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Protokoty klasowe 0-127 128-191 192-223

A t outer B
FOuICE S S R R s
170.71.7.2 255.255.255.252 oo EO

| ED
o

l 170.71.71 255.255.255.0 I

170.71.5.1 170.71.8.1
255.235.255.0 235.255.2550

Dla protokolow klasowych stosowane sg
nastepujace zasady ogtaszania sieci lub podsieci:

Jezeli podsiec oraz interfejs, przez ktéry jest ogtaszana, majg
identyczng sie€ gtdwng oraz jednakowej dtugosci maske podsieci, to

podsiec¢ bedzie ogtaszana poprawnie (poprawny adres sieci, ale bez maski). Na przyktad
router A ogtasza przez interfejs SO (p. rysunek) podsie¢ 170.71.5.0 (sie¢ LAN), a router B interpretuje to
ogtoszenie z maskg podsieci wlasnego interfejsu SO (w tym wypadku maska ma 30 bitéw).

Jezeli podsie¢ ma takg samg siec gtéwna jak interfejs, przez ktéry ma
by¢ ogtoszona, ale inng maske podsieci, podsie€ ta nie bedzie w

ogéle og’faszana. Na przyktad router B na rysunku nie bedzie ogtaszat przez interfejs SO podsieci
170.71.8.0, poniewaz jej maska (24 bity) jest niezgodna z maskag interfejsu S0 (30 bitow).

« Jezeli ogtaszana podsie¢ ma inng sie¢ gtdwna niz interfejs, przez
ktory jest ogtaszana, router wysytajgcy ogtoszenie dokonuje
automatycznego przeksztatcenia na adres sieci gtdbwnej, czyli adres
wynikajacy z klasy. Proces ten nazywany jest taczeniem tras na
granicy sieci gtbwnych .
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taczenie tras na granicy sieci gtbwnych
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brak obstugi sieci nieciggtych

Sieci nieciggte to dwie podsieci tej samej sieci gldbwnej rozdzielone inng siecig
gtébwng 170.71.5.0i170.71.8.0 rozdz 170.73.0.0

Jednym z problemdéw wynikajgcych ze stosowania protokotow klasowych jest brak obstugi tzw. sieci nieciggtych.
Sieci nieciggte to dwie podsieci tej samej sieci gtdwnej rozdzielone inng siecig gtéwna - p. rysunek ponize;.
Interfejsy Ethernet routerow A i B majg przypisane adresy IP z r6znych podsieci sieci gtéwnej 170.71.0.0. Na
interfejsach szeregowych tagczacych routery wykorzystywana jest sie¢ gtéwna 170.73.0.0. W tej sytuacji router A,
ogtaszajac sie¢ 170.71.5.0 do swojego sasiada, bedzie musiat dokonaé przeksztatcenia na adres wynikajacy z
klasy (granica sieci gtéwnych). Ogtoszenie sumaryczne dociera do routera B, ale jest ignorowane, poniewaz
router B ma doktadniejsze informacje o sieci 170.71.0.0, gdyz jest lokalnie podtagczony do podsieci 170.71.8.0.



siec 10.0.0.0

router A
10.45.5.1/24 < -,

™ 192.168.80.2/24
10.45.55.1,/24 secondary

192.168.11.1/24
10.45.75.2/24 secondary

. ™\ s o= 10.45.35.1/24

router C

192.168.80.1/24 192.168.11.2/24
10.45.55.2/24 secondary 10.45.75.1/24 secondary

Rozwigzaniem tego problemu jest na przyktad zastosowanie protokotu
bezklasowego, ktory dzieki ogtaszaniu rowniez maski podsieci, pozwala na
wytgczenie automatycznego tgczenia tras na granicy sieci gtdwnych (ogtaszana jest
poprawna dtugos¢ podsieci), a router odbierajacy ogtoszenie moze zapisac¢ w tabeli
routingu adres sieci IP o poprawnej dtugosci. W przypadku sieci nieciggtych mozna
postuzyc¢ sie takze drugorzednymi adresami IP nalezacymi do tej samej sieci gtdbwne;j
co nieciggte podsieci. Adresy drugorzedne nalezy przypisa¢ do wszystkich
interfejsdbw na trasie miedzy podsieciami nieciggtymi . Sieci 10.45.5.0 za routerem A
oraz 10.45.35.0 za routerem C nalezg do tej samej sieci gtéwnej 10.0.0.0 i sg
przyktadem podsieci nieciggtych rozdzielonych inng siecig gtowna: 192.168.11.0 oraz
192.168.80.0. Dzieki przypisaniu adreséw drugorzednych nalezacych do roznych
podsieci tej samej sieci gtdwnej 10.0.0.0, ogtaszanie informacji przez poszczegdlne
interfejsy na trasie miedzy routerem A i C nie wymaga taczenia tras na granicy sieci
gtdéwnych. Ogtaszanie realizowane jest niezaleznie dla poszczegdlnych adresow IP
przypisanych do interfejsu. W omawianym przypadku przypisanie dwu adreséw IP do
interfejsu oznacza dwukrotny proces ogtaszania, niezaleznie dla adresu gtdwnego i
drugorzednego.



