapnout proces OSPF a zaroven zapnout

unicastovou komunikaci pomoci IPv6, kterd je implicitné vypnuta.

R (config) # 1ipv6 unicast-routing
R (config) # ipv6 ospf <&islo procesu>

V tomto kroku, pokud mame nastavenu hodnotu router ID, miizeme zobrazeny rezim opustit.
Pokud bychom vs§ak chtéli tento rezim opustit a na smérovaci by nebyla nakonfigurovana
hodnota pro router ID, pozadoval by po nds smérovac zadani hodnoty router ID

prostfednictvim varovani 10S.

%0SPFv3-4-NORTRID: OSPFv3 process 1 could not pick a router-
id,please configure manually

Rozhrani na smérovacich R1 az R4 zatfadime do oblasti protokolu OSPFv3 nasledovné.

Rl (confiqg) #ipv6 router ospf 1

% IPv6 routing not enabled
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Rl (config) #ipv6 unicast-routing

Rl (config) #ipv6 router ospf 1

Rl (config-rtr) #router-id 1.1.1.1

Rl (config-rtr) #exit

Rl (config) #int se0/1/0

Rl (config-if) #ipv6 ospf 1 area O

Rl (config-if) #exit

Rl (config)#int se0/1/1

Rl (config-if) #ipv6 ospf 1 area O

Rl (config-if) #exit

Rl (config) #int fa0/0

Rl (config-if) #ipv6 ospf 1 area 1

Rl (config-if) #exit

Zvyraznéna polozka konfigurace pfedstavuje hlaSku prostiedi 10S, ktery nés informuje, Ze
nemame zapnuté unicastové smérovani nad IPv6. Nejprve musime provést piikaz
Rl (config) #ipv6 unicast-routing

a nasledné teprve spustit proces OSPFv3.

Rl (config) #ipv6 router ospf 1

Na ostatnich smérovacich ptifadime rozhrani nasledovné.

R2 (config) #ipv6 unicast-routing
R2 (config) #ipv6 router ospf 1

R2 (config-rtr) #router-id 2.2.2.2
R2 (config-rtr) #exit

R2 (config) #int se0/1/0

R2 (config-if) #ipv6 ospf 1 area 0
R2 (config-if) #exit

V tento okamzik nés za¢ne 10S informovat o navdzanych spojenich se sousednimi smérovaci.
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00:38:17: $OSPFv3-5-ADJCHG: Process 1, Nbr 1.1.1.1 on
Serial0/1/0 from LOADING to FULL, Loading Done

R2 (config) #int se0/1/1

R2 (config-if) #ipv6 ospf 1 area O
R2 (config-if) #exit

R2 (config) #int fa0/0

R2 (config-if) #ipv6 ospf 1 area 2

R2 (config-if) #exit

R3 (config) #ipv6 unicast-routing
R3 (config)#int se0/1/0

R3 (config-if) #ipv6 ospf 1 area O
R3 (config-if) # exit

R3 (config) #int se0/1/1

R3 (config-if) #ipv6 ospf 1 area 0
R3 (config-if) #exit

R3 (config) #int se0/0/0

R3 (config-if) #ipv6 ospf 1 area 0

R3 (config-if) #exit

R4 (config) #ipv6 unicast-routing
R4 (config) #ipv6 router ospf 1

R4 (config-rtr) #router-id 4.4.4.4
R4 (config-rtr) #exit

R4 (config-if) #ipv6e ospf 1 area 0
R4 (config-if) #exit

R4 (config) #int se0/1/0

R4 (config-if) #ipve6 ospf 1 area O
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R4 (config-if) #exit
R4 (config) #int fa0/0
R4 (config-if) #ipv6 ospf 1 area 4

R4 (config-if) #no sh
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PRILOHA K TABULKA VLSM

Pocet biti potifebnych po Maxoimz'llnl' pocet Formt masky Délka
hosty hosti masky
0 1 255.255.255.255 | 32
1 2 255.255.255.254 | 31
2 4 255.255.255.252 | 30
3 8 255.255.255.248 | 29
4 16 255.255.255.240 | 28
5 32 255.255.255.224 | 27
6 64 255.255.255.192 | 26
7 128 255.255.255.128 | 25
8 256 255.255.255.0 |24
9 512 255.255.254.0 |23
10 1024 255.255.252.0 |22
11 2048 255.255.2480 |21
12 4096 255.255.240.0 |20
13 8192 255.255.224.0 |19
14 16384 255.255.192.0 |18
15 32768 255.255.128.0 |17
16 65536 255.255.0.0 16
17 131072 255.254.0.0 15
18 262144 255.252.0.0 14
19 524288 255.248.0.0 13
20 1048576 255.240.0.0 12
21 2097152 255.224.0.0 11
22 4194304 255.192.0.0 10
23 8388608 255.128.0.0 9
24 16777216 255.0.0.0 8
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