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COMPARISON AND APPLICATION OF “DISTANCE VECTOR® AND “LINK STATE®
NETWORK PROTOCOLS

Ladislav Hava$, Damira Kecek, Kristijan Knez

Struéni ¢lanak

Sazetak: Veliki rast i razvoj racunalnih mreza te razmjena velike kolicine podataka naglasava potrebu za koristenjem
kvalitetnih mreznih protokola. Temeljni zadatak modernih mreznih protokola je osiguravanje sigurne i pouzdane
komunikacije izmedu racunala i procesa, sprecavanje nezeljenog pristupa informacijama te pronalaZenje optimalnog
(najkraéeg) puta kroz mrezu. Osnovni cilj izrade ovog rada je usporedba i prikaz mogucnosti koristenja Distance
Vector i Link State protokola usmjeravanja. U radu je ukratko prikazan razvoj protokola usmjeravanja te je
napravljena njihova podjela i analiza mogucénosti primjene. Detaljno su opisani Belmann-Fordov, DUAL (Diffusing
Update ALgorithm) i Dijkstrin algoritam pronalazenja najkraéeg puta u mrezi, koji su osnova za kreiranje kvalitetnih
tablica usmjeravanja. Prikazan je postupak povezivanja nekoliko lokalnih mreza i konfiguriranje usmjernika razlicitim
protokolima usmjeravanja. Usporedbom brzine konvergencije tablica usmjeravanja u realnom okruzenju provjerene su
mogucnosti primjene Distance Vector i Link State protokola u manjim i srednje velikim mrezama.

Kljuéne rijeéi: Belmann-Ford, Dijkstra, Distance Vector, Link State, racunalna mreza, usmjernik

Professional paper

Abstract: Significant growth and development of computer networks and the exchange of great amount of data
emphasize the need for using high quality network protocols. The basic task of modern network protocols is to provide
safe and reliable communication between a computer and the process, prohibiting unwanted access to the information,
and finding an optimal (the shortest) route through the network. The main goal of this paper is to compare and display
application possibilities in using Distance Vector and Link State routing protocols. This paper shows the development
of routing protocols in brief and there is also their classification and the analysis of application possibilities. It
describes Belmann-Ford, DUAL (Diffusing Update ALgorithm) and Dijkstra algorithms for finding the shortest route
through the network in details — they are the basis for creating high quality routing tables. A procedure of linking the
tables of several local networks and the configuration of a router of different routing protocols are also shown. By
comparing the speed of table convergence of routing in real time and in real surroundings, application possibilities of
Distance Vector and Link State protocols were tested in smaller and in medium-size networks.

Key words: Belmann-Ford, Dijkstra, Distance Vector, Link State, computer network, router

redeno, pojedini protokol je ,zajednic¢ki jezik" kojim se
Clanovi u mrezi dogovaraju oko prijenosa podataka.
Standardizacija protokola je uvedena sa svrhom da
omoguéi raznolikost odabira i primjene algoritama za
povezivanje raCunala unutar jedne ili viSe mreza
racunala. Grupiranje i povezivanje protokola je moguce

1. UVOD

Brzi razvoj raunalnih mreza je uvjetovan sve ve¢om
potrebom povezivanja velikog broja dislociranih
korisnika, te razmjenom velike koli¢ine multimedijalnih
podataka. Odabir odgovarajuéeg mreznog protokola u

ovisnosti o realiziranoj mreznoj topologiji je preduvjet
kvalitetne, brze i pouzdane komunikacije izmedu krajnjih
korisnika, $to je i bila tema zavr$nog rada [1] na kojem je
temeljen ovaj ¢lanak.

Glavni zadatak danasnje ICT tehnologije je osigurati
Siroku paletu telekomunikacijskih kanala i servisa za
poveéanje kvantitativne 1 kvalitativne razmjene
informacija i znanja medu korisnicima mreze.

Mrezni komunikacijski protokol predstavlja skup
odredenih pravila koja su potrebna da bi podaci mogli
pro¢i preko komunikacijskog kanala. Pojednostavljeno

zbog slojevite strukture raunalnih mreza (OSI model)
(2], [3]

Glavni zadatak usmjeravanja (engl. routing) prometa
u mrezi je osigurati dostupnost toka podataka od
izvorista do odredista i pri tome optimalno iskoristiti
mrezu te osigurati zadovoljavajucu kvalitetu usluge. Tu
funkciju ostvaruju usmjernici (engl. Routers).
Usmijernik je uredaj koji usmjerava podatkovne pakete na
njihovom putu kroz radunalnu mrezu pri éemu se taj
proces odvija na mreznom (tre¢em) sloju OSI modela.
Usmjernici su zapravo racunala specifiéne namjene.
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Najvise se koriste u IP mrezama, jer je njihova najveca
primjena upravo za potrebe najveée raCunalne mreze
danas — Interneta. Osnovni zadatak svakog usmjernika je
provjera odredisne adrese svih pristiglih podatkovnih
paketa, pronalazak odrediSne mreze u tablici
usmjeravanja i preusmjeravanje tih paketa na
odgovarajuce sucelje.

