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Nykyinen internet ei toimisi kuten se toimii ilman toimivia reititysprotokollia, eivatk& organi-
saatiot olisi niin tehokkaita kuin ne ovat ilman toimintakykyisia verkkoyhteyksia. Useissa
tilanteissa siis suositaan dynaamista reititysta staattisen sijaan.

Opinnaytetyon tarkoituksena on ottaa selvaa kahdesta yleisesti kaytetysta reititysprotokol-
lasta EIGRP:sta ja OSPF:sta seka luoda samankaltaiset toteutukset kahdessa eri virtuaa-

liympéaristossa. Nama protokollat valikoituivat, koska ne ovat yleisimmassa kaytossa seka

niité kasitellaan tunnetussa Cisco Certified Network Associate (CCNA 200-125) sertifikaat-
tikokeessa.

Ty6 on jaettu kahteen osaan, teoriaan ja kaytantéon. Ensin kaydaan teorian kautta lapi
yleisemmin tietoverkot ja reititys. Tarkemmin syvennytdaan naihin kahteen reititysprotokol-
laan toiminnallisuuksien ja konfiguraatioiden kautta.

Kaytannon osuudessa selvitetddn, kuinka protokollat konfiguroidaan virtuaaliymparistoissa,
joissa kaytetdaan Cisco Packet Tracer -ohjelmaa. Ohjelma oli entuudestaan tuttu eika ollut
tarvetta kayttaa kuin Ciscon laitteita. Ymparistot toteutettiin niin, etté eri sisaverkot ovat hy-
poteettisesti viisi eri kampusta. Lahtotilanteessa liikkenne ei viela kulje eri kampuksien va-
lilla, mutta reititysprotokollien avulla tilanne korjaantuu.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoitus sekéa tutkimuskysymys on niin teorian kuin kaytannon avulla sel-
vittda, mita ovat reititysprotokollat EIGRP ja OSPF. Tutkimuskysymys pitaa sisallaan
my0s sen, kuinka n&dma reititysprotokollat konfiguroidaan reitittimiin seka selvittda suurim-

mat erot konfiguroinneissa.

Lahdetadan ensin tutkimaan naita protokollia teorian kautta, joissa tarkeimpiné lahteiné toi-
mivat niin Todd Lammlen kuin Wendell Odomin Ciscon CCNA 200-125 sertifikaattiin val-
mistavat kirjat. Kayd&aan ensin tietoverkkoja ja reititysta yleisemmin lapi, kuten kuinka pro-
tokollat usein jaetaan. Yksityiskohtaisemmin kaydaan lapi tutkimuskohteena olevat reiti-
tysprotokollat.

Kaytannon osuudessa toteutetaan kaksi hyvin samanlaista esimerkkiverkkoa. Verkot
suunnitellaan ja luodaan Ciscon Packet Tracer -ohjelmalla. Ensimmaisessé skenaariossa
konfiguroidaan OSPF reitittimiin ja testauksien avulla huomataan, kuinka liikenne alkaa
kulkemaan eri verkkojen vélilla. Toisessa skenaariossa tehdaan tarvittavat konfiguraatiot,
etta liikenne alkaa kulkemaan EIGRP reititysprotokollan avulla. Vaikka tahan toiseen ske-
naarioon on tuotu muutama asia lisaa, ne ovat toiminnallisuuksiltaan samanlaisia ja poh-
jana toimii viisi eri sisaverkkoa, jotka yhdistyvat reititysprotokollien avulla toisiinsa. Ske-

naariot toteutettiin niin, etta ne olisivat mahdollista toteuttaa myos fyysisilla laitteilla.

1.1 Keskeiset kasitteet

Aliverkonpeite Jakaa IP-osoitteen aliverkon osoitteeseen ja isdnnén

yksildivaén osoitteeseen

EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, reititysprotokolla

BDR Backup Designated Router, OSPF-protokollaa kaytettdessa

varalla oleva hallitseva reititin

Cisco Yksi maailman johtavista verkkolaitteita valmistavista yrityksista

DR Designated Router, OSPF-protokollaa kaytettdessa verkon hal-

litseva reititin

DROther OSPF-protokollaa kaytettaessé verkossa oleva reititin



LAN Local area network eli l&hiverkko. Rajoitetulla alueella toimiva

likenneverkko, esimerkiksi yrityksen verkko

Konvergenssi Reititysprotokollien prosessi I6ytaéd uusi reitti, kun verkossa ta-

pahtuu muutoksia

Loopback portti Looginen portti reitittimella

OSPF Open Shortest Path First, reititysprotokolla

Packet Tracer Ciscon kehittama virtualisointiohjelma simuloimaan verkkoja

Ping Tyokalu, jolla voidaan testata eri laitteiden saatavuutta toisiinsa
verkoissa

WAN Wide Area Network eli laajaverkko. Yhdistaa lahiverkot

laajemmiksi verkoiksi

Wildcard aliverkonpeite  Kéénteinen peite, jossa 1 ja O tarkoittavat painvastaisia



2 Tietoliikenneverkot

Tietoliikenneverkkojen tarkoitus on siirtaa tietoa paikasta toiseen, esimerkiksi lataamalla
dokumentti palvelimelta tietokoneelle tai lahettda sahkoposti tietokoneelta toiselle tietoko-
neelle. Naita laitteita kutsutaan paatelaitteiksi. Kun verkolla halutaan tehda muutakin kuin
yhdistaa kaksi paatelaitetta toisiinsa, tarvitaan myos tietoverkkolaitteita kuten kytkimia ja
reitittimid. Nain muodostuu lahiverkko eli LAN (Local Area Network). Lahiverkkoja on niin
kouluissa, yrityksissa kuin yksityiskodeissakin. Lahiverkot yhdistyvat toisiin lahiverkkoihin
palveluntarjoajien runkoverkkojen avulla sekd samalla yhdistytédéan ja kasvatetaan maail-

manlaajuista verkkoa eli internettia.

2.1 Viitemallit

Helpottaakseen ihmisid ymmartamaan tietoverkkoja paremmin on syntynyt malleja, jotka

jakavat eri toiminnallisuudet eri kerroksiin ja niihin kuuluviin tiedonsiirtoprotokolliin. TCP/IP
mallia voidaan pitaa tdsmallisempana kuin OSI-mallia, koska lahes kaikki tietokoneet kéayt-
tavat TCP/IP protokollia. OSI-malli kuitenkin on edelleen hyvin yleisessa kaytdssa sen ter-
minologian takia (Odom 2016, 21). Alapuolella olevassa taulukossa 1 vertaillaan ja havai-

taan erot naiden kolmen eri mallin valilla.