Protokol RIP

* 1970, XEROX, wlasne opracowanie

® 1982, Berkeley Software Distribution demon routed (p6zniej gated)
e 1988, RFC 1058

® protokol routingu typu “distance vector”
e algorytm Belmana-Forda (Forda-Fulkersona)
* protokol klasowy
* metryka oparta o ilos¢ hopow (1-15)
* mechanizmy zapobiegania pe¢tlom:
o split horizon
o poissoned reverse
o triggered updates
o zliczanie do nieskonczonosci
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Zliczanie do nieskonczonosci
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dla RIP nieskoriczonos¢ to 16 skokow

SPLIT HORIZONT

172.19.0.0 172.18.0.0 172.17.0.0 172.16.0.0
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* router nie rozglasza sieci przylaczonych przez interfejsy, do
ktorych sa one dowigzane

* router nie rozglasza sieci otrzymanych od sasiada w
kierunku tego sasiada



152.10.40.0/24

152.20.10.0/24

152.10.10.0/24 8
A B
173.30.10.0/24

152.10.64.192/26

152.10.0.0/16 is variably subnetted, 3 subnets, 2 masks
C 152.10.64.192/26 is directly connected, Loopback3
C 152.10.10.0/24 is directly connected, Ethernet(/0

C 152.10.40.0/24 is directly connected, Loopback5

152.20.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

C 152.20.10.0/24 is directly connected, Loopbackl
173.30.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
C 173.30.1.0 is directly connected, Loopback2
B
152.10.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
C 152.10.10.0 is directly connected, Ethernet(0/0
R 152.10.40.0 [120/1] via 152.10.10.2, 00:00:16, Ethernet0/0
R 152.20.0.0/16 [120/1] via 152.10.10.2, 00:00:16, Ethernet0/0
R 173.30.0.0/16 [120/1] via 152.10.10.2, 00:00:16, Ethernet0/0



Wiagczenie routingu RIP
RouterA (config) #frouter rip
RouterA (config-router) #networ k 131.107.0.0

2121.1.0 131.107.11.0
255.255.2550 A 255.255.255.0

196.168.2.0
Serial] 255.255.255.0
131.10712.0 P S 131.107.10.0
255.255.255.0 ena ena 255.255.255.0
Fﬁil Seriall 1041.0
c2600 — 255.255.255.0
131.107.13.0
131_1{}5_1_[] 255.255.255.':'

232.433.4220

LM

Konfiguracja routera c2600 jest nastepujaca:

c2600 (config) #router RIP
c2600 (config-router) #fnetwork 131.107.0.0
c2600 (config-router) #network 131.108.0.0

Konfiguracja pozostatych routeréw bedzie analogiczna (kazdy z nich ogtasza¢ bedzie inng sie¢ IP stosowang w
segmencie LAN).

Gateway of last resort is not set

R 212.1.1.0/24 [120/1] wvia 131.107.12.2, 00:00:03, Serial0/0
R 10.0.0.0/8 [120/1] wvia 131.107.13.2, 00:00:10, Serial0O/1
R 196.168.2.0/24 [120/2] wvia 131.107.13.2, 00:00:10, SerialO/1
[120/2] wvia 131.107.12.2, 00:00:04, Serial0/O0

131.108.0.0/24 1is subnetted, 1 subnets

C 131.108.1.0 is directly connected, Ethernet0/0
131.107.0.0/24 1is subnetted, 4 subnets

R 131.107.10.0 [120/1] wvia 131.107.13.2, 00:00:10, Serial0O/1
R 131.107.11.0 [120/1] wvia 131.107.12.2, 00:00:04, Serial0/0
C 131.107.12.0 is directly connected, Serial0/0

C 131.107.13.0 is directly connected, Serial0/1

polecenie debug 1ip RIP
00:53:23: RIP: received vl update from 131.107.13.2
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Protokét RIP - parametry czasowe

Update (czas aktualizacji) - czas wysytania kolejnych aktualizacji. W
protokole RIP domysinie okoto 30 sekund.

Invalid (trasa niewazna) - zegar uruchamiany razem z ostatnig aktualizacja.
Przy braku aktualizacji, po przekroczeniu tego czasu trasa oznaczana jest jako
niewazna, ale nie jest automatycznie usuwana z tabeli routingu, tylko
przechodzi w tryb przytrzymania trasy (hold down). W protokole RIP czas ten
wynosi domysinie 180 sekund (6 czaséw aktualizacji).