Usmjernici u¢e o udaljenim mrezama dinamicki,
pomocu protokola usmjeravanja ili ruéno pomocu
staticki ~ definiranih  ruta. MreZa najCe$¢e Kkoristi
kombinaciju dinamickih protokola usmjeravanja i
statiCkih ruta. Staticke rute su vrlo Ceste i ne zahtijevaju
istu koli¢inu obrade kao u slucaju dinamickih protokola
usmjeravanja.

Postoje dvije osnovne vrste usmjerivackih protokola,
a dijele se prema nacinu izraCunavanja optimalnog puta
na:

e Protokole vektora udaljenosti (engl. Distance
Vector)

e Protokole stanja veze (engl. Link State)

Najpoznatiji Distance Vector protokoli su RIP (engl.
Routing Information Protocol), IGRP  (engl. Interior
Gateway Routing Protocol) i EIGRP (engl. Enhanced
Interior Gateway Routing Protocol).

Predstavnici Link State protokola su OSPF (engl.
Open Shortest Path First) i 1S-1S (engl. Intermediate
System to Intermediate System).

2.RAZVOJ | PODJELA PROTOKOLA ZA
USMJERAVANJE

RIP protokol je najstariji od svih Distance Vector
protokola usmjeravanja. Nastao je na oshovama
protokola GWINFO (engl. Gateway Information
Protocol), koji je razvila tvrtka Xerox. S razvojem XNS-
a (engl. Xerox Network System), GWINFO je evoluirao
u RIP. Implementacijom u BSD (engl. Barkeley Software
Distribution) verziju UNIX-a, postize veliku popularnost.
Javljanjem potrebe za standardizacijom protokola,
Charles Hedrick je napisao RFC 1058 u 1988. godini, u
kojem je dokumentiran postoje¢i protokol verzije 1 te su
specificirana neka pobolj$anja. Od tada je RIP poboljsan
u RIPv2 1994. godine (standard RFC 1723) i u RIPng
(engl. RIP next generation) 1997. godine, namijenjen za
IPv6 adresiranje.

Za rjeSavanje potreba veéih mreza razvijena su dva
napredna protokola usmjeravanja: OSPF i I1S-IS. Cisco je
razvio IGRP (engl. Interior Gateway Routing Protocol) i
EIGRP koji je takoder dobar u veéim mreznim
implementacijama [4], [5]. Razvijen je i BGP (engl.
Border Gateway Protocol) koji omogucuje povezivanje i
komunikaciju izmedu razli¢itih autonomnih sustava.

EIGRP je Distance Vector protokol usmjeravanja. On
je besklasni (engl. Classless) protokol usmjeravanja koji
je objavljen 1992. zajedno s pojavom operativnog
sustava 10S 9.21. EIGRP je poboljsana verzija IGRP
protokola usmjeravanja. Tvrtka CISCO je razvila IGRP
sredinom 80-tih godina kao odgovor na neke limite od
postojeceg protokola RIP.

OSPF protokol je dizajniran od strane IETF (engl.
Internet Engineering Task Force) koji su dio OSPF radne

skupine koja postoji i danas. Razvoj OSPF-a je zapoceo
1987. godine i trenutacno postoje dvije verzije koje su u
uporabi:
e OSPFv2 - OSPF za IPv4 mreze (RFC1247 i
RFC 2328)
e OSPFVv3 - OSPF za IPv6 mreze (RFC 2740)

Vecinu radova na OSPF-u je obavio John Moy, autor i
koautor vec¢ine RFC standarda u vezi s OSPF-om.

IS-IS je dizajniran od strane 1SO (engl. International
Organization for Standardization) i opisan je u normi
ISO 10589. Radia Perlman je bio glavni dizajner IS-IS
protokola usmjeravanja koji je izvorno dizajniran za OSI
protokole, a ne za TCP/IP protokole. Tek Kkasnije
Integrated IS-IS ili Dual 1S-1S ukljucuje podrsku i za IP
mreze [3].

BGPVE |

08PFv3
RIPY2
EGP IGRP ppyg 515 0sPRv2 EiGRP - BGP RIPng IS-15v6

1982 1985 1988 1990 1991 41992 1994 1995 1997 1999 2000

Slika 1.Vremenski prikaz razvoja protokola
usmjeravanja [4]

Protokoli usmjeravanja se generalno dijele na IGP i EGP
protokole.