Taulukko 1. OSI-malli verrattuna kahteen TCP/IP malliin (mukaillen Odom, 33)

osl TCP/IP (alkuperainen) TCP/IP (paivitetty)
7 Application
6 Presentation Application Application
5 Session
4 Transport Transport Transport
3 Network Internet Network
2 Data Link Link Data Link
1 Physical Physical

Verkkoteknologian terminologian ymmartamiseksi OSI-malli pitda sisaistaa. Verkkodoku-

mentaation yhteydessa etenkin kerrokset 2 ja 3 ovat hyvin kaytettyja. Myds LAN kytki-

meen saatetaan viitata sanomalla "Layer 2 kytkin” nimenomaan peilaten OSI-malliin. Ker-

rokset ovat avattu sanallisesti tarkemmin alapuolella olevassa taulukossa 2.



Taulukko 2. OSI-mallin kerroksien kuvaukset (mukaillen Odom, 34)

Kerros Toiminnallisuuden kuvaus

7 Sovelluskerros. Tarjoaa rajapinnan sovellukselta tietoverkkoon toimittamalla
protokollan toiminallisuudella, joka on sovelluksen ymmarrettavissa, esim.
SMTP.

6 Esitystapakerros. Neuvottelee datan muotoilun, kuten ASCII teksti tai kuvan
tiedostotyypin, esim. JPEG.

5 Istuntokerros. Maarittelee, miten eri istunnot aloitetaan, prosessoidaan seka
lopetetaan.

4 Kuljetuskerros. Vastuussa datan siirtamisesta kahden eri paatelaitteen va-
lilla sek& virheiden kasittelysta. Protokollina TCP ja UDP.

3 Verkkokerros. Loogiset osoitteet, reititys sekd parhaan reitin oppiminen ja
valinta. Protokollana IP, laitteena esim. reititin.

2 Siirtokerros. Maaritellaan mahdollisuudet kehysten ja pakettien lahetykseen.
Luetaan MAC-osoite. Laitteina esim. kytkimet ja langattomat tukiasemat.

1 Fyysinen kerros. Viitataan niin kaapeleihin, liittimiin kuin s&dhkdnsiirtoon.




3 Reititys

Reititys viittaa datapaketin lahettamiseen laitteelta toiselle laitteelle, joka on toisessa ver-
kossa. Reitittimet eivat juuri valitd paatelaitteista vaan toisista verkoista seka parhaista rei-
teista naihin verkkoihin. Reititin tarvitsee vahintaéan seuraavat tiedot reitittddkseen paketit
tehokkaasti:

Kohdeosoitteen

Naapurireitittimet, joilta se oppii muista verkoista
Mahdolliset reitit muihin verkkoihin

Parhaan reitin eri verkkoihin

Kuinka yllapitaé ja varmistaa reititysinformaatio

Reititin oppii eri verkoista joko naapurireitittimelta tai laitteen yllapitajalta. Naiden tietojen
pohjalta reititin rakentaa reititystaulun, joka on kaytannodssa kartta eri verkoista ja kuinka
nama verkot Ioytyvat (Lammle 2016, 359). Kuvasta 1 selvia, milta reititystaulu voi nayt-
taa.

Porvoorena

Porvoofshow ip route
Codes: L — local, T — connected, 5 — static, B — BRIF, M — mobkile, B - BGF

o - EIGRF, EX - EIZRF external, & — O5PF, IR - O5PF inter area

N1l - OS5PF MS55R extermnal type 1, H2 - O5SPF HNS55A external type 2

El - O5PF external type 1, EX - O5PF external type X2, E - EGP

i - I5-I5, L1 - IS5-IS5 lewvel-l1l, L2 — I5-I5 lewvel-2, ia — I5-I5 inter area
¥ — candidate default, U - per-user static route, o — QDR

F — periodic downloaded static route

Fateway of last resort is not set

12.0.0.0/8 is wariakly subnetted, 1l subnets, 2 masks

c 10.1.1.0/24 is directly connected, GFigabitEthernetl/0

L 10.1.1.1/32 is directly connected, GigabitEthernetl/0

o] 10.1.2.0/24 [110/2] wia 10.1.1.3, 00:00:50, FigakitEthermnetl/s0

] 10.1.3.0/24 [110/€5] +wia 10.1.1.3, 00:00:50, EigabkitEthernetds,0
o 10.1.4.0/24 [110/€5] +wia 10.1.1.3, 00:00:50, ZigakitEthernetd/ 0
o Ix 103.1.20.0/24 [110/3] +wia 10.1.1.3, 00:00:40, GigabkitEthernetd/,0
o 103.1.30.0/24 [1l10/€€] wia 10.1.1.3%, 00:00:50, GigakitEthernetl/0
] 10.1.40.0/24 [110/€€] wia 10.1.1.3, 00:00:50, GigabkitEthernetl/s0
c 10.1_.50.0/24 is directly connected, GigabitEthernetd/s1l

L 10.1.50.1/32 is directly connected, GigabitEthernetd/s1l

o 10.1.€0.0/24 [1l10/2] wia 10.1.1.2, 00:00:50, GigabkitEthernetd/,0

Kuva 1. Esimerkki reititystaulusta

Jos reititin ei ole liitettyn& suoraan toiseen reitittimeen, on kaksi tapaa oppia toisista ver-
koista. Ensimmainen tapa on maarittaa reitti staattisesti komennolla ip route. Tahan tarvi-
taan tiedot vahintaan naista kahdesta asiasta, eli kohdeverkon osoite sek& suunta, miten
sinne paastaan. Suunta voidaan maarittda kahdella eri tavalla, joko antamalla seuraavan
hypyn IP-osoite (next hop address) tarkoittaen seuraavan reitittimen IP-osoitetta reitilla
kohdeverkkoon tai antamalla poistumisportti (Lammle T. 2016, 383). Alla esimerkki,

kuinka komento annetaan sek& komento avattuna:



ip route 172.16.3.0 255.255.255.0 192.168.2.4
ip route [kohteen IP-osoite] [kohteen aliverkon maski] [seuraavan hypyn IP-

osoite/poistumisportti]

Staattinen reititys ei kuitenkaan skaalaudu hyvin seka sité olisi hyvin ty6lasta yllapitaa.