Hold down (przytrzymywanie trasy) - czas przetrzymywania w tabeli routingu
tras niewaznych (nieaktualizowanych). Trasa w tym trybie oznaczana jest w
tabeli routingu jako "possibly down", ale jest caty czas wykorzystywana do
wysytania pakietow i router nie akceptuje ewentualnych ogtoszen tej trasy od
innych sgsiadoéw. Zastosowano tutaj zasade, ze lepiej przytrzymaé w tabeli
routingu trase by¢ moze uszkodzong, niz zbyt szybko przetaczy¢ sie na inng
trase do tej same;j sieci, ale z wyzszg metryka. W protokole RIP czas ten
wynosi domysinie 180 sekund (chyba ze wczesniej skonczy sie czas flush).
Flush (usuwanie trasy z tabeli) - czas, po ktérym trasa nieaktualizowana
usuwana jest z tabeli routingu. Zegar ten uruchamiany jest razem z ostatnig
aktualizacjg trasy. Poniewaz w protokole RIP czas ten wynosi domysinie 240
sekund, wiec w praktyce trasa nieaktualizowana usunieta zostanie z tabeli
routingu juz po 60 sekundach trybu hold down (plus 180 sekund czasu
invalid).

on Serial0/1

:53:23: 10.0.0.0 in 1 hops

:53:23: 131.107.10.0 in 1 hops

:53:23: 131.107.11.0 in 2 hops

:53:23: 196.168.2.0 in 2 hops

:53:29: RIP: sending vl update to 255.255.255.255
via Serial0O/0 (131.107.12.1)

:53:29: subnet 131.107.10.0, metric 2
53:29: subnet 131.107.13.0, metric 1
:53:29: networkl0.0.0.0, metric 2
:53:29: network 131.108.0.0, metric 1

Modyfikowacja zegaréw RIP

timers basic update invalid holddown flush.



Aby zilustrowa¢ stosowanie poszczegodlnych czaséw, postuzymy sie przedstawionym wczesniej uktadem czterech
routeréw i w tabeli routingu routera c2600 bedziemy obserwowac sie¢ 212.1.1.0 (LAN za routerem A), ktéra nie
bedzie poprawnie aktualizowana. W tym celu w konfiguracji protokotu RIP na routerze A nalezy wytaczyc¢
wysytanie ogtoszen przez interfejs Serial 0 poleceniem:

RouterA (config-router) fpassive—interface Seriall

Przez pierwsze 180 sekund trasa pokazywana jest poprawnie i wykorzystywana jest podczas przesytania
pakietow do sieci 212.1.1.0 (tylko czas ostatniej aktualizacji zwieksza sie powyzej 30 sekund):

R 212.1.1.0/24 [120/1] wvia 131.107.12.2, 00:01:13, Serial0/O

Po uptywie okoto 3 minut kohAczy sie czas invalid i trasa przechodzi w tryb hold down, w ktérym nadal bedzie
wykorzystywana do obstugi ruchu dla sieci 212.1.1.0:

R 212.1.1.0/24 is possibly down, routing via 131.107.12.2,
Serial0/0

Teoretycznie trasa moze pozostawac w trybie hold down przez 180 sekund, ale juz po 60 sekundach konczy sie
czas flush (zegar ten uruchamiany jest razem z ostatnig aktualizacjq) i trasa usuwana jest z tabeli routingu, a na
jej miejsce pojawia sie nowy wpis, prowadzacy do sieci 212.1.1.0 przez router B z wyzszg metryka rowng 3:

R 212.1.1.0/24 [120/3] wvia 131.107.13.2, 00:00:10, SerialO/1

Po wytaczeniu komendy passive-interface, do tabeli routingu natychmiast powraca pierwotna trasa do sieci
212.1.1.0, poniewaz jest ogtaszana z lepsza metryka (1 skok).

Protokét IGRP

Standardowo jeden pakiet protokotu RIP moze przesta¢c maksymalnie 25 pozycji z
tabeli routingu. Podczas stosowania metody uwierzytelniania z przesytaniem hasta
jawnym tekstem pierwsza pozycja w pakiecie RIP zawiera hasto. W metodzie opartej
na algorytmie MD5 dwie pozycje w pakiecie RIP (pierwsza i ostatnia) zarezerwowane
sg na 128-bitowy podpis cyfrowy.

Protokot IGRP opracowany zostat przez firme Cisco w celu wyeliminowania niektérych ograniczen protokotu RIP.
Jedng z najwazniejszych zmian jest znacznie wiekszy dopuszczalny rozmiar sieci. W protokole RIP najdiuzsza
Sciezka mogta mie¢ tylko 15 skokdw, w protokole IGRP zwiekszono te warto$¢ do 255 (domyslinie limit ustawiony
jest na 100 skokow). Jako protokét wektora odlegtosci i protokét klasowy IGRP podlega takim samym zasadom
pracy, jak protokot RIP i w wielu punktach jest do niego podobny. Poszczegodlne sieci ogltaszane sg do sasiadow
przez wszystkie witgczone interfejsy z wykorzystaniem komunikacji rozgtoszeniowej. Zmieniono jednak wartosci
licznikow czasowych w poréwnaniu z protokotem RIP (ich znaczenie jest identyczne), co pokazuje ponizsza
tabela:

W poréwnaniu z RIP znacznie zoptymalizowano format pakietu IGRP, a protokdt przenoszony jest bezposrednio
przez warstwe IP jako protokét nr 9 (RIP wykorzystuje UDP). Kolejng ciekawg zmiang jest mozliwos$é roztozenia
ruchu pakietéow na kilka tras o niejednakowej metryce, prowadzacych do tej samej sieci. Jedng z najwazniejszych
cech protokotu IGRP jest jednak zupetnie inny sposob obliczania metryki trasy. W protokole RIP koszt trasy
opierat sie tylko na liczbie skokéw do sieci docelowej. IGRP przesyta i monitoruje liczbe skokow, ale tylko w celu
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sprawdzania, czy trasa nie jest zbyt dtuga (255 skokéw maksymalnie). Liczba skokéw nie jest w ogéle brana pod
uwage przy wyliczaniu metryki. W zamian uwzglednia sie 5 nastepujacych parametrow:

*  Przepustowo$c¢ - wartos$¢ stata definiowana w konfiguracji interfejsu, ustawiana poleceniem bandwidth.
Im wieksza wartos$¢, tym bardziej preferowana trasa. Domysinie uwzgledniana w metryce.

*  Opdznienie - wartos¢ stata definiowana w konfiguracji interfejsu, ustawiana poleceniem delay. Im
mniejsza warto$¢, tym bardziej preferowana trasa. Domysinie uwzgledniana w metryce.

¢ Pewnos¢ - wartos¢ dynamicznie mierzona na poziomie interfejsu i wyrazana jako liczba z przedziatu od
1 do 255. Im wieksza warto$¢ (mniej btedéw na interfejsie), tym bardziej preferowana trasa. Domysinie
nieuwzgledniana w metryce.

*  Obcigzenie - warto$¢ dynamicznie mierzona na poziomie interfejsu i wyrazana jako liczba z przedziatu
od 1 do 255. Im mniejsza liczba (mniej obcigzony interfejs), tym bardziej preferowana trasa. Domy$inie
nieuwzgledniana w metryce.

¢  MTU - maksymalny rozmiar pola danych ramki przesytanej w danym segmencie. Protokét IGRP Sledzi
najmniejszg wartos¢ MTU na trasie, ale obecnie w ogdle nie uwzglednia tego parametru w metryce.

Czas  Wartosc
Update  od 72 do 90 sekund

Aktualne wartosci powyzszych parametrow wyswietli¢ mozna poleceniem show ‘
interfaces. Poniewaz Pewnosc¢ i Obciazenie sa parametrami rzeczywistymi,
zmieniajacymi sie w trakcie pracy interfejsu, oznaczatoby to réwniez "ciagta" Invalid 270 sekund |

zmiane metryk. Aby temu zapobiec, wprowadzono rozwigzanie, w ktérym \Hold downH280 sekund
parametry te wyznaczane sg z doktadnoscig do 5 minut na podstawie $redniej
wazonej z odczytéw wykonywanych co 5 sekund. Kompletny wzor, na podstawie Flush 630 sekund

ktérego wyznacza sie metryke ma postac:

metryka = [k1*BW|GRp(min) + (k2*BW|GRp(min))l(256-LOAD) +
k3*DLY crrsum)] * [KS/RELIABILITY + k4]

ZwréEmy uwage na stosowane we wzorze state od k1 do k5. Jezeli stata k5 przyjmuje wartos¢ 0, ostatni sktadnik
wzoru (nawias kwadratowy) nie jest w ogdle uwzgledniany (wynik mnozenia zawsze bytby zerowy). Domys$inie
stata k1=k3=1, a pozostate state majg wartos¢ 0, co oznacza, ze powyzszy wzor przeksztatca sie do
nastepujacego:

metryka = BW,grp(min) + DLY crp(sum)

Wartosci statych od k1 do k5 mozna | Sktadnik BWIGRP(min) oblicza sig, dzielac 107 przez najmniejsza
zmienié poleceniem metric weights tos| Przepustowosc na catej trasie, natomiast DLYIGRP(sum) jest sumg op6znien
k1 k2 k3 k4 k5 wprowadzanych przez wszystkie interfejsy wyjsciowe na catej trasie wyrazong

w dziesigtkach ms.

Wyznaczymy teraz metryke przykladowej trasy prowadzacej z routera A do sieci 5 za routerem D (patrz rys.
ponizej).

Najnizsza przepustowos$c¢ na trasie z routera A do sieci 5 wynosi 512 kb/s, stad:

BWicre(min = 107/512 = 19531 oraz
DLY cre(sum = 50000/10 = 5000, czyli metryka=19531+5000=24531

100000K - 10000K
5000us 20us

router D /
SieC 5 <~ =
.-

10248 b= b siec 4

20000us
router A router B sie¢ 3 router C
siec 1 ey siec 2 i Ty
M'-ﬂ!ﬂ i [

/N /TN
100000K | 10000K | TO000K | 1544K 1544K 512K
1000us | 5000us 1000us | 20000us @ 10000ws | 20000us
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Protokot IGRP konfigurujemy podobnie jak protokédt RIP, za pomoca gtdéwnego polecenia konfiguracyjnego router
oraz podkomend network, ktérych znaczenie i dziatanie jest takie samo, jak w protokole RIP. Zasadniczg réznicg
jest stosowanie opcji obszar w poleceniu router, wskazujacej identyfikator obszaru autonomicznego, w tym
wypadku zwanego réwniez domeng routingu. W przeciwienstwie do protokotu RIP, routery pracujace z
protokotem IGRP moga zostac¢ logicznie przydzielone do réznych obszaréw, w ramach ktérych wymieniane sg
informacje. Standardowo routery pracujace w dwu réznych obszarach nie wymieniajg informacji o sieciach. W
naszym przyktadowym uktadzie czterech routeréw potaczonych w petli (patrz str. 69), konfiguracja routera c2600
mogtaby by¢ taka:

c2600 (config) #router IGRP 10
c2600 (config-router) #fnetwork 131.107.0.0
c2600 (config-router) #network 131.108.0.0

Konfiguracja pozostatych routeréw bedzie analogiczna. Zatozono, ze wszystkie routery pracujg w obszarze 10.
Zawartos¢ tabeli routingu wyswietli¢ mozna poleceniem show ip route:

Gateway of last resort is not set
I 212.1.1.0/24 [100/80135] wvia 131.107.12.2, 00:00:21,
Serial0/0
I 10.0.0.0/8 [100/80225] wvia 131.107.13.2, 00:00:22,
Serial0/1
I 196.168.2.0/24 [100/82135] wvia 131.107.12.2, 00:00:22,
Serial0/0
[100/82135] wvia 131.107.13.2, 00:00:22, Serial0/1
131.108.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
C 131.108.1.0 is directly connected, Ethernet0/0
131.107.0.0/24 is subnetted, 4 subnets
I 131.107.10.0 [100/82125] wvia 131.107.13.2, 00:00:22,
Serial0/1
I 131.107.11.0 [100/82125] wvia 131.107.12.2, 00:00:22,
Serial0/0
CO 131.107.12.0 is directly connected, Serial0/0
C 131.107.13.0 is directly connected, Seriall/1
c26004#

Ponownie wyswietlane sg dwie trasy do sieci 196.168.2.0 z jednakowa metrykg 82135. Wiarygodnosc¢ protokotu
IGRP wynosi 100. Wyobrazmy sobie teraz, ze na routerze ¢c2600, w konfiguraciji interfejsu Serial 0/0 zwiekszono
parametr Opdznienie, wykonujac komende delay 160000 (wartos¢ w dziesiatkach ms). Spowoduje to
zwiekszenie metryki prowadzacej do sieci 196.168.2.0 przez ten interfejs i po pewnym czasie trasa ta, jako
gorsza, zostanie z tabeli routingu usunieta. Aktualny stan parametréw wptywajacych na metryke wyswietli¢ mozna
dla interfejsu SO/0 poleceniem show interfaces S0/0.
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Bardzo ciekawg cechg protokotu IGRP jest mozliwos$¢ roztozenia ruchu pakietéw na kilka tras o réznych
metrykach. W omawianym powyzej przyktadzie trasa prowadzaca do sieci 196.168.2.0 przez interfejs S0/0
zostata usunieta z tabeli routingu z powodu gorszej metryki. Jesli jednak w konfiguracji protokotu IGRP na
routerze ¢c2600 zastosujemy polecenie variance zakres, w tabeli routingu oprécz trasy najlepszej pojawig sie
réwniez te, ktérych metryka nie bedzie nizsza niz iloczyn zakresu i najlepszej metryki. W naszym przyktadzie
najlepsza metryka trasy przez interfejs S0/1 wynosi 82135. Trasa przez interfejs S0/0 jest mniej niz 3 razy gorsza
(zmieniono opdznienie na 160000). Aby w tabeli routingu pojawity sie obie trasy, nalezy wykona¢ nastepujace
polecenia:

c2600 (config) #router IGRP 10
c2600 (config-router) #variance 3

Skutek obserwujemy w poleceniu sh ip route:

I 196.168.2.0/24 [100/240135] wvia 131.107.12.2,
00:00:16, Serial0/0
[100/82135] wvia 131.107.13.2, 00:00:16, SerialO/1

Jezeli teraz na routerze c2600 wtaczone zostanie przetaczanie pakiet po pakiecie (no ip route-cache), pakiety
do sieci 196.168.2.0 rozdzielane bedg miedzy poszczegdlne interfejsy w stosunku 1 do 3 (wynika to ze stosunku
metryk, a nie z komendy variance 3), co sprawdzi¢ mozna po wydaniu polecenia debug ip packet. Polecenie
variance 3 oznacza, ze w tabeli routingu pojawig sie tez trasy z metrykg dwa razy gorszg od najlepsze;j, ale nie
cztery razy gorsza.

Po przekroczeniu dozwolonej liczby skokéw, Poszczegc')lne’ pgrametry pracy protqkolu IGRP'(takze RIP, jesli j¢'e§t
dla okreslonej sieci ustawia sie parametr wigczony) wyswietlic mozna poleceniem show ip protocol. Zwréémy
DLYIGRP na wartosé 0xFFFFFF, co oznacza, Uwage na parametry czasowe, wartosci statych od k1 do k5,

iz sie¢ jest nieosiagalna. dozwolong rozpietosc sieci (100), ogtaszane do sgsiadéw sieci

(podane klasowo), adresy sasiadow, od ktérych odbierane sg
informacje:

c2600#sh ip protocol
Routing Protocol is "igrp 10"
Sending updates every 90 seconds, next due in 9 seconds
Invalid after 270 seconds, hold down 280, flushed after 630
Outgoing update filter list for all interfaces is
Incoming update filter list for all interfaces is
Default networks flagged in outgoing updates
Default networks accepted from incoming updates
IGRP metric weight Kl=1, K2=0, K3=1, K4=0, K5=0
IGRP maximum hopcount 100
IGRP maximum metric variance 3
Redistributing: igrp 10
Routing for Networks:
131.107.0.0
131.108.0.0
Routing Information Sources:

13



Gateway Distance Last Update
131.107.12.2 100 00:01:03
131.107.13.2 100 00:01:20

Distance: (default is 100)

Zapobieganie petiom

Zaréwno w sieciach wykorzystujgcych protokét RIP, jak i tych
pracujacych z protokotem IGRP moze zdarzy¢ sie, ze routery
zaczng odsytaé do siebie nawzajem pakiety, sadzac, ze ten 13.0.0.0/8 13.0.0.0/8 "

informacja o sieci

LR . ; L ; router B
drugi wie, jak dostarczy¢ pakiet do sieci docelowej. Jest to - P
przypadek petli, ktéra oprocz uktadu dwu sasiednich routerow e ]
moze obejmowac swoim zasiegiem takze wieksze grupy n_;‘“'r'{"r"A % S—

routeréw (sg to petle rozlegte). Wprowadzono kilka
mechanizméw zabezpieczajgcych sie¢ przed powstawaniem
petli. Pierwszy z nich, nazywany dzieleniem horyzontu (split

informacja o sieci
13.0.0.0/8

oo

horizon) oznacza, iz router nie moze ogtaszac przez konkretny
interfejs sieci, ktérych nauczy! sie przez ten interfejs. Te regute nazywamy takze blokadg ogtaszania wstecznego
albo zakazem "uczenia swojego nauczyciela". Na zamieszczonym powyzej rysunku router B otrzymuje od
sgsiada ogtoszenie o sieci 13.0.0.0 przez interfejs SO. Router B nie moze wysyfa¢ informac;ji o sieci 13.0.0.0 z
powrotem przez ten sam interfejs.

Reguta dzielenia horyzontu jest domysinie wigczona w konfiguracji interfejsow. Po jej wytaczeniu mozna
doprowadzi¢ do powstania petli miedzy routerami, co zaobserwujemy w przyktadowym uktadzie czterech
routeréw fizycznie potgczonych w petli z wiaczonym protokotem RIP. Aby wylaczy¢ regute dzielenia horyzontu, w
konfiguraciji interfejsu nalezy wykonac¢ komende: no ip split-horizon. Skutek sprawdzamy w poleceniu sh ip int
s0/0:

Serial0/0 is up, line protocol is up
Internet address is 131.107.12.1/24

Split horizon is disabled

Dla naszego przykladowego scenariusza dzielenie horyzontu nalezy wytaczy¢ w obydwu interfejsach
szeregowych routera c2600 oraz w interfejsie sO routera A i s1 routera B (sasiedzi routera c2600). Dodatkowo na
routerze c2600 usuwamy adres IP z interfejsu Ethernet 0/0 (131.108.1.1), co spowoduje usuniecie informacji o
sieci 131.108.1.0 z tablicy routingu routera c2600. W przypadku systemu operacyjnego 11.3 router c2600 nie
informuje o tym fakcie swoich sgsiadow, ktorzy w efekcie przysytajg do niego informacje o sieci 131.108.0.0 ze
zwiekszong metrykg (réwng 2). Router c2600 musi te informacje zaakceptowac, gdyz nie ma innych, lepszych i
sam ogtasza sie¢ 131.108.0.0 do sasiadow, ponownie zwigkszajac liczbe skokéw (3). Routery Ai B rowniez
muszg to ogtoszenie zaakceptowac (mimo ze zwieksza sie metryka), gdyz router c2600 jest oryginalnym
nauczycielem, od ktérego dowiedziaty sie o sieci 131.108.0.0. Tak powstaje petla, na skutek ktorej pakiety do
sieci 131.108.0.0 router c2600 kierowac¢ bedzie do routera A, a router A odsyta¢ bedzie do c2600. W kolejnych
cyklach czasowych, sie¢ 131.108.0.0 jest ogtaszana z coraz wiekszg metryka, co bardzo dobrze mozna
zaobserwowac po uruchomieniu procesu sledzenia deb ip RIP na routerze c2600:

08:29:45: RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via
Serial0O/1 (131.107.13.1)

08:29:45: network 131.108.0.0, metric 9

08:29:47: RIP: received vl update from 131.107.13.2 on Serial(O/1
08:29:47: 131.108.0.0 in 10 hops

Dla powyzszych ogtoszen zawartos¢ tabeli routingu routera c2600 bedzie nastepujaca:

R 131.108.0.0/16 [120/10] wvia 131.107.13.2, 00:00:01, SerialO/1
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W przypadku protokotu RIP petla dla sieci 131.108.0.0
automatycznie sie skonczy po przekroczeniu dozwolonej liczby
skokow (15), gdyz sie¢ ta zostanie oznaczona jako nieosiggalna
(z metryka réwna 16).

Petle rozlegte powstajace w wiekszej grupie routeréw eliminuje sie poprzez regute dzielenia horyzontu z
zatruwaniem wstecznym (split horizon with poisoned reverse). W przeciwienstwie do zwyktej reguty dzielenia
horyzontu, tym razem zezwala sie na ogtaszanie wsteczne, ale tylko w bardzo specyficznych sytuacjach.
Wyobrazmy sobie pare routeréw, w ktérej router A regularnie ogtasza do routera B pewng sie¢, za kazdym jednak
razem zwiekszajac metryke tej trasy (co moze by¢ skutkiem powstania petli w innej czesci sieci). Router B
"zgadza sie" na pierwsze podniesienie metryki przez router A, ale przy kolejnym ogtoszeniu z ponownie wigekszg
metryka router B "domysla sie", iz w sieci powstata petla i "zatruwa" trase poprzez wystanie ogtoszenia z
powrotem do routera A, ale z metrykg oznaczajaca sie¢ nieosiggalng (16 dla protokotu RIP).

Powrdéémy teraz do scenariusza omawianego powyzej, w ktérym wytaczono dzielenie horyzontu miedzy routerem
¢2600 i jego sasiadami (miedzy tymi routerami automatycznie wytaczone jest tez zatruwanie wsteczne). W tym
scenariuszu doprowadzilismy do powstania petli miedzy routerem c2600 i jego sasiadami, a skutek tego przenosi
sie réwniez na router C. Miedzy routerem A i C wiaczone jest dzielenie horyzontu oraz zatruwanie wsteczne.
Router A zaczyna ogtaszac¢ sie¢ 131.108.0.0 do routera C z coraz wiekszg metryka. Przy drugim podniesieniu
metryki router C zatruwa trase do sieci 131.108.0.0, wysyfajac do routera A ogtoszenie z metrykg 16. Router A
otrzymuje wiec informacje, ze do sieci 131.108.0.0 na pewno nie mozna po6js¢ przez router C:

08:34:49: RIP: sending vl update to 255.255.255.255 via Seriall
(131.107.11.2)

08:34:49: RIP: build update entries

08:34:49: network 131.108.0.0 metric 16

Kolejny mechanizm, ktérego celem jest przyspieszenie aktualizacji tabel routingu, to tzw. aktualizacja wymuszona
(triggered update). Niezaleznie od regularnych czaséw aktualizacji (okoto 30 sekund dla protokotu RIP) router
wysyta natychmiastowo do swoich sasiadéw informacje o sieci, dla ktérej zmienita sie metryka (na lepsza badz
gorszg). Aktualizacja wymuszona przesyta tylko te sie¢, dla ktorej zmienita sie metryka, a nie catg tabele routingu,
nie zaktéca tez terminarza aktualizacji regularnych.

Przyktadem aktualizacji wymuszone;j jest wigczenie polecenia shutdown w konfiguracji interfejsu. Sie¢ IP tego
interfejsu jest natychmiastowo usuwana z tabeli routingu, a do sasiadéw wysytane jest ogtoszenie, iz siec ta jest
nieosiggalna. W zaleznosci od systemu operacyjnego ogtaszana sie¢ zostanie od razu usunieta z tabeli routingu
innych routeréw badz ustawiona w tryb przytrzymywania (hold down). Pamietajmy, Zze usuniecie adresu IP z
interfejsu routera z systemem operacyjnym 11.3 nie powoduje aktualizacji wymuszonej (w wersji 12.0 juz tak).

Redystrybucja danych routingu

Proces redystrybucji danych o routingu miedzy réznymi zrédtami informacji najczesciej konfiguruje sie w
srodowisku, w ktérym uruchomione sa rézne protokoty routingu dynamicznego. Jego celem jest przekazanie
informac;ji o sieciach zebranych w ramach jednego protokotu do innego protokotu routingu dynamicznego. Mozna
sobie wyobrazi¢ rozbudowang siec¢, w ktérej czes¢ urzadzen pracuje z wykorzystaniem protokotu RIP, a pozostata
czes¢ korzysta z protokotu IGRP. Dzieki redystrybucji wszystkie routery beda posiadaty informacje o wszystkich
segmentach sieci.
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Specyficzng odmiang procesu redystrybucji jest rozgtaszanie tras statycznych przy wykorzystaniu protokotu
routingu dynamicznego. Poprzez redystrybucje realizuje sie takze wymiane danych miedzy r6znymi obszarami w
ramach protokotu IGRP. Podstawowym problemem przy przekazywaniu informaciji z jednego zrédta do
innego jest zmiana metryki. Nie mozna bowiem przenie$¢ tras z protokotu RIP, gdzie metryka to liczba
skokéw mniejsza niz 16, do protokotu IGRP, w ktérym koszt trasy wyznaczany jest wedlug zupetnie
innych kryteriow. W trakcie konfigurowania procesu redystrybucji w ramach okreslonego protokotu routingu
dynamicznego nalezy poda¢ warto$¢ metryki, jakg bedg otrzymywaty wszystkie pobierane z innego zrodta trasy.
Przesledzimy teraz scenariusz, w ktérym router c2600 bedzie realizowat redystrybucje miedzy protokotem RIP
oraz IGRP (patrz rysunek).

RIP IGRP 10
212.1.1.0/24 (= 131.10712.0/24 = = 131.10733.0/24 -3 -4 10.1.1.0/24
R S 0/0 e 5 0/1 S
router A c2600 router 8

[LIE]

Przyktad redystrybucji miedzy RIP a IGRP

Siec¢ z lewej strony routera c2600 (interfejs S0/0 oraz router A) korzysta z protokotu RIP, sie¢ z prawej strony
(interfejs S0/1 oraz router B) stosuje protokét IGRP. Redystrybucje wiacza sie na routerze brzegowym dla
kilku zrodet informacji; w tym wypadku jest to router 2600, na ktérym uruchomiono zaréwno protokét
RIP, jak i IGRP. Podstawowym poleceniem konfiguracyjnym jest komenda redistribute parametr
wykonywana wewnatrz procesu, do ktdrego dane pobierane sg z zewnetrznego zrédta wskazanego jako
parametr. Przyktadowa konfiguracja routera c2600 mogtaby by¢ nastepujaca:

c2600 (config) #router rip

c2600 (config-router) #redistribute igrp 10 metric 5
c2600 (config-router) #passive—-interface Serial 0/1
c2600 (config-router) #network 131.107.0.0

c2600 (config) #router igrp 10

c2600 (config-router) #redistribute rip

c2600 (config-router) #default-metric 1000 100 255 1 1500
c2600 (config-router) #passive—-interface Serial 0/0
c2600 (config-router) #network 131.107.0.0

Zwroémy uwage na dwa sposoby okreslania metryki dla pobieranych tras. Metryke mozna zdefiniowac,
stosujac opcje metric w komendzie redistribute. W powyzszym przyktadzie trasy pobierane do protokotu
RIP z obszaru 10 protokotu IGRP bedg miaty metryke 5. Mozna takze zdefiniowa¢ domysing metryke dla
wszystkich polecen redistribute, stosujac komende default-metric z odpowiednimi parametrami. W powyzszym
przyktadzie polecenie default-metric wymagato az pieciu parametréw, z ktérych liczona jest metryka w protokole
IGRP (Przepustowos¢, Opodznienie, Pewnosé, Obcigzenie, MTU). Dla protokotu RIP wymagany jest tylko jeden
parametr - liczba skokow. Polecenie passive-interface blokuje ogtaszanie danego protokotu przez wskazany
interfejs. Gdybysmy dodatkowo chcieli w ramach protokotu RIP ogtaszac trasy statycznie wpisane do tabeli
routingu routera ¢2600, nalezatoby wykonac¢ nastepujace polecenie:

c2600 (config) #router rip
c2600 (config-router) #redistribute static metric 5

Redystrybucje miedzy dwoma obszarami protokotu IGRP .
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