IGP-ovi (engl. Interior Gateway Protocols) se koriste
za usmjeravanje unutar domene usmjeravanja.
Autonomni sustav se obi¢no sastoji od mnogo
pojedinacnih mreza koje pripadaju tvrtkama, Skolama i
drugim ustanovama sa zajednickim upravljanjem i
administracijom te s jedinstvenim identifikatorom
autonomnog sustava (AS) u sklopu interneta. IGP se
koristi za rute unutar autonomnog sustava, ali takoder se
koristi za rute unutar samih pojedinih mreza. IGP za IP
uklju¢uju RIP, IGRP, EIGRP, OSPF i IS-IS.

EGP-ovi (engl. Exterior Gateway Protocols) su
dizajnirani za koriStenje izmedu razli¢itih autonomnih
sustava koji su pod kontrolom razlicitih uprava. BGP je
jedini EGP protokol usmjeravanja i njega Koristi
internet.

Kombinacijom IGP-a i EGP-a omogucéena je IP
povezanost jednog kraja svijeta s drugim.

IGP-ovi se mogu podijeliti u svije skupine:

e Distance Vector protokole usmjeravanja (RIP,

IGRP, EIGRP)
e Link State protokole usmjeravanja (OSPF, IS-
IS)
3.RIP
3.1. RIPv1

Ovaj protokol je classful Distance Vector protokol.
RIPvl je bio jedan od prvih protokola razvijen za
usmjeravanje IP paketa. RIP koristi broj skokova za
svoju metriku, a broj od 16 skokova znaci da je ruta
nedostupna. Kao rezultat toga, RIP se moze koristiti
samo u mrezama u kojima nema vise od 15 usmjernika
izmedu bilo koje dvije mreze.
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RIP usmjernici Salju svoje kompletne tablice
usmjeravanja susjedima, i to svakih 30 sekundi, osim za
one rute koje su obuhvacene pravilom podijeljenog
obzorja (engl. Split Horizon). Split Horizon je pravilo
koje sprecava pojavu petlji kod Distance Vector
protokola usmjeravanja. Prema tom pravilu, informacija
o0 ruti se nikad ne Salje natrag kroz sucelje na koje je
azuriranje doslo.

Koristenje RIP protokola se omogucuje naredbom
router rip u globalnom konfiguracijskom modu
usmjernika. Naredba network se koristi za odredivanje
sucelja usmjerivaca koja ¢e biti omoguéena za RIP sa
classful mreznim adresama za svaku izravno spojenu
mrezu. Ta naredba osposobljava sucéelja za primanje i
slanje RIP azuriranja.

Naredba debug ip rip se moZze koristiti za prikaz RIP
azuriranja koja su poslana i primljena na usmjerniku. Da
bi se sprijecilo slanje RIP azuriranja kroz odredeno
sucelje, za LAN gdje nema drugih usmjernika, koristi se
naredba passive-interface.

U tablici usmjeravanja su RIP unosi prikazani slovom
R i imaju administrativnu udaljenost 120. Zadane (engl.
default) rute se propagiraju koristenjem naredbe default-
information originate u konfiguracijskom  modu
usmjernika.

Posto je RIPvl classful protokol usmjeravanja, ne
podrzava nesusjedne (engl. Discontiguous) mreze i
VLSM (engl. Variable Length Subnet Masks), te maska
podmreze nije ukljuéena u usmjernicka azuriranja. Kada
usmjernik primi RIPvl azuriranje, RIP mora odrediti
masku podmreze te rute. Ako ruta pripada istoj glavnoj
classful mrezi kao i azuriranje, RIPvl uzima masku
podmreze primajuceg sucelja. Ako ruta pripada drugoj
glavnoj classful mrezi, RIPvl primjenjuje zadanu
classful masku. Naredbom show ip protocols mogu se
prikazati informacije o bilo kojem protokolu
usmjeravanja koji je omoguéen na usmjerniku. U sluéaju
RIP-a, ova naredba prikazuje informacije brojaca, status
automatske  sumarizacije, omoguéene mreze na
usmjerniku i dr.

3.2.CIDR i VLSM

CIDR (engl. Classless Inter-Domain Routing) je
uveden 1993. godine zamijenivsi prethodnu generaciju IP
adresne sintakse classful mreza. CIDR dopusta
ucinkovitije  koriStenje IPv4 adresnog prostora i
agregaciju prefiksa poznatu kao sumarizacija rute ili
supermreziranje. S CIDR-om klase adresa (klasa A, klasa
B, klasa C) postaju besmislene. MreZne adrese vise nisu
odredene vrijednostima prvog okteta, ali je dodijeljena
duzina prefiksa ili maska podmreze. Adresni prostor i
broj korisnika na mrezi sada moze biti odreden
prefiksom koji ovisi o broju korisnika potrebnih za
odredenu mrezu.

CIDR koristi VLSM kako bi dodijelio IP adrese
podmrezama po potrebi, a ne po klasama. VLSM
omogucuje da podmreza moze biti dodatno podijeljena u
jo$ manje podmreze [6]. VLSM je zapravo subnetiranje
podmreza. Propagiranje CIDR supermreza ili VLSM
podmreza zahtijeva classless (besklasni) protokol
usmjeravanja koji u azuriranjima zajedno s mreznom
adresom ukljucuje masku podmreze.

Utvrdivanje sumarizirane rute i maske podmreze za
grupu mreza se moze izvesti u tri jednostavna koraka.
Prvi je da se mreze pretvore u binarni format, drugi je da
se s lijeva na desno zbroje bitovi koji se podudaraju tako
da se dobije duljina prefiksa ili maska podmreze
sumarizirane rute. Zadnji korak je kopiranje bitova koji
se podudaraju i dodavanje nula na ostatak adrese.

3. 3. RIPv2

Ovo je classless Distance Vector protokol
usmjeravanja. Zbog toga u azuriranjima zajedno s
adresama mreza uklju¢uje masku podmreze. Podrzava
CIDR supermeze, VLSM i nesusjedne mreZe.

Classful protokoli poput RIPvl ne mogu podrzavati
nesusjedne mreze jer automatski sumariziraju na glavnim
mreznim granicama. Usmjernik koji prima azuriranje od
vise usmjernika koji  oglasavaju istu  classful
sumariziranu rutu, ne moze otkriti koje podmreZe
pripadaju kojoj sumariziranoj ruti. Ova nemoguénost
dovodi do neocekivanih rezultata 1 pogresnog
usmjeravanja paketa.

Na usmijerniku je inicijalno zadana verzija RIPv1 pa
se naredbom version 2 mijenja verzija u RIPv2. Sli¢no
kao i RIPv1, RIPv2 automatski sumarizira na glavnim
mreznim granicama, no kod RIPv2 se automatska
sumarizacija moze iskljuciti naredbom no auto-summary.
Automatska sumarizacija mora biti onemogucena kako bi
se mogle podrzati nesusjedne mreze. Maska podmreze je
ukljuena uz svaku mreznu adresu u azuriranjima, a
naredbom debug ip rip se mogu vidjeti azuriranja i
maske podmreze poslane zajedno s adresama mreza. Sve
ostale narede kod konfiguracije protokola su identicne
kao i kod RIPv1.

3.4. Bellman-Ford algoritam

Nazvan je po ameri¢kim matemati¢arima Richardu
Bellmanu i Lesteru Fordu mladem. Bellman-Ford
algoritam pronalazi najkrace putove od pocetne tocke s
ograni¢enjem na jedan link (vezu), zatim na dva linka i
tako dalje. Prvi korak je trazenje toCaka udaljenih za
jedan skok, zatim se nalaze tocke udaljene za dva skoka
itd. Tablica se izraduje ovisno o broju linkova.
Informacije se izmjenjuju sa susjednim usmjernicima, a
svaki podatak sadrzi put za slanje paketa do svake
destinacije u mrezi i udaljenost ili vrijeme za slanje na
tom putu (cijena). Proces izmjenjivanja informacija se
dogada i ako se ne dogadaju promjene u susjedstvu. Ako
graf sadrzi negativni ciklus, tj. ciklus ¢ija suma rubova
ima negativnu vrijednost, onda nema najbolji put i to
zbog toga jer svaka ruta moze biti bolja od jo$ jednog
kretanja kroz negativni ciklus. U takvim slu¢ajevima
Bellman-Ford algoritam moze otkriti negativne cikluse i
ukazati na njihovo postojanje, ali ne moze stvoriti
odgovor s pravim najkra¢im putem. Prakti¢na primjena
ovog algoritma je u RIP protokolu usmjeravanja [7].
Sastoji se od sljedecih koraka:

1. Svaki usmjernik izracunava udaljenost izmedu
sebe 1 svih ostalih ¢vorova unutar autonomnog
sustava i te informacije pohranjuje u svoju
tablicu.
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2. Svaki usmjernik Salje svoju tablicu svim
susjednim usmjernicima.

3. Kada usmjernik primi tablice udaljenosti od
svojih susjeda, izracunava najkrace puteve do
svih ostalih usmjernika i azurira vlastitu tablicu
da bi zabiljezio svaku promjenu.

Nedostatak je Sto se azuriranja ne dogadaju trenutno jer
se Sire od tocke do tocke kroz mrezu. Zbog toga se
ponekad u tablici usmjeravanja mogu pojaviti krive
informacije.

Pocetak rutedo |
odredista

> + 1 skok

Odrediste ?

DA

Spremanje rute ————»<_ Dodatne rute ??

NE
A 4

Sprema se
najkraca ruta do
odredista

Najkraca ruta ?? Usporedba ruta

Ruta se odbacuje

Slika 2. Dijagram toka Bellman-Ford algoritma

4. EIGRP

EIGRP je classless Distance Vector protokol
usmjeravanja. U tablici usmjeravanja za rute koristi slovo
D. Zadana administrativna udaljenost mu je 90 za interne
rute i 170 za rute primljene iz vanjskog izvora.

Za dostavu EIGRP paketa koristi RTP (engl. Reliable
Transport Protocol) kao protokol na transportnom sloju.
Koristi pouzdanu isporuku EIGRP azuriranja, upite i
odgovore te nepouzdanu isporuku za EIGRP pozdrave i
potvrde (engl. Hellos and Acknowledgments). Pouzdani
RTP znaci da se mora vratiti EIGRP potvrda. Prije nego
se azuriranje posalje, usmjernik otkriva svoje susjedstvo i
to s EIGRP hello paketima. Na vecini mreza hello paketi
se Salju svakih 5 sekundi. Vrijeme zadrzavanja (engl.
Hold Time) je tri puta duZe od hello-a, tj. 15 sekundi.
Provjera uspostavljenih veza sa susjednim usmjernicima
je moguca naredbom show ip eigrp neighbors.

EIGRP ne salje periodicka azuriranja poput RIP-a
nego Salje djelomicna ili ograni¢ena azuriranja koja
uklju¢uju samo promjene ruta i to samo onim
usmjernicima kojima je potrebna ta informacija. Kod
odredivanje najboljeg puta koristi slozenu metriku
sastavljenu od propusnosti, kasnjenja, pouzdanosti i

opterecenja. Inicijalno je definirano da se koristi samo
propusnost i1 kasnjenje. Zadani izraCun je najmanja
propusnost plus zbroj svih kasnjenja od izlaznog sucelja
usmjerivaca do odredi$ne mreze.

4.1. DUAL algoritam

U sredistu EIGRP-a je DUAL (engl. Diffusing
Update Algorithm). Kako bi se odredio najbolji put i
potencijalni zamjenski putevi, koristi se DUAL FSM
(engl. Finite State Machine). Nasljednik je susjedni
usmjernik koji se koristi za prosljedivanje paketa
koriste¢i rutu s najmanje troSkova do odrediSne mreze.
Izvodljiva udaljenost (engl. Feasible Distance, FD) je
najmanja izracunata metrika za dohvacanje odredis$ne
mreze preko nasljednika. Izvodljivi nasljednik (engl.
Feasible Successor, FS) je susjed koji ima do iste mreze
kao 1 nasljednik rezervni put bez petlji, a takoder
zadovoljava i uvjete izvodljivosti (engl. Feasible
Condition, FC). FC je zadan kada je susjedova izvjeStena
udaljenost (engl. Reported Distance, RD) do mreze
manja od FD-a do iste destinacijske mreze. Jednostavno,
RD je susjedov FD do destinacijske mreze.

izgubljeno povezivanje
prema nasljiedniku

promocija u Da Ne
nasljednika

!

instaliranje
nasliednika u
tablicu
usmjeravanja

stavi dest. mreiu
u aktivno stanje

odabir novog
nasliednika

|

instalacija F S-ova,
ako je kojiu
tablici topologije

jedna ili vise
novih ruta?

upit susjedima
7a novu rutu

makni dest. mreiu
iz topologije i tablice
usmjeravanja

Slika 3. Dijagram toka FSM DUAL algoritma [8]

EIGRP se konfigurira naredbom router eigrp u kojoj
treba odrediti i broj autonomnog sustava. Vrijednost
autonomnog sustava je zapravo process-id i mora biti ista
na svim usmjernicima u EIGRP domeni usmjeravanja.
Naredba network je sli¢na onoj koja se koristi kod RIP-a,
ali se uz adresu mreze stavlja wildcard maska ili obrnuta
maska. Za propagaciju stati¢kih ruta se koristi naredba
redistribute static.

5. OSPF

OSPF je classless Link State protokol usmjeravanja.
Ima zadanu administrativnu udaljenost 110, a u tablici
usmjeravanja je oznaCen slovom O. Aktivira se
naredbom router ospf uz koju se jo§ dodaje process-id i
to u globalnom konfiguracijskom modu. Process-id je
lokalno znacajan, Sto znafi da ne mora odgovarati
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drugim OSPF usmjernicima kako bi se uspostavilo
susjedstvo s njima.

Naredba network ima istu funkciju kao i kod ostalih
IGP protokola usmjeravanja, ali s malo drugacijom
sintaksom.

Router(config-router)#network
wildcard-maska area area-id
Wildcard maska je inverzija maske podmreze, a area-id
bi trebao biti postavljen na 0.

Za uspostavljanje susjedstva koriste se OSPF hello
paketi koji se Salju svakih 10 sekundi na viSepristupnim i
point-to-point (od to¢ke do tocke) segmentima i 30
sekundi na NBMA segmentima (engl. Non-Broadcast
Multiaccess). Svaki usmjernik ¢eka odredeno vrijeme
(engl.dead interval) prije nego prekine susjedstvo sa
susjedom. Dead interval je cetiri puta duzi od hello
intervala.

Da bi usmjernici uspostavili susjedstvo, njihovi hello
i dead intervali, te vrsta mreze i maska podmreze, moraju
odgovarati. Za provjeru susjedstva koristi se naredba
show ip ospf neighbors.

Router-1D jedinstveno identificira svaki usmjernik u
domeni, a dobiva se na temelju tri kriterija:

1. Koristi se IP adresa konfigurirana naredbom

router-id

2. ako router-id nije konfiguriran, usmjernik bira

najvisu IP adresu bilo kojeg od svojih loopback
sucelja

3. ako nema loopback sucelja, usmjernik bira

najvisu aktivnu IP adresu od bilo kojeg svog
fizickog sucelja

Loopback sucelje je softver koji se koristi kao
simulacija fizickog sucelja. Poput drugih sucelja, moze
imati svoju IP adresu. U laboratorijskom okruzenju
loopback sucelja su korisna u kreiranju dodatnih mreza
bez potrebe za fizi¢kim suceljima na usmjerniku.

Za odredivanje vrijednosti cijena u metrici koriste se
propusnosti  izlaznih  sucelja usmjerivata prema
odredisnoj mrezi. ViSepristupne mreze mogu stvoriti
razliGite izazove $to se tice poplava (engl. flood) s LSA-
ovima (engl. Link State Advertisment), ukljucuju¢i i
stvaranje  viSestrukih adjacencija (povezanosti sa
susjedima). Dolazi do opseznih poplava LSA-ova pa
OSPF bira DR (engl. Designated Router) koji je to¢ka za
prikupljanje i distribuiciju LSA-ova poslanih i
primljenih u visepristupnoj mrezi. BDR (engl. Backup
Designated Router) je odabran da preuzme ulogu DR-a u
slu¢aju da DR padne. Svi ostali usmjernici su poznati kao
DRother. Svi usmjernici $alju svoje LSA-ove prema DR-
u koji zatim tim informacijama ,,poplavi“ sve ostale
usmjernike u viSepristupnoj mrezi.

Usmjernik koji ima najvisi router-ID je DR, a
usmjernik sa sljede¢im najvi$im router-ID-om je BDR.
To se moze izmjeniti naredbom ip ospf priority u modu
sucelja. IP OSPF prioritet je zadan na 1 na svim
viSepristupnim suceljima. Ako je usmjernik konfiguriran
s novom vrijedno$¢u prioriteta, usmjernik s najvisim
prioritetom je DR, a sljede¢i najvisi je BDR. Vrijednost
prioriteta 0 znadi da usmjernik ne moze postati ni DR ni
BDR.

Zadana ruta se propagira sli¢no kao i kod RIP-a. Za
propagaciju staticke zadane rute Koristi se naredba
default-information originate. Vazna naredba za provjeru

mrezna-adresa

konfiguracijskih informacija, process ID-a, router ID-a i
mreza koje usmjernik oglasava, je show ip protocol.

Kod mreznih protokola, ponajvise kod OSPF i IS-IS,
nasiroko se koristi algoritam trazenja najkra¢eg puta od
pocetnog vrha, izvora, do krajnjeg vrha, cilja, poznatiji
pod nazivom Dijkstrin algoritam [9]. Algoritam je otkrio
nizozemski racunalni struénjak Edsger Dijkstra 1959.
godine. Osim algoritma traZzenja najkraceg puta, Dijkstrin
doprinos u raCunarstvu ocituje se i u razvoju
programskog jezika ALGOL, razvoju tzv. semafora za
nadzor racunalnih procesa te u razvoju racunalnih
operativnih sustava. U sljede¢em poglavlju dane su
osnove teorije grafova te je opisana procedura
Dijkstrinog algoritma.

6. TEZINSKI GRAF. DIJKSTRIN ALGORITAM

Graf G je uredeni par G =(V,E) koji se sastoji
od nepraznog skupa V =V (G) ¢&iji su elementi vrhovi
od G iskupa E=E(G) ¢iji su elementi bridovi od
G . Setnja u grafu G je naizmjeni¢an niz vrhova i

bridova. Ako su u Setnji svi vrhovi razliCiti, Setnja se
naziva put. Graf je povezan ako postoji put izmedu svaka

dva vrha grafa. Funkcija W: E(G) — R™ koja svakom
bridu € € E(G) pridruzuje broj W(e) € R™ naziva se
tezinska funkcija, a broj W(€) tezina brida € € E(G).
Bridovima su dakle pridruzene tezine koje predstavljaju
npr. duljinu ceste u kilometrima, vrijeme izrazeno u
satima, cestarinu u kunama i sl. Graf G ¢ijim su
bridovima pridruzene tezine naziva se tezinski graf. Za
podgraf H grafa G broj W(H)= ) w(e) je
ecE(H)
tezina podgrafa H . Dakle, tezina podgrafa H grafa G
je suma tezina svih bridova u grafu. Udaljenost d (U, V)

dva vrha U,veV(G) u tezinskom grafu je duljina
najkrac¢eg puta izmedu vrhova U i V, a najkradi put
izmedu vrhova U i V u tezinskom grafu smatra se put
najmanje teZine. Detaljnije o teoriji grafova vidi u [10].
Problem najkraceg puta jedan je od najvaznijih
algoritamskih  problema sa Sirokom prakticnom
primjenom. Problem najkradeg puta u tezinskom grafu
svodi se na trazenje puta izmedu dva vrha s najmanjom
tezinom. Slijedom spomenutog, jedan od najpoznatijih
algoritama za traZenje putova najmanje teZine u
tezinskom grafu s pozitivnim tezinama je Dijkstrin
algoritam. Algoritam otkriva najkra¢i put iz odredenog
vrha, oznagenog s 1, do svih drugih vrhova 2,3,...,n

uG . Nekaje D j duljina najkraceg puta izmedu vrhova
1i J u G. U svakom koraku svaki vrh V dobiva ili
trajnu oznaku, oznaku TO teses D, oznatava najkraéi
put od vrha 1 do vrha V, ili vrh dobiva privremenu
oznaku, oznaku PO te se s f)V oznacava gornja meda

duljine najkraceg puta od vrha 1 do vrha V. Neka je
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S;o skup vrhova s trajnom oznakom, a Sy, skup
vrhova s privremenom oznakom.
Za povezani graf G =(V,E) svrhovima 1,2,...,n

i udaljenostima d(i, J))>0 od vrha 1 do vrha j,
procedura izracunavanja duljine najkraéeg puta od vrha
1 do ostalih vrhova 2,3,...,n u G je sljedeca [11]:

ULAZ: n vrhova, bridovi (i, j) iudaljenosti d(i, j)
IZLAZ: duljine D; najkracih putova od vrha 1 do vrha
j, 1=2,3,...,n

Korak 1: vrh 1 dobiva oznaku TO i D, =0. Vrh
1(=2,3,....,n) dobiva oznaku PO i
Ijj =d(, j)(= ako brid (1, ])¢E). Stavlja se
Sto :{1}, Seo :{2,3,...,n}.

Korak 2: pronalazi se K u SF,O za koji je 5k najmanja.
Stavlja se D, = f)k. Uzima se najmanji K ako ih ima

vise. Bride se K iz S,y i ukljutuje uS;,. Ako je

Spo = tada
1IZLAZ D,,...,D,. STOP. Inace
Korak 3: Za svaki ] u Sp, stavlja se

Ijj =min, {[N)J ,D, +d(k, j)} . Vratiti se na korak 2.

Pocetna tocka
oznatavasesOi
sprema se kao trajni
broj

Oznacavanje
vrijednosti prema
svim izravno
spojenim to¢kama
(priviemene)

Spremanje najmanje
vrijednosti

Razmatranje tocaka
koje su izravno
spojene na tu tocku
s najmanjom
vrijedno$éu

Prijadnja DA NE
vrijednost se
izbacuije i upisuje
se nova

daljenost manja od
primjerene vrijednosti na
toj tocki

Stara vrijednost
ostaje

Odrediste? >4¢—————

DA

Proces zavr$ava
spremanjem
najkracée rute

Slika 4. Dijagram toka za Dijkstrin algoritam

Izracunavanje udaljenosti Dijkstrin algoritmom od
vrha 1 do ostalih vrhova grafa G, kao na slici 5.,
prezentirano je u nastavku.

Pocetno stanje je D, =0, [~)2 =2
D, =oo. Stavljase S;o ={1}, Sp, ={2,3,4,5}. za

k=2 stavla se D,=D,=2. S,={12},
Spo = {3, 4, 5}. Zatim se raduna
D, = min, {[33, D, +d(2,3)} =min, {o0,2+3} =5,

D, =min, {D,, D, +d(2,4)} =min, {5,2+1} =3,
D, = min {5 D, +d(2, 5)} min, {o0, 2+ o0} = oo,
Za k=4 stavlja se D,=D,=3. S;;={12,4},
Spo =13,5}.

[N)g,:min[l{ljs,D4

Racuna se

+d(4,3)} =min, {5,3+1} =4

D, = min {Ij D, +d(4, 5)}:m|n {o0, 3+4}

Za k=3 stavljase D, =D, =4. S;; ={1,2,4 3}
Spo =15} Raguna se
D, = min, { D;, D, +d(3,5)} = min, {7,4+2} =6.
Za k=5 stavlja se D. =D, =6.

Sio = {1, 2,4,3, 5}, Spo =&. Konatno, D, =2,
D,=4, D, =3, D,=06. Najkra¢i putovi od vrha 1
do svih vrhova tezinskog grafa G nacrtani su debelom

linijom na slici 6.

-
/
W

2
2) 3 (3)
S/

2

o)
&,

Slika 6. NaJkram putovi
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Algoritam je vrlo slican Bellman-Fordovom
algoritmu. Razlika je u tome S$to Dijkstrin algoritam ne
moze raditi s negativnim vrijednostima. Za Bellman-Ford
algoritam, algoritam provjerava vrijednosti tocaka. Ako
postoji negativna vrijednost, algoritmu se javlja greska.
Dijkstrin algoritam pronalazi najkrace putove od pocetne
tocke do svih tocaka u mrezi [9].

7. KONFIGURACIJA

Fizicka realizacija mreze je izvedena koristenjem
CISCO-vih usmjernika i koristenjem aplikativnog
programa PuTTY, kojim su upisivane potrebne naredbe
namjenjene CISCO-vim operativnim sustavima. PUTTY
je besplatni Telnet/SSH korisnic¢ki program, a rije¢ je o
programu koji preko serijske komunikacije racunala i
usmjernika omogucuje parametriranje i programiranje
usmjernika i preklopnika (engl. switch).

Slika 7. prikazuje fizicku topologiju izgradene mreze
za potrebe parametriranja i usporedbe EIGRP i OSPF
protokola.

R2 \ s
/ \ s2 PC2

LAN1

LAN3

\
/_‘:-:::,’T’ o]
%%}M 7L — M
= PC3

S1 R1

Slika 7. Topologija koriStena u konfiguraciji protokola
[4]

U prvoj fazi je potrebno izvrsiti osnovnu
konfiguraciju na svakom usmjerniku (konfiguracija
imena, lozinka, bannera). Zatim je potrebno konfigurirati
sucelja svakog usmjernika te sam protokol usmjeravanja.
PozZeljno je koristenje naredbi koje omogucuju provjeru
susjedstva i ruta ukljucenih u azuriranja.

| = B |t

ZP COML - PuTTY

Slika 8. Primjeri konfiguracije serijskih i lokalnih suéelja‘

Slika 9. Primjer konfiguracije OSPF protokola i mreza
ukljucenih u OSPF azuriranja

Da bi se neka ruta smatrala dostupnom, dostupnost
treba provijeriti naredbom ping.

8. ZAKLJUGAK

Upotreba sve ve¢ith 1 sloZenijih dinamickih
racunalnih mreza, medusobno umreZavanje razlicitih
uredaja, povezivanje razli¢itih mreza u slozene strukture
te rastuéa ovisnost CovjeCanstva o mreznim
tehnologijama naglasavaju vaznost protokola
usmjeravanja. Od velike je vaznosti brzo i toéno dostaviti
poslane podatke kako bi se povecala efikasnost mreze.

S obzirom na razli¢ite topologije, potrebe i prirode
procesa, treba pazljivo odabrati odgovarajuci protokol
usmjeravanja. Zbog kompleksnosti problema
usmjeravanja treba se prilikom modeliranja i
implementacije protokola usmjeravanja drzati opcih
smjernica unutar OSI modela.

Staticko usmjeravanje je pogodno za primjenu u
manjoj lokalnoj mrezi, ali nikako ne moze izvrSavati
sloZzene zadace usmjeravanja unutar neke veée racunalne
mreze. Distance Vector protokoli pronalaze moguce
najbolje putove na osnovu dostupnih informacija o
udaljenosti do odredista. Susjedima se Salje cijela tablica
usmjeravanja. Ovi protokoli su jednostavni i u¢inkoviti u
malim mrezama i vrlo su lagani za parametriranje i
odrzavanje. U velikim i srednje velikim mrezama imaju
losa konvergencijska svojstva pa su zato razvijeni Link
State protokoli s boljim performansama.

Kod Link State protokola usmjernik poznaje
topologiju mreze i ne Salje cijelu tablicu usmjeravanja,
nego se svim usmjernicima u mrezi S$alje samo
informacija o stanju veze u obliku malih LSA paketa. Na
temelju tih informacija usmjeriva¢i mogu kvalitetno
izraCunati sve raspolozive rute. Ova metoda je
pouzdanija, tro$§i manje pojasne $irine mreze, 0odnosno
propusnosti, a konvergencija je brza.

Negativna strana Link State protokola je kompleksniji
algoritam, S§to znali i vele optereenje procesora
usmjernika i veca potro$nja memorije, narocito prilikom
poCetne konvergencije kada usmjernici imaju prazne
tablice usmjeravanja.
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Protokoli usmjeravanja su vrlo kompleksna tema o
kojoj se moze mnogo pisati i detaljno je analizirati
sukladno konfiguracijama zate¢enim u praksi. Radi se o
veoma zanimljivom podrucju koje ¢e se zasigurno u
buducnosti dalje razvijati i unapredivati. S vremenom ce
se sigurno pojaviti mnoStvo novih i boljih protokola,
algoritama, novih nacina razmisljanja i pristupanja
problemima s kojima ¢e biti susretanja u kona¢nom
svijetu beskonaénih moguénosti umrezavanja.
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