Tasta syysta sita kaytetddn vain pienissa verkoissa tai erikoistilanteissa.

Toinen tapa on dynaaminen reititys. Talla tarkoitetaan reititysta, jossa kaytetaan protokol-
lia I6ytamaan verkkoja seké paivittaakseen reitittimen reititystauluja. Tata pidetaan huo-
mattavasti vahemman ty6laana kuin staattista reititysta. Reititysprotokolla méarittad saan-
noston, jota reititin noudattaa kommunikoidakseen naapurireitittimien kanssa vaihtaak-
seen informaatioita reitityksesté. Reititysprotokollat voidaan jaotella eri ryhmiin niin kaytto-
tarkoituksen kuin toimintaperiaatteen perusteella (Lammle T. 2016, 390).

3.1 Exterior Gateway ja Interior Gateway protokollat

Kayttotarkoituksen mukaan protokollat voidaan karkeasti jakaa niin, ettéa Interior Gateway
protokollia (IGP) kaytetaan lahiverkon sisalla ja Exterior Gateway protokollia (EGP) kayte-
taan yhdistamaan lahiverkkoja toisiinsa. Tassa yhteydessa lahiverkkoja kutsutaan usein
myods autonomiseksi jarjestelmaksi (Autonomous System, AS). AS on joko yksittainen
verkko tai kokoelma verkkoja, joita hallitsee sitd kayttava organisaatio. Kaytanndossa tama
tarkoittaa, ettd samaan AS:n kuuluvat reitittimet jakavat reititystaulutiedot kesken&an
(Lammle T. 2016, 392).

Johtava EGP, jota myds internetin reititysprotokollaksi kutsutaan, on Border Gateway pro-
tokolla (BGP). Routing Information Protocol (RIP), Intermediate System to Intermediate
System (IS-IS), Open Shortest Path First (OSPF) sek&d Enhanced Interior Gateway Rout-
ing Protocol (EIGRP) ovat tunnettuja Interior Gateway protokollia. RIP on yksi vanhim-
mista reititysprotokollista ja kdytdnnéssa jo historiaa. IS-IS alun perin kehitettiin, kun ole-
tettiin OSl-pinosta tulevan hallitseva TCP/IP-pinon sijaan, 1S-IS protokollasta on tehty yh-
teensopiva versio myds TCP/IP-pinon kanssa (Hunt, C.1997, luku 6). My6hemmin tassa

tydssa kayn tarkemmin [&pi OSPF:n ja EIGRP:n.

3.2 Etaisyysvektoriprotokollat

Etaisyysvektoriprotokollien (distance vector) toimintaperiaate on yksinkertainen. Jokainen
reitittdva laite verkossa yllapitaa tietoa etaisyydesta (distance) tai kustannuksesta (cost)

jokaiseen tiedettyyn kohdeosoitteeseen. Reitti, jolla on pienempi kustannus on parempi



kuin reitti, jolla on suurempi kustannus. Pienimman kustannuksen omaavasta reitista tulee
nain ollen ensisijainen reitti. Protokollat maarittavat suunnan (vector) ja etaisyyden (dis-

tance) jokaiseen linkkiin verkon sisalla (Brit D. ym. 2006, 176).

Informaatiota yllapidetaan etaisyysvektoritaulukossa (distance vector table). Taulukkoa
mainostetaan saanndllisesti naapurireitittimille. Jokainen reititin prosessoi nama ilmoituk-

set ja sita kautta tekee paatdksen parhaasta mahdollisesta reitista (Moy 2000, 35).

3.3 Linkkitilaprotokollat

Tietoverkkojen kasvaminen ja monimutkaistuminen loi vahvan tarpeen luoda uusia reiti-
tysalgoritmeja. Naiden algoritmien tarkoitus oli korjata etdisyysvektoriprotokollissa havaitut
puutteet. Linkkitila on reitittimen rajapinnan kuvaus (esimerkiksi IP-osoite, aliverkon peite,
verkon tyyppi) ja niiden suhde naapurireitittimiin. Kokoelma naistda muodostaa linkkitilatie-
tokannan (Britt, D. ym. 2006, 177).

Linkkitila-algoritmien kayttama prosessi verkon maarittamiseksi on melko suoraviivainen:
1. Jokainen reititin tunnistaa kaikki muut verkkoon kytketyissa reitittavissa laitteissa.

2. Jokainen reititin mainostaa luettelon kaikista suoraan kytketyista verkkolinkeisté ja kun-
kin linkin liittyvat kustannukset. Tama suoritetaan linkin tilan vaihdon kautta (link

state advertisements, LSA) muiden verkon reitittimien kanssa.

3. Naitéa mainostuksia hyvaksikayttdmalla jokainen reititin luo tietokannan, jossa ovat yksi-
tyiskohtaiset tiedot nykyisesta verkon topologiasta. Kunkin reitittimen topologiatietokanta
on identtinen.

4. Jokainen reititin kayttaa topologiatietokannan tietoja laskeakseen parhaimmat reitit jo-
kaiseen kohdeverkkoon. Naita tietoja kaytetaan paivittAmaan reititystaulua (Moy 2000,
39).

Taulukko 3. Reititysprotokollien luokittelu

Etaisyysvektoriprotokollat Linkkitilaprotokollat
RIP OSPF
IGP IGRP IS-IS
EIGRP
EGP BGP




Nama lahiverkkojen reititysprotokollat voitaisiin jakaa yksinkertaistettuna niin, etta etai-
syysvektoriprotokollat oppivat tiedot vain naapurireitittimistaan ja kayttavat linkkien mit-
taukseen matkaa. Linkkitilaprotokollia kayttavét reitittimet taas tietavat koko verkon raken-
teen. Naiden lisaksi on vield olemassa kolmas luokka hybridiprotokollat. Merkittavimpéna
esimerkkina voidaan pitda EIGRP-protokollaa (Odom 2017, 175), josta kerron tarkemmin

luvussa viisi. Taulukosta 3 on selvemmin nahtavilla reititysprotokollien luokittelu.



4  Open Shortest Path First (OSPF)-protokolla

OSPF-protokollan kehitys aloitettiin vuonna 1987 ja yleiseen kayttoon tullut versio valmis-
tui vuonna 1991. On hyva ymmartaa, mitad internet siihen aikaan oli ja mité& ongelmia
OSPF-protokollalla haluttiin korjata. Suuri osa internetista kaytti staattista reititysté. Lahi-
verkoissa kaytetyin dynaaminen reititysprotokolla oli RIP. Koska lahiverkkojen seka reiti-
tystaulujen koko kasvoi, myos RIP:n |&hettamien paivityksien vaatima kaistanleveys kas-
voi (Moy 2000, 43-44).

Tydryhma, joka muodostettiin Internet Engineering Task Forcen (IETF) toimesta korvaa-
maan RIP asetettiin suunnitteluvaiheessa tavoitteita. OSPF:n haluttiin kuluttavan vahem-
man verkon resursseja seka haluttiin, etta se saavuttaisi konvergenssin hopeammin kuin
verkossa tapahtuu muutoksia. Esimerkkeind verkon muutoksista voidaan pitad, kun linkki,
reitittimen portti tai kokonainen reititin hajoaa. Kaikilla reititysprotokollilla on maéarattyna
l6ytaa uusi reitti haluttuun kohteeseen. Tata loytamisprosessia kutsutaan konvergenssiksi.
OSPF-protokollaan haluttiin my6és ominaisuudet, jotka parantaisivat protokollaan metriik-
kaa. Nama saavutettiin ottamalla huomioon reittivaihtoehtojen nopeudet sekd mahdolli-

suudella maarittaa reitille arvo (Moy 2000, 45).

Haluttiin my6s ominaisuus nimelta monipolkureititys (equal cost multipath). Tama mahdol-
listaa OSPF:n I6ytdmaan useita parhaita reitteja tiettyyn kohteeseen, kun ne ovat ole-
massa (Moy 2000, 45). Taman my6ta tuli myoés mahdolliseksi kuormantasaus, kun on
useita samanarvoisia reitteja samaan kohteeseen ja pystytdan lahettamaéan paketteja
kahta eri reitti& pitkin (Moy 2000, 98).

OSPF on myds avoimen standardin reititysprotokolla, joten se ei ole sidottu tietyn laitteen
merkkiin kuten Ciscoon. Tama myds selittdd OSPF:n suosiota seka joustavuutta. Yksi tér-
keimmistd ominaisuuksista on, ettd protokolla on tarkoitettu hierarkkiseen kayttéon. Tar-
koittaen, etta se mahdollistaa isompien verkkojen jakamisen pienimpiin verkkoihin kayt-
taen alueita (area) (Lammle 2016, 746—747).

4.1 Toiminnallisuus

OSPF:n toiminnallisuus voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan:

e Naapurin ja naapuruuden kayttdonotto
e LSA tietojen vaihto
e SPF reitin laskeminen



Naapuruuden muodostamisen aloittaminen on iso osa koko operaatiota. Kun OSPF ote-
taan kayttoon reitittimella, se allokoi muistia sille yllapitddkseen naapuri- ja topologiatau-
luja. Kun reititin on arvioinut, mitka portit on konfiguroitu OSPF:ta varten se tarkistaa
ovatko ne aktiivisina ja alkaa lahettamé&an Hello-paketteja. Naiden pakettien tarkoitus on
saada selville naapurit, muodostaa naapuruus seka yllapitaa naita suhteita muiden reititti-
mien kanssa. Paketteja lahetetaan saanndllisin véliajoin kaikissa reitittimien porteissa,
joissa OSPF on aktivoituna. IP-osoite, joka on tarkoitettu tdhan kayttdéon, on 224.0.0.5
(Lammle 2016, 751-752).

LSA (Link State Advertisement) on OSPF datapaketti, joka sisaltaa linkkitila- seka reititys-
informaation, joita jaetaan OSPF reitittimien kesken (Lammle 2016, 750). LSU (Link State
Updates) pakettien avulla luodaan verkkotopologia. Lahettamalla naita paketteja saannol-
lisin valiajoin my0ds varmistetaan, etta kaikilla OSPF reitittimilla se tasmada. Naiden tietojen
avulla reitittimet tekevat tarvittavat laskelmat I6ytaakseen lyhyimman reitin. Jokaisen pa-
ketin vastaanottanut reititin myos vahvistaa LSA paivityksen (Lammle 2016, 752).

Rakentaakseen reitit OSPF, kuten muutkin linkkitilaprotokollat, reititin laskee lyhyimman
reitin kayttden Dijkstra Shortest Path First (SPF) algoritmia. Taman prosessin tehtya reiti-
tin muokkaa linkkitilatietokantaansa (LSDB), rakentaa reitit ja lisda lyhyimmat reitit reititys-
tauluunsa (Odom 2017, 175).

4.2 Konfigurointi

OSPF:n konfigurointia alkaa aktivoimalla OSPF antamalla komento:

Helsinki(config)#router ospf ?
<1-65535> Process ID

Kysymysmerkin tilalle annetaan arvo véliltéd 1-65535, joka méaarittdad OSPF prosessi ID:n.
Eri OSPF reitittimien ei tarvitse kuulua saman prosessi ID:n alle kommunikoidakseen tois-
tensa kanssa. Se on vain paikallinen uniikki numero, jonka alle OSPF konfiguraatiot maa-
ritetdan. Yhdella reitittimella voi olla samaan aikaan k&ynnissa useita OSPF prosesseja.
(Lammle 2016, 753).

Seuraavaksi kannattaa maarittaa reititin ID (RID). llman sen maarittamista OSPF valitsee
korkeimman IP-osoitteen sen aktiivisessa portissa ja tama voi aiheuttaa ymparistéssa ta-
pahtuvan muutoksen my6ta ongelmia. RID:t ovat 32 bittisia humeroita kuten IP-osoitteita.

(Odom 2017, 181). Samalla kannattaa maarittaa portit, joissa halutaan aktivoida OSPF
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kommunikointi. Tamé& komento my6s maarittdd verkon, jota halutaan mainostettavan

muille:

Helsinki(config)#router ospf 1
Helsinki(config-router)#router-id ?

A.B.C.D OSPF router-id in IP address format
Helsinki(config-router)# router-id 1.1.1.1
Helsinki(config-router)#network 10.1.1.0 0.0.0.255 area ?

<0-4294967295> OSPF area ID as a decimal value

A.B.C.D OSPF area ID in IP address format
Helsinki(config-router)# network 10.1.1.0 0.0.0.255 area 0

Network-sanan jalkeen tulee ensin verkon IP-osoite, taméan jalkeen aliverkonmaski wild-

card muodossa seka méaaritetaan alue (Lammle 2016, 754).

On hyva tietda myds muutamia show-komentoja liittyen OSPF:n tutkimiseen ja vianselvi-
tykseen. Ensimmainen on show ip ospf, se kertoo tietoa RID:st&, alueista, SPF statistiik-
kaa sekd LSA ajastuksesta. Tata komentoa voi kayttaa myods portti kohtaisesti lisaamalla
portin nimi komennon perdan, kuten show ip ospf int g0/0 (Lammle 2016, 766). Linkkitila-
tietokannan saa nakyviin komennolla show ip ospf database. Kuvasta 2 selviad, minka
syo6tteen komento antaa.

Vierumaki#show ip ospf database
O5PF Router with ID (2.2.2.2) (Process ID 1)

Router Link States (Area 0)

Link ID ADV Router Age Seqg# Checksum
Link count
2.2.2.2 2.2.2.2 521 0x80000006 0x00b317 2
5.5.5.5 5.5.5.5 556 0x80000006 0Ox00de52 3
9.9.5.9 9.9.9.9 555 0x80000006 0x003ac2 3
1.1.1.1 1.1.1.1 523 0x80000006 0x001fbe 2
6.6.6.6 6.6.6.6 522 0x8000000k 0Ox0059ch €
4.4.4.4 4.4.4.4 522 0x80000006 0x00ce4d43 1
HNet Link States (Area 0)
Link ID LDV Router Lge Seqg# Checksum
10.1.2.1 6.6.6.6 522 0x80000006 0x000689
10.1.1.3 6.6.6.6 522 0x80000007 0x00b254
Summary Het Link States (Area 0)
Link ID ADV Router Age Seqg# Checksum
10.1.20.0 4.4.4.4 5le 0x80000003 0x00abBl

Kuva 2. Kuvankaappaus komennon show ip ospf database jalkeen

Komento kertoo reitittimien maaran lahiverkossa seka naapurireitittimien RID:t. Kolmas
hyodyllinen komento on show ip ospf neighbor. Se tekee yhteenvedon olennaisista tie-

doista liittyen naapurireitittimistd, naapuruuksista ja niiden arvojarjestyksesta (DR, BDR tai
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DROTHER). Lisaksi kertoo missa ajassa yhteys katsotaan katkenneeksi, jos ei tule Hello-
viestia. Seka naapureiden IP-osoitteen ja poistumisportin (Lammle 2016, 769). Alapuolella

olevassa kuvassa 3 on annettu komento ja sen antama syote.

Helsinki#show ip ospf neighbor

HNeighbor ID Pri State Dead Time Lddress Interface

9.9.59.9 0 FULLS - 00:00:37 10.1.4.2 Serialo/S1/1
4.4.4.4 1 FULL/BDR 00:00:38 10.1.2.2 GigabitEthernet(/1
5.5.5.5 a FOLL/ - 00:00:36 10.1.3.2 Serial0/1/0
1.1.1.1 1 FULL/DROTHER 00:00:35 10.1.1.1 GigabitEthernet(/0
2.2.2.2 1 FULL/BDR 00:00:38 10.1.1.2 GigabitEthernet(/0

Kuva 3. Komennon show ip ospf neighbor antama sytte
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5 Enhanced Interior Gateway Routing Protocol (EIGRP)-protokolla

EIGRP-protokollaa aloitettiin kehittam&a&n samoihin aikoihin kuin OSPF-protokollaa. Tata
kutsutaankin reititysprotokollien toiseksi aalloksi ja lopullisesti se korvasi edeltdjansa
IGRP-protokollan vuonna 1993. EIGRP-protokollassa yhdistyy niin linkkitilaprotokollan
kuin etaisyysvektoriprotokollan ominaisuuksia ja siksi sit kutsutaan usein hybridiprotokol-
laksi tai kehittyneeksi etaisyysvektoriprotokollaksi. Haluttiin parempaa metriikkaa ja kon-
vergenssia, mité 80-luvun protokollissa oli. Syyt tamé&n protokollan kehittAmiseen olivat
siis hyvin samanlaiset kuin OSPF-protokollan taustalla (Odom 2017, 226).

Perinteisesti yhtend huonona ominaisuutena pidetdén sita, ettd vuoteen 2013 asti proto-
kollan pystyi implementoimaan vain Ciscon reitittimiin. Protokolla oli Ciscon kehittama,
eika sita haluttu yleiseen jakeluun. Tama kuitenkin muuttui vuoden 2013 jalkeen, mutta
protokollan levinneisyyden nakdkulmasta tama ei ollut paras mahdollinen paatds. Ennen
vuotta 2013 moni yritys ei halunnut ottaa kayttdon EIGRP-protokollaa ja néin ollen olla si-
dottuna Ciscon reitittimiin vaan sailyttaa mahdollisuuden olla riippumaton reititinvalmista-
jasta (Odom 2017, 227).

Muista reititysprotokollista poiketen EIGRP kayttaa reittien valintaan omaa DUAL-algo-
ritmiaan (Diffusion Update Algorithm). Taméan algoritmin ansiosta reitityssilmukoita ei
synny. Kayttaakseen DUAL-algoritmia reitittimen pitda pystya selvittdmaan, mita laitteita
siihen on suoraan kytketty. Hello-viestien avulla EIGRP selvittdd ovatko naapurilaitteet rei-
tittimi& vai eivat (Albrightson ym. 2).

EIGRP lahettaa paivitystietoja verkosta vain, jos siina tapahtuu muutoksia, kuten yhteys
katkeaa tai laite hajoaa. Protokolla tukee myds luokatonta reititysta (CIDR) sek& kuorman-
tasausta. Sitd myos pidetddn tehokkaana kuormittamatta liikaa reitittimen resursseja
(Lammle 2016, 683).

5.1 Toiminallisuus

EIGRP eroaa OSPF protokollasta joillain merkittavilla tavoilla, mutta niissé on mygds hyvin

paljon samaa. EIGRP voidaan jakaa kolmeen kohtaan, kun reititin liittyy verkkoon:

e Naapuruuden I6ytaminen
e Topologia tietojen vaihtaminen
e Reittien valinta
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Loytadkseen naapurit EIGRP reitittimet lahettavat Hello viesteja IP-osoitteeseen
224.0,0.10 loytaakseen potentiaaliset viereiset naapuri EIGRP reitittimet ja suorittaa para-
metri tarkistukset tarkastaakseen, mista reitittimista pitaisi tulla naapureita. Nama tarkas-

tukset sisaltavat nelja kohtaa.

Sen pitaa lapaista autentikointi prosessi

Pitda olla konfiguroitu kayttamaan samaa autonomisen systeemin (AS) numeroa
Naapurireitittimen lahde IP-osoitteen Hello viestin pitda olla samassa aliverkossa
kuin lokaalin reitittimen IP-osoite ja maski

4. Reitittimien K-arvojen pitaa tdsméata (Cisco ei suosittele ndiden vaihtamista). K-ar-
vot avattu taulukossa 4.

wnN e

Taulukko 4. K-arvojen selitykset (mukaillen Lammle, 699)

K-arvo | Osa Kuvaus

K1 Kaistanleveys | Reitin alhaisin kaistanleveys

K2 Kuorma Reitin huonoin kuormitus pakettinopeuden perusteella
K3 Viive Reitin kumulatiivinen rajapinnan viive

K4 Luotettavuus Luotettavuus perustuen reitin hengissa pysymiseen
K5 MTU Pienin MTU reitissa (ei kayteta reitin laskemisessa)

Kun kahdesta reitittimesté on tullut naapureita, on naapuruus suhde hyvin yksinkertainen.
Ne siirtyvat suoraan tilaan, jossa ne alkavat vaihtamaan topologiatietoja kayttamalla
EIGRP paivitysviesteja (Odom 2017, 234-235).

Vaihtaakseen topologiatietoja reitittimien valilla, EIGRP lahettéaa paivitysinformaatiot 1P-
osoitteeseen 224.0.0.10. Naita viesteja lahettaessa ei kayteta yleisempia protokollia UDP
tai TCP, vaan kaytetaan protokollaa nimeltd RTP (Reliable Transport Protocol). Kaytta-
malla tata protokollaa valtytaan reitityssilmukoilta, koska reititin tietdd varmasti, ettd naa-

purireititin on vastaanottanut lahetetyn informaation (Odom 2017, 236).
Oletuksena EIGRP kayttaa metriikassaan kahta osaa, kaistanleveytta ja viivettda. Muitakin
asetuksia on mahdollista kayttda suoraan peilaten K-arvoihin, kuormaan ja luotettavuu-

teen. Alla kaava oletusasetuksilla (Lammle 2016, 699).

Metriikka = ((107/kaistanleveys)+viive)*256
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5.2 Konfigurointi

Ensimmaiseksi aktivoidaan EIGRP antamalla komento:

Haaga(config)#router eigrp ?

<1-65535> Autonomous system number

Kysymysmerkin tilalle annetaan arvo véliltd 1-65535, joka maarittad autonomisen jarjestel-
man numeron. Tama toimii eri tapaan kuin OSPF:n reititin ID, toisistaan eroavat numerot
eivat voi kommunikoida toistensa kanssa (Odom 2017, 249).

Protokollan aktivoinnin jalkeen annetaan komento, joilla mainostetaan verkkoja:

Haaga(config-router)#network ?
A.B.C.D Network number
Haaga(config-router)#network 10.1.2.0 ?
A.B.C.D EIGRP wild card bits

<Cr>

Haaga(config-router)#network 10.1.2.0 0.0.0.255

Network-sanan jalkeen tulee ensin verkon IP-osoite, jonka jalkeen aliverkonmaski wild-
card muodossa. Jatettiin siis pois alue ja reititin ID:n maéaritys, jos verrataan suoraan
OSPF-protokollaan. (Lammle 2016, 692).

Tarkeimmat show-komennot liittyen EIGRP-protokollaan ovat show ip eigrp interfaces
seka show ip eigrp topology. Ensimmainen listaa portit, joissa protokolla on aktivoituna
sekd, minne reititin talla hetkelld lahettaa Hello-viesteja Ioytadkseen lisaa reitittimia. Ku-
vassa 4 komento on annettu seka milta sytte nayttaa.
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® Helsinki - O X

Physical ~ Config  CLI  Attributes

105 Command Line Interface

adjacency ~

%(DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1: Neighbor 10.1.2.2 (Serial(/1/0) is up: new
adjacency

Helsinki>

Helsinki>ena

Helsinkif#show ip eigrp interfaces
IP-EIGRP interfaces for process 1

Xmit Cueue Mean Pacing Time Multicast

Pending

Interface Peers Un/Reliable SRIT Un/Reliable Flow Timer Routes
Gig0d/0 1 a/0 1236 0/10 ] )
Se0/1/0 1 a/0 1236 0/10 v} o]
5e0/1/1 1 a/0 1236 0/10 ] )
5e0/0/0 1 a/0 1236 0/10 ] )
Se0/0/1 1 a0/0 1236 0/10 Q 0
Helsinki#| v
Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy Paste

[ Top

Kuva 4. Komennon show ip eigrp interfaces antama syoéte

Toinen komento antaa tietoja verkkojen autonomisista jarjestelmista ja seuraajista (suc-
cessor). Seuraajalla tarkoitetaan parasta reittia kohteeseen (Lammle 2016, 713). Kuvassa

5 nakyy, miltd komennon antama syote nayttaa.

¥ Helsinki - a X

Physical Config  CLI  Aftributes
—

105 Command Line Interface

Helsinki#show ip eigrp topology ~
IP-EIGRP Topology Table for A5 1/ID(10.2.4.1

Codes: P - Passive, A - Active, U - Update, Q - Query, R - Reply,
- Reply status

H

P 10.1.1.0/24, 1 successors, FD is 2816
via Connected, GigabitEthernetd/0

P 10.1.2.0/24, 1 successors, FD is 2169856
via Connected, Serial0/1/0

P 10.1.3.0/24, 1 successors, FD is 2169856
via Connected, Ssriald/1l/1

P 10.1.4.0/24, 1 successors, FD is 2165856
via Connected, Seriald/0/0

P 10.1.5.0/24, 1 successors, FD is 2170112
via 10.1.1.2 (2170112/2169%856), GigabitEthernet0/0

P 10.1.6.0/24, 1 successors, FD is 2170112

wvia 10.1.1.2 (2170112/2169856), GigakitEthernetl/0
P 10.1.20.0/24, successors, FD is 2297356
via 10.1.2.2 (2297856/128256), Serialo/1/0

1
1
1
P 10.1.30.0/24, 1 successors, FD is 2287856
via 10.1.3.2 (2297856/128256), Serialo/1/1
P 10.1.40.0/24, 2 successors, FD is 2297856
via 10.1.4.2 (2 56), Serialo/o/0
2
1
1
1
1

.4.2 (2297856/128256), Serial0/0/1

wvia 10.
P 10.1.50.0/24, successors, FD 1s 2298112

via 10.1.1.2 (2298112/2297856), GigabitEthernet0/0
P 10.1.60.0/24, successors, FD is 2298112

via 10.1.1.2 (2298112/2297856), GigabitEthernetd/0

P 10.1.200.0/24, 1 successors, FD is 3072
wvia 10.1.1.2 (3072/2816), GigabitEthernetd/0
P 10.2.4.0/24, 1 successors, FD is 2169856
wvia Connected, Seriald/0/1
Helsinki#| v

Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy Paste

[ Top

Kuva 5. Komennon show ip eigrp topology antama syoéte
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6 Protokollat kdytanndssa

Tassa tyodssa luodaan kaksi hyvin samanlaista verkkoa, joissa molemmissa toimii viisi eri
sisdverkkoa, ja ne yhdistyvat toisiinsa WAN-verkkojen avulla. Ymparistojen tekemiseksi ja
verkkokuvien luomiseksi kaytettiin Ciscon Packet Tracer -ohjelmaa. Virtuaaliymparistojen
luomiseksi olisi ollut muitakin vaihtoehtoja kuten GNS3 ja VIRL. GNS3-ohjelmaa varten
olisi tarvinnut kuitenkin verkkolaitteiden kuvakkeet, joiden hankkiminen olisi ollut haasta-
vaa. VIRL-ohjelman lisenssi maksaa jopa 199 dollaria vuodessa.

Packet Tracer on Ciscon kehittama ja tarjoama tietoliikenneverkkojen virtualisointiohjelma,
joka on opiskelijoille ilmainen. Ohjelmalla pystyy konfiguroimaan laitteita komentokehot-
teen avulla ja kaapeloimaan laitteet toisiinsa aivan kuten oikeillakin laitteilla. Alapuolella
olevassa kuvassa 6 on nakyma, kun painaa ohjelman sisalla verkkolaitetta ja komentoke-
hote avautuu. Oikeilla laitteilla samaan tilaan paastaan liittamalla tietokone verkkolaittee-

seen kiinni konsolikaapelilla seka terminaaliemulaattoriohjelmalla kuten PuTTY.

¥ Routerd — O >

Physical ~ Config  CLI  Attributes
———

105 Command Line Interface

If you reguire further assistance please contact us by sending ~
email to
export@cisco.com.

Cisco CISCO1941/K9 (revision 1.0) with 49%1520K/32768K bytes of
MEMOTY.

Processor board ID FTX152400ES

2 Gigabkit Ethernet interfaces

DEAM configuration is €4 bits wide with parity disabled.

255K bytes of non-volatile configuration memory.

249856K bytes of ATA System CompactFlash 0 (Read/Write)

——— System Configuration Dialog —--—-
Would you like to enter the initial configuration dialog? [ves/

no]: no

Press RETURN to get started!

Routerrenable
Router$ v

Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy Paste

(] Tep

Kuva 6. Nakyma mallin 1941 komentokehotteesta.
Packet Tracer on sidonnainen Cisco laitteisiin, joten muiden, kuten Huawein tai Juniperin

verkkolaitteita, silla ei pysty simuloimaan. Tassa tydssa on tarkoitus keskittya reititysproto-

kolliin Ciscon laitteilla, joten se sopii tahan mainiosti.
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Pienen kokeilujakson jalkeen Packet Tracer -ohjelmalla valitsin kaytettaviksi reitittimiksi
C1900 —sarjan mallit 1941 ja kytkimiksi Catalyst 2960 -sarjan mallit 24TT. Nama mallit
ovat hinnoiltaan my6s maltillisia, jos toteutuksen haluaa tehdé oikeilla laitteilla seka sopi-

vat taman tyon simulaatioihin.

6.1 Skenaario OSPF

Verkkolaitteet on asetettu Packet Tracer -ohjelmaan kuvan 7 mukaisesti. Ymparisté koos-
tuu viidesta eri sisdverkosta, joissa on yksi kytkin, reititin ja paatelaite jokaista sisaverkkoa
kohden. Naiden liséksi verkot yhdistyvat valiverkon ja transit-verkon avulla toisiinsa. Tau-

lukosta 5 selviaa, mitka IP-osoitteet maaritetaan eri verkkolaitteiden porteille.

—miif———_
Porvoon verkko Viliverkko Transi1-}rerkkn oo 2960247 P—C-Pl:[,
10.1.1.0/24 10.1.2.0/24 Haaga Haaga Kytkin
10.1.50.0/24 _ / 2 Haagan verkko Haaga PC
’“»1.2 10.1.200/24
2960-24TT
Server-PT Forvao Kytkin 1941
Forvoo Palvelin Porvoo
N 1Lt y
A= pa
g -*- "5 = -]
/ 2660 24TT 1941 2960-24 3 | o1 29602477 bi
p—y VALWVERKKO Helink TRANSIT \aimi Maini Kytin FeeT
Q,— & _d_ u "i Malmin verkko Halmi PC
o 29602477 ot |3 10.1.30.0/24
. Vierumaki Kytkin L
Wierumaki PC . N Wierumaki
Vierumien verkke
10.1.60.0/24
MNpr
Y .
U : = —Q

1941 2660-24TT
Pasia Pasila Kytkin
Pasilan verkko

10.1.40.0/24

V4
PC-PT
Pasia PC

Kuva 7. Verkon topologia

Taulukko 5. Esimerkkiverkon reitittimien porttien IP-osoitteet ja aliverkkojen peitteet

Reititin Portti IP-osoite ja aliverkonpeite

Helsinki GO0/0 10.1.1.1 255.255.255.0

GO0/1 10.1.2.1 255.255.255.0

Haaga GO0/0 10.1.2.2 255.255.255.0
GO0/1 10.1.20.1 255.255.255.0

Malmi GO0/0 10.1.2.3 255.255.255.0
GO0/1 10.1.30.1 255.255.255.0

Pasila GO0/0 10.1.2.4 255.255.255.0
GO0/1 10.1.40.1 255.255.255.0

Porvoo GO0/0 10.1.1.2 255.255.255.0
GO0/1 10.1.50.1 255.255.255.0

Vierumaki GO0/0 10.1.1.3 255.255.255.0
GO0/1 10.1.60.1 255.255.255.0
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Koska verkkolaitteet ovat kokonaan tyhjia, konfiguroidaan niille nimet seké IP-osoitteet

seka sopivat kuvaukset porteille. Oletuksena portit ovat suljettuina niin annetaan myos no

shutdown komento, joka nostaa ne ylds. Kayn konfiguraation eri vaiheet lapi kayttamalla

esimerkkind Helsinki -nimista reititinta.

Router (config)# hostname Helsinki
Helsinki (config)# int g0/0

Helsinki (config-if) #
Helsinki (config-if) #

(
(
Helsinki (config-if
Helsinki (config-if
Helsinki (config-if
Helsinki (config-if

)
)
)
)
)

description VALIVERKKO

ip address 10.1.1.1 255.255.255.0
no shut

int g0/1

description TRANSIT

ip address 10.1.2.1 255.255.255.0

Muutkin reitittimet konfiguroidaan omilla asetuksillaan verkkotopologian seka taulukon viisi

mukaisesti. Kun reitittimien kayttamille porteille on konfiguroitu IP-osoitteet, testataan yh-

teyksid Porvoo -nimiselté reitittimelta ja tarkistetaan, milta reititystaulu talla hetkella nayt-

taa.

?’ Porvoo

Physical  Config CLI  Attributes

105 Command Line Interface

Porvoo#ping 10.1.1.1

Type escape seguence to abkorc.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 10.1.1.1, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 0/0/1 ms
Porvoo#ping 10.1.2.2

Type escape seguence to abkorc.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 10.1.2.2, timeout is 2 seconds:

Success rate is 0 percent (0/5

Porvoo#show ip route
Codes: L - local, C - connected, 5 - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, C - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - Is-I5, L1 - IS-IS level-1l, L2 - IS5-I5 level-2, ia - IS-IS5 inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o — CDR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

10.0.0.0/8 is variably subnetted, 4 subnets, 2 masks
10,1.1.0/24 is directly connected, GigabitEthernecd/0
10.1.1.2/32 is directly connected, GigabitEthernet0d/0
10,1.50.0/24 is directly connected, GigabitEthernetd/1
10.1.50.1/32 is directly connected, GigabitEthernet0/1

Hooea

Poxvaoﬁ

Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy

[ 1op

Kuva 8. Reititystaulu ja yhteyksien testaukset
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Kuten kuvasta 8 selviaa reititin tietda vain verkot, jotka siihen on suoraan liitetty. Ping-ko-
mento antamalla selviaa, etté yhteys onnistuu Helsingin reitittimen porttiin GO/0, mutta ei

onnistu Haagan reitittimen porttiin GO/1.

Maaritetaan jokaiselle reitittimelle verkot, joita ne mainostavat, aktivoidaan OSPF ja méaa-
ritetaan reititin ID:t. Kaytetaan prosessi ID:na numeroa yksi kaikissa reitittimissa, alue ar-
vot kayttaen nollaa seka reitin id:ta, jotka alkavat 1.1.1.1 Helsinki- ja loppuvat 6.6.6.6 Vie-

rumaki-reitittimella.

Helsinki (config) #router ospf 1

Helsinki (config-router)# router-id 1.1.1.1

Helsinki (config-router)# network 10.1.1.0 0.0.0.255 area 0
Helsinki (config-router)# network 10.1.2.0 0.0.0.255 area 0

Kun tdma on tehty kaikille reitittimille omilla asetuksillaan, konfiguroidaan eri verkkojen
paatelaitteet kdyttamaan omassa verkossaan |IP-osoitteita, joiden viimeinen oktetti on 11.

Kokeillaan myds toimiiko likenne eri verkkojen valilla.

¥ parvoo Palvelin - O X
Physical ~ Config ~ Services Desktop Programming  Attributes
ICommand Prompt

0, Lost = 4 (100% loss),

[1Top

Kuva 9. Verkkoasetukset ja yhteyden kokeilu
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Kuvasta 9 selviaa, etta yhteydet onnistuvat Porvoon paéatelaitteelta Haagan seka Malmin
paatelaitteisiin. Tarkistetaan vield, miten Porvoon reitittimen reititystaulu on muuttunut

sekad miltd OSPF naapuruudet nayttavat kuvan 10 avulla.

¥ porvoo - d x

Physical ~ Config  CLI  Attributes

|05 Command Line Interface

Porvoo§show ip route 2
Codes: L - local, C - connected, 5 - statiec, R - RIP, M - mokile, B - BGP

Ir — EIGRP, EX - EIGRP external, { - 05PF, I&A - OSPF inter area

N1 - O5PF NS55A external type 1, H2 - O5PF NS55A4 external type 2

El - OSPF extermal type 1, E2 - O5PF external type 2, E - EGP

i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewvel-1l, L2 - IS5-I5 lewvel-2, ia - IS5-IS5 inter area

* — pandidate default, U - per-user static route, o - CDR

P - periodic downloaded static route
Gateway of last resort is not set

10.0.0.0/8 is variably subnetted, % subnets, 2 masks
C 10.1.1.0/24 iz directly connected, GigakitEthernetod/0O
L 10,1.1.2/32 is directly connected, GigakbitEthernetd/0
o] 10.1.2.0/24 [110/2] wvia 10.1.1.1, 00:03:20, GigabitEthernet0/0
o] 10.1.20.0/24 [110/3] wvia 10.1.1.1, 00:03:20, GigabitEthernet0/0
o) 10.1.30.0/24 [110/3)] wia 10.1.1.1, 00:03:20, GigabitEthernetl/0O
C 10.1.50.0/24 is directly connected, GigabitEthernet(/1
L 10.1.50.1/32 is directly connected, GigabitEthernet(/1
o] 10.1.60.0/24 [110/2] wvia 10.1.1.3, 00:03:20, GigabitEthernet0/0
Porvoo#show ip ospf neighbor
Heighkor ID Pri State Dead Time Lddress Interface
1.1.1.1 1 FULL/BDR 00:00:38 10.1.1.1 GigabitEthernetl/0
€.6.6.6 1 FULL/DR 00:00:38 10.1.1.3 GigabitEthernetd/0
Porvooﬂ W
Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy Paste
(] Top

Kuva 10. Reititystaulu seka OSPF naapuruudet

Reittitaulu on kasvanut kahdