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1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z konfiguracja i dzialaniem podstawowych algorytmow wyboru
drogi w sieciach pakietowych. Sprawdzane jest zachowanie mechanizmu doboru trasy w razie
wystapienia awarii tacza. Cwiczenie zostanie wykonane z wykorzystaniem oprogramowania
Quagga, umozliwiajacego uruchomienie protokoléw rutingu. Quagga zostala zainstalowana
na systemie operacyjnym Tiny Core Linux, zainstalowanym w maszynach wirtualnych.

2 Mechanizm rutingu w sieciach pakietowych

Algorytmy wyboru drogi w sieciach pakietowych sa realizowane w warstwie trzeciej modelu ISO
OSI (warstwie sieciowej). Mechanizm doboru trasy w sieciach WAN 1 MAN jest okre§lany jako
ruting. Protokoél rutingu jest metoda, zgodnie z ktorg ruter (uktad dziatajacy w warstwie fizyczne;,
facza danych i sieciowej) wymienia informacje z innymi ruterami i dokonuje wyboru trasy.

2.1 Zasada dziatania mechanizmu rutingu

Jezeli w sieci stosowane s3 uslugi datagramowe (np. w sieci Internet opartej o protokot IP),
wowczas decyzje o wyborze drogi podejmowane s3 dla kazdego pakietu, w momencie jego
odebrania w wezle. Ruter analizuje wtedy adres miejsca przeznaczenia w naglowku IP 1 kieruje
pakiet na odpowiednie tacze wyjsciowe, zgodnie z odpowiadajagcym temu adresowi wpisem w tzw.
tablicy rutingu. Format nagtéwka pakietu IP wersji 4. przedstawiono na rysunku 1., natomiast
format nagtowka pakietu IP wersji 6. Przedstawiono na rysunku 2.

. Dt.
E’X‘E;i“"; nagtéwka TOS (8 bitéw) Dtugoéc catkowita (16 bitow)

y (4 bity)

— . Znaczniki Przesuniecie fragmentacji
Identyfik 16 bit
entyfikacja ( itow) (3 bity) (13 bitow)
Czas zycia (8 bitéw) | Protokdt (8 bitow) Suma kontrolna nagtéwka (16 bitow)
Adres zrodtowy (32 bity)
Adres przeznaczenia (32 bity)
Opcje (jesli sg)
Dane
Rysunek 1. Format naglowka pakietu IPv4

Wersja Klasa ruchu . o
(4 bity) (8 bitow) Etykieta przeptywu (20 bitéw)

Nastepny nagtowek

Dtugosé danych (16 bitow) (8 bitow)

Limit przeskokow (8 bitow)

Adres zrodtowy (128 bitdw)

Adres przeznaczenia (128 bitow)

Rysunek 2. Format nagléwka pakietu IPv6
Przyktadowo zatdézmy, ze w sieci, ktdrg przedstawia rysunek 3., ruter A odbiera pakiet skierowany

do podsieci skojarzonej z ruterem D. Algorytm rutingu dziatajacy w ruterze A powinien skierowaé
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ten pakiet na port wyjsciowy nr 2. Nastgpny ruter na drodze tego pakietu, oznaczony jako C, takze
analizuje adres miejsca przeznaczenia i na tej podstawie podejmuje decyzje o skierowaniu tego
pakietu na tacze wyjSciowe skojarzone z portem nr. 5. W efekcie, mimo iz kazdy ruter na drodze
pakietu podejmuje decyzje niezaleznie, na podstawie informacji zgromadzonych w lokalnej tablicy
rutingu, pakiet powinien ostatecznie dotrze¢ do miejsca przeznaczenia. Warunkiem prawidtowego
dziatania tego mechanizmu jest utrzymanie spdjnosci drog skonfigurowanych w tablicach rutingu
w poszczegdlnych weztach sieci.

Ruter A Ruter B

Rysunek 3. Przykladowa sieé IP

W sieciach, w ktorych przekaz pakietoéw odbywa si¢ na zasadzie polaczen wirtualnych (np. w sieci
Frame Relay lub ATM), wybor drogi jest realizowany tylko w momencie zestawiania nowego
polaczenia wirtualnego. Wszystkie pakiety nalezace do danego potaczenia wirtualnego beda
przesytane ta samg droga. Rozwiazanie takie jest nazywane sesja wyboru drogi, poniewaz ustalona
droga obowigzuje przez czas trwania sesji uzytkownika.

Ogodlnie, strategie wyboru drogi w sieci mozna zaliczy¢ do dwoch klas. Ruting statyczny zaktada,
ze tablice rutingu sa skonfigurowane na stale przez administratora sieci 1 nie zmieniajg si¢ w trakcie
jej dziatania. W przypadku rutingu dynamicznego, drogi do poszczegolnych miejsc przeznaczenia
moga zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od zmian topologii (np. powodowanych przez awarie we¢ztow lub
faczy), lub tez zmian aktualnych warunkéw ruchowych w sieci.

2.2 Protokoly rutingu

Realizacja rutingu dynamicznego wymaga zastosowania tzw. protokeolu rutingu, ktory shuzy
do wymiany informacji pomigdzy ruterami w sieci IP. Celem dziatania protokolu rutingu jest
zagwarantowanie, ze wszystkie rutery posiadajg aktualny stan wiedzy o osiggalnych sieciach
1 warunkach panujacych w sieci i moga w sposob niezalezny konstruowaé spojne tablice rutingu.
Wymiana wiadomos$ci rutingowych odbywa si¢ okresowo (np. co 1 minute), lub w wyniku
zaobserwowania przez rutery pewnych zdarzen powodujacych konieczno$¢ zmiany drog w sieci
(np. awarii tacza).

Ze wzgledu na rodzaj wymienianych wiadomo$ci 1 sposéb konstrukcji tablicy rutingu,
mozna wyr6ézni¢ dwa typy protokotow rutingu dynamicznego:

e Protokoty ,,wektora odleglo$ci”’ (ang. distance-vector routing) zakladaja, ze ruter przesyla

do wszystkich swoich sasiadow aktualng kopi¢ tablicy rutingu. W ten sposob, sgsiad

otrzymuje informacj¢ o adresach podsieci, ktore sa osiggalne z danego rutera bezposrednio
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lub za posrednictwem innych ruterow, do ktorych ruter ten zna drogg (wraz z kosztem, czyli
metryka takiego polaczenia). Ruter nie ma wiedzy o catej topologii sieci. Sciezki sa
obliczane za pomocg algorytmu Bellmana-Forda.

e Protokoty ,stanu lacza” (ang. link-state routing) zakladaja, ze kazdy ruter rozsyla
do wszystkich innych ruterow w sieci tylko informacje o adresach podsieci 1 metrykach
faczy bezposrednio do niego podiaczonych (komunikaty link-state advertisement). Dzigki
temu kazdy ruter w sieci moze utrzymywac aktualng baze danych informacji na temat
topologii calej sieci, co pozwala mu na obliczenie, za pomocg algorytmu Dijkstry,
najkroétszych drog do poszczegdlnych miejsc przeznaczenia.

Sie¢ IP jest zbudowana z niezaleznych domen, zwanych systemami autonomicznymi AS (ang.
Autonomous Systems). Domena sktada si¢ z ruteréw znajdujacych si¢ pod wspolng administracja.
Kazda z domen ma przydzielony numer AS, przydzielony przez organizacj¢ IANA (Internet
Assigned Numbers Authority). W kazdej z tych domen moze by¢ uruchomiony niezaleznie
dowolny (jeden lub wiecej) protokoét rutingu wewnatrzdomenowego. Do tego, by zapewnié
facznos$¢ pomigdzy ruterami znajdujacymi si¢ w réznych domenach, potrzebny jest protokét rutingu
zewnetrznego, pozwalajacy na wymiane informacji o $ciezkach pomigdzy systemami
autonomicznymi.

Protokotami rutingu wewnatrzdomenowego sa m.in. protokoty:

e RIP (Routing Information Protocol) - nalezy do klasy protokotéw ,,wektora odleglo$ci”.
Stosowany przez niego algorytm rutingu oblicza koszt danej drogi na podstawie iloSci
skokow (liczby laczy), jakie musi pokona¢ pakiet na drodze od zrédta do przeznaczenia.
Zatem kary przypisane poszczegolnym taczom sg zawsze rowne 1.

e OSPF (Open Shortest Path First) - nalezy do klasy protokotéw ,stanu lacza”. Metryki
poszczegdlnych drog sg obliczane na podstawie wartosci kar przypisanych tagczom w sposéb
administracyjny. Jezeli kara dla kazdego lgcza jest rowna 1, wowczas drogi wyznaczane
przez algorytmy OSPF oraz RIP sq identyczne.

e IS-IS (Intermediate System to Intermediate System) — takze jest protokolem “stanu tacza”.
Algorytm wyboru drogi jest w tym przypadku w zasadzie réwnowazny algorytmowi
zastosowanemu w protokole OSPF. Wagi poszczegdlnych drog takze sg obliczane na
podstawie kar administracyjnie przypisanych poszczegdlnym taczom. Jesli kary przypisane
faczom sg takie same jak w przypadku protokotu OSPF, wyznaczone drogi s3 identyczne.

e IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) — nalezy do klasy protokotow ,wektora
odlegtosci”. Catkowita metryka danej drogi jest obliczana na podstawie warto$ci metryk
sktadowych:  wspotczynnika przeptywnosci, wspolczynnika wykorzystania tacza,
wspotczynnika opdznienia przekazu pakietow oraz wspotczynnika niezawodnosci.

Protokotem rutingu mi¢dzydomenowego wykorzystywanym obecnie w Internecie jest BGP
(Border Gateway Protocol). Celem BGP jest wymiana mi¢dzy systemami autonomicznymi
wiadomosci o osiggalnosci prefiksow podsieci, dzigki czemu mozliwy jest ruting wolny od petli
pomigdzy systemami autonomicznymi. BGP jest protokolem ,,wektora $ciezek (ang. path-vector).
Rutery BGP, by mogly wymienia¢ ze soba wiadomosci, wykorzystuja protokot transportowy TCP
(port 179). Kazde dwa rutery, ktore majg zestawiong ze soba sesj¢ TCP nazywane sg sgsiadami.

4
Protokoty rutingu w sieciach pakietowych



Rutery odpowiadajace za wymiang wiadomosci z ruterami nalezagcymi do innych domen nazywane
sg ruterami brzegowymi (ang. border router). Wyrdzniane sa dwa rodzaje sesji BGP: eBGP (ang.
exterior BGP), jesli sgsiedzi wymieniajacy si¢ wiadomosciami BGP sg zlokalizowani w dwoch
réznych domenach, oraz iBGP (ang. interior BGP), jesli rutery BGP znajduja si¢ w ramach jednej
domeny. Wiadomos$ciami, ktére wymieniaja miedzy sobg rutery BGP sa:
e OPEN — wiadomo$¢ wysytana przez rutery po utworzeniu sesji TCP miedzy nimi w celu
otwarcia sesji BGP,
e UPDATE - za jej pomoca mozna rozgtasza¢ nowe lub aktualizowane §ciezki wlacznie z ich
atrybutami i wycofywac z uzycia te Sciezki, ktore sg nieaktualne,
e NOTIFICATION — wiadomo$¢ wysylana w razie wykrycia btedu, potaczenie BGP jest
konczone niezwlocznie po wystaniu tej wiadomosci,
e KEEPALIVE - stuzy do sprawdzania czy sgsiad jest osiggalny.
Atrybutami $ciezek miedzy domenami sg m.in.:
e Origin — wskazuje czy informacja zostatla wygenerowana przez wewngtrzny protokot
rutingu czy zewnetrzny (BGP),
e AS Path —lista AS-6w, przez ktére przechodzi dana $ciezka,
e Next hop — adres nastepnego rutera brzegowego,
e Multi Exit Disc — do rozsytania informacji o drogach do danego AS,
e Local Pref — atrybut wykorzystywany do poinformowania ruterow z tej samej domeny
o preferowanej $ciezce wyjscia z domeny.
Sciezka jest wybierana w kolejnosci na podstawie algorytmu (preferowane $ciezki wg):
e najwyzsza waga (WEIGHT, parametr Cisco),
e najwyzsza wartosci Local Pref,
e najkrotsza Sciezka AS path,
e najnizszy typ Origin,
e najnizsza wartos¢ MED (dla drég z tego samego AS),
e Sciezki z eBGP przed $ciezkami z iBGP,
e nizsza metryka IGP (Interior Gateway Protocol, protokot wewnatrzdomenowy),
o itd.

2.3 Algorytmy wyboru drogi

Odpowiedni algorytm rutingu pozwala ruterowi wyznaczy¢ droge do danego miejsca
przeznaczenia, optymalizujac przy tym ogolnie rozumiany koszt takiej drogi. Zwykle, algorytmy
rutingu sg oparte na algorytmach znajdowania najkrétszych $ciezek w grafie (np. algorytm Dijkstry
lub Bellmana-Forda), przyjmujac przy tym rézne metryki kosztu poszczegélnych drog . Takimi
metrykami moga by¢:
e liczba taczy, przez ktore prowadzi dana droga,
e opOznienie wnoszone przez dang drogg,
e przepustowos¢ drogi, rozumiana jako najmniejsza przeptywnos$¢ tacza wchodzacego w jej
sktad,
e maksymalne obcigzenie taczy wchodzacych w sklad danej drogi (zaklada si¢, Zze lacza
w wigkszym stopniu obcigzone ruchem wnosa w efekcie wigksze opdznienie),
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e arbitralnie konfigurowany przez administratora koszt danej drogi.

Metryki drég sa obliczane przez algorytm rutingu na podstawie warto$ci kar przypisanych
poszczegblnym taczom, ktére wchodzag w skltad danej drogi. Przykladowo, w sieci
przedstawionej na rysunku 3., jesli algorytm rutingu bierze pod uwage liczbe taczy jako metryke
kosztu drogi, najkrdtsza droga pomiedzy ruterami A 1 D to: A-C-D. W jej sktad wchodzg tacza
A-C i1 C-D, kazde z karg rowng 1. Catkowita metryka kosztu drogi A-C-D jest zatem réwna 2.
Dla poréwnania, metryka drugiej dopuszczalnej, lecz ,,drozszej” drogi A-B-C-D jest rowna 3.

Roézne algorytmy rutingu moga wybra¢ rézne trasy jako najlepsze, zaleznie od rodzaju uzytych
metryk 1 samego algorytmu wyboru drogi. Niezaleznie od rodzaju algorytmu rutingu, mozna
wymienic kilka cech, ktorymi powinny si¢ charakteryzowa¢ wszystkie z nich. Nalezg do nich:

e poprawno$¢ obliczonych drog,

e latwos¢ implementacji,

e odpornos¢ na uszkodzenia elementoéw sieci,

e stabilnos¢,

e sprawiedliwos¢,

e optymalno$¢.
Dwa pierwsze wymagania mozna uzna¢ za oczywiste. Odpornos¢ na uszkodzenia sieci oznacza, ze
algorytm rutingu sprawnie realizuje swoje funkcje mimo uszkodzen elementdéw sieci. Algorytm jest
stabilny, jesli mechanizm wyboru drég dazy do réwnowagi. Przyktadowo, jesli drogi sa wybierane
na podstawie chwilowego obcigzenia taczy, algorytm rutingu bedzie starat si¢ kierowac ruch
na tacza o matym obciazeniu, co w efekcie doprowadzi do zwigkszenia ich obcigzenia ruchowego.
Takie dziatanie algorytmu moze prowadzi¢ do oscylacji i braku stabilnosci wybranych drog
w dhluzszym okresie czasu. Sprawiedliwo$¢ okresla, czy algorytm nie wykazuje tendencji
do wyszukiwania ,lepszych” drog dla niektorych relacji w sieci, kosztem pogorszenia drog
znajdowanych dla pozostatych relacji.
Projektujac optymalny algorytm rutingu, nalezy przede wszystkim podja¢ decyzje o tym, ktora
z metryk podlega optymalizacji. Czgsto jako cele przyjmuje si¢: (1) minimalizacj¢ $redniego czasu
op6znienia pakietu, lub (2) maksymalizacj¢ ogolnej przepustowosci sieci. Przy czym nalezy
pamictaé, ze w kazdym systemie masowej obstugi obcigzenie bliskie nasycenia systemu (p -> 1)
oznacza duza warto$¢ opoOznienia. Zatem cele te sg sprzeczne. Kompromisowym rozwigzaniem,
przyjmowanym dla wielu sieci, jest proba zminimalizowania liczby etapow pokonywanych przez
pakiet w trakcie transmisji przez sie¢, co czg¢sto prowadzi do zmniejszenia opdznienia pakietu, a
takze minimalizuje catkowitg ilo$¢ zasoboéw zajmowanych podczas przekazu pakietu przez siec.
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Przyktadowe pytania na kolokwium

1. Do czego stuza protokoty rutingu?

2. W ktorej warstwie modelu OSI dziataja protokoty rutingu?

3. Czym rozni si¢ protokot rutingu typu ,,wektora odlegtosci” od protokotu typu ,,stanu tacza™?

4. Jakie metryki poszczegolnych drog w sieci moze bra¢ pod uwage algorytm rutingu?

5. Podaj najwazniejsze cechy (typ protokotu, kary taczy) protokotéw: RIP, OSPF, IS-IS.

6. Kiedy protokoty OSPF, IS-IS i RIP s3 rownowazne?

7. Do czego stuzy protokot BGP?
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5 Oprogramowanie — konfiguracja, skrécona instrukcja obstugi

Cwiczenie zostanie wykonane z wykorzystaniem oprogramowania Quagga, umozliwiajacego
uruchomienie protokotdw rutingu. Narzedzie to zostalo zainstalowane w maszynach wirtualnych
z zainstalowanym systemem operacyjnym Tiny Core Linux. Maszyny wirtualne sg zarzadzane
przez menedzer maszyn wirtualnych Virtual Box.

5.1 Virtual Box

Na potrzeby kazdej z maszyn wirtualnych w Virtual Box przeznaczono 128 MB pamigci RAM
1 obraz dysku o rozmiarze 100 MB.

Klonowanie maszyny wirtualnej:
W razie potrzeby wykonania kopii maszyny wirtualnej, nalezy wytaczy¢ maszyne, ktorej kopig

chcemy wykonaé. Nastgpnie z listy maszyn wirtualnych w VirtualBox nalezy wybra¢ maszyne
wirtualng, kliknag¢ na niej prawym przyciskiem myszy i wybra¢ z listy Clone. Nastepnie trzeba
nada¢ nazwe kopii 1 zaznaczy¢ Reinitialize the MAC address of all network cards, klikna¢ Dalej,
zaznaczy¢ opcje Full Clone i wykona¢ kopig¢ klikajac na przycisk Clone.

Ustawienie liczby dostepnych interfejsow sieciowych w zainstalowanym w maszynie wirtualnej
systemie operacyjnym odbywa si¢ w ustawieniach maszyny wirtualnej w sekcji Sie¢. W zaleznosci
od potrzeb nalezy wilaczy¢ wybrane karty sieciowe, zaznaczajac Wigcz karte sieciowq. Kartg

sieciowg nalezy podtaczy¢ do sieci wewnetrznej (wybraé z listy Sie¢ wewnetrzna), nada¢ nazwe
sieci — wpisa¢ nowa nazw¢ lub wybrac istniejaca sie¢ z listy.

5.2 Tiny Core

Tiny Core jest minimalistycznym systemem operacyjnym Linux (plik z dystrybucjg ma rozmiar 12
MB), ktorego funkcjonalno$¢ mozna rozszerza¢ poprzez dodatkowe moduty. System ten zostat
zaprojektowany do uruchamiania swojej kopii w pamigci RAM, dlatego po jego wytaczeniu zmiany

wprowadzone przez uzytkownika nie zapisujg si¢ automatycznie.

Aby nie utraci¢ danych, mozna zrobi¢ kopi¢ zapasowa. Sa dwa sposoby zrobienia kopii przed

wylaczeniem systemu lub jego restartem:

1. wpisa¢ w terminalu komende: filetool.sh -b

1 nastepnie wylaczy¢ (komenda: sudo poweroff) lub zrestartowac system (komenda: sudo reboot).

2. klikng¢ lewym lub prawym klawiszem myszy na pulpicie, wybra¢ z listy opcje Exit, a
w pojawiajacym si¢ oknie wybrac z listy Backup Options - Backup

Lista zachowywanych folderow i plikow znajduje si¢ w pliku /opt/.filetool.lst

(m.in. /opt, /home oraz /usr/local/etc/quagga — folder zawierajacy pliki konfiguracyjne Quagga).
By utatwi¢ konfiguracje plikoéw Quagga, w systemie zainstalowano edytor tekstu vi oraz mcedit, a
takze przegladarke plikow mc (Midnight Commander).

Protokoty rutingu w sieciach pakietowych



5.3 Quagga
Quagga jest oprogramowaniem umozliwiajagcym uruchomienie w systemie Linux protokotow
rutingu, takich jak: RIPvl, RIPv2, RIPng, OSPFv2, OSPFv3, IS-IS, BGP-4 i BGP-4+. Narzedzie

wspiera protokoty rutingu IPv4 oraz IPv6.

Pliki konfiguracyjne zebra.conf, ospfd.conf oraz bgpd.conf znajduja si¢ w folderze

/usr/local/etc/quagga.

Pliki wykonywalne zebra, ospfd, bgpd znajduja si¢ w folderze /usr/local/sbin.
Zebra jest menedzerem daemondw 1 musi by¢ uruchamiana jako pierwsza.
Pliki wykonywalne mozna uruchamia¢ rgcznie:

sudo /usr/local/sbin/<nazwa_pliku> &

Aby utatwi¢ wilaczenie plikéw wykonywalnych w folderze domowym /home/tc pozostawiono
skrypty bgpd.sh, ospfd.sh, zebra.sh, ktore mozna uruchomi¢ za pomoca polecenia:
J/<nazwa_skryptu>

Aby wylaczy¢ daemon, nalezy zabi¢ jego proces za pomocg polecenia killall <nazwa daemona>
lub znalez¢ numer procesu za pomoca (ps —ef | grep <mazwa daemona>) i1 go zabil (kill

<numer_procesu>).
W celu potaczenia si¢ do konsoli rutera nalezy wpisa¢ komende vtysh.

6 Zadania do realizacji w trakcie éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobem konfiguracji oprogramowania do realizacji
rutingu oraz zapoznanie si¢ z dzialaniem protokoléw rutingu wewnatrzdomenowego
1 migdzydomenowego.

Przed przystapieniem do ¢éwiczenia nalezy zaplanowaé adresacje IP interfejsOéw ruteréw oraz
zapoznac sie ze sposobem konfiguracji narzedzia Quagga.

6.1 Uruchomienie protokotu OSPF

Celem ¢wieczenia jest uruchomienie w sieci protokotu rutingu OSPF 1 zapoznanie si¢ z jego
dziataniem w sytuacji awarii facza. Topologia sieci wykorzystana do testu protokotu OSPF zostala
zaprezentowana na rysunku 4.
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Rysunek 4. Topologia sieci do testu protokotu OSPF
Zadanie do wykonania:
1. Zaplanowa¢ adresacj¢ IPv4 interfejsow ruteréw R1, R2, R3.
2. Uruchomi¢ maszyny wirtualne R1, R2, R3 w programie Virtual Box.
W kazdej z maszyn wirtualnych nalezy skonfigurowa¢ dwie karty sieciowe.
3. Skonfigurowac interfejsy w kazdym z ruteréw poprzez plik konfiguracyjny zebra.conf.
Nalezy pamietac, by w pliku zebra.conf zostala wpisana komenda umozliwiajgca forwardowanie
pakietow miedzy interfejsami fizycznymi (ip forwarding).
Do czego stuzy komenda /ink-detect wykorzystywana przy konfiguracji interfejséw ruterow?
4. Skonfigurowa¢ w kazdym z ruteréw protokdt rutingu za pomoca pliku konfiguracyjnego
ospfd.conf. Ustawi¢ rozglaszanie podsieci dotaczonych do ruteréw (network ... area 0).
5. Uruchomi¢ na kazdym z ruteréw oprogramowanie zebra oraz protokot OSPF — plik ospfd.
5. Zalogowac si¢ do kazdego z ruterdw z uzyciem vtysh.
6. Sprawdzi¢ konfiguracje¢ interfejsow (show interface).
7. Sprawdzi¢ osiggalnos¢ adresow IP w sieci (komendy ping, traceroute). Wyjasni¢ znaczenie
uzyskanej informacji.
8. Sprawdzi¢ i zapisa¢ zawartos¢ tablicy rutingu w kazdym z ruterdw (show ip ...). Jakie sa Sciezki
pomigdzy poszczegdlnymi ruterami?
9. Wylaczy¢ jeden z interfejsow w jednym z ruteréw i sprawdzi¢ co si¢ dzieje w sytuacji awarii
tacza. Czy kazdy ruter jest osiggalny z pozostalych? Poréwnac¢ tablice rutingu z sytuacjg przed
wystgpieniem awarii 1 po wystapieniu awarii. Jakie sg $ciezki pomiedzy poszczegdlnymi ruterami?
10. Jaka informacj¢ wyswietla polecenie: show ip ospf database?

Przydatne komendy:

a) Tiny Core:

route — sprawdzenie zawartosci tablicy routingu

sudo ifconfig <eth> down — wytaczenie interfejsu <eth>

b) Quagga:

show running-config — komenda umozliwiajaca sprawdzenie konfiguracji rutera

show interface description — komenda umozliwiajgca sprawdzenie statusu interfejsow

show ip forwarding — do sprawdzenia, czy wlaczony jest forwarding miedzy interfejsami rutera
show ip ospf route — sprawdzenie tablicy rutingu OSPF
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6.2 Zapoznanie sie ze sposobem wspoéfpracy protokotu OSPF z protokofem BGP

Celem tego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z konfiguracja protokolu miedzydomenowego BGP tak,
by mozliwe bylo rozglaszanie prefiksow podsieci miedzy domenami. Zostanie rowniez sprawdzone
zachowanie protokotu w przypadku awarii tacza migdzy dwiema domenami.

Topologia sieci wykorzystana w tym ¢wiczeniu zostata przedstawiona na rysunku 5. System
Autonomiczny AS 65001, sktadajacy sie¢ z 3 ruteréw polaczonych w topologii z ¢wiczen 6.1 1 6.2
zostal dotagczony do dwoéch innych domen — AS 65002 oraz AS 65003 (kazda z tych dwoéch sieci
sktada si¢ z jednego rutera z uruchomionym protokotem BGP).

AS 65001

" AS 65002

40.0.0.0/8
eth2 1

RS “Sth3] 50.0.00/8
: AS 65003

Rysunek 5. Topologia sieci do testu protokolu BGP

Zadania do wykonania:

1. Uruchomi¢ maszyny wirtualne, stanowigce rutery R4 i RS.

2. Przygotowaé adresacje interfejsow ruterow R4, R5 1 skonfigurowac¢ ja za pomoca pliku
konfiguracyjnego zebra.conf w odpowiednich maszynach wirtualnych. Zaktualizowa¢ adresacj¢
interfejsow ruterow R2 1 R3. Nalezy pamigtaé, ze zmiana konfiguracji wymaga restartu programu
zebra.

3. W ruterach R2, R3, R4 1 R5 nalezy skonfigurowa¢ za pomoca plikow bgpd.conf protokot rutingu
BGP.

a) Nalezy utworzy¢ sesje BGP pomiedzy R2 a R3, R2 a R4, R4 a R5, R3 a RS.

neighbor ... remote-as <AS nr>

b) W ruterach R2, R3, R4, RS statycznie okresli¢ rozglaszane prefiksy podsieci (network ...).

4. W pliku konfiguacyjnym ospfd.conf na ruterze R2 nalezy ustawi¢ rozglaszanie podsieci adresow
uzyskanych z BGP do sieci OSPF (redistribute ...).
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5. Uruchomi¢ w ruterach pliki wykonywalne:

a) R1 — zebra.conf, ospfd.conf,

b) R2, R3 — zebra.conf, ospfd.conf, bgpd.conf,

c) R4, RS — zebra.conf, bgpd.conf.

6. Sprawdzi¢ osiggalnos¢ adresow IP w sieci (komendy ping, traceroute). Wyjasni¢ znaczenie
uzyskanej informacji. (R4 — R2, R3, R5; R5 — R2, R3, R4; R1 — R4, RS)

7. Jakich informacji dostarcza polecenie show ip bgp?

8. Jakich informacji dostarcza polecenie show ip bgp neighbors?

9. Sprawdzi¢ tablice rutingu w ruterach.

10. Zasymulowa¢ awari¢ tacza R2-R4 1 sprawdzi¢ co si¢ wtedy stanie. Poréwnac¢ tablice rutingu
przed 1 po wystgpieniu awarii. Jakie sg $ciezki pomigdzy poszczegdlnymi ruterami?

Sposdb konfiguracji plikow (nalezy uzupetni¢ wzor o potrzebne komendy):

zebra.conf

hosthame router
password quagga
enable password quagga
log stdout

!

interface ethO
link-detect

|

interface ethl
link-detect

!

ip forwarding

ospfd.conf

password quagga

router ospf

bgpd.conf:
password quagga

router bgp <as_number>
bgp router-id <router_id>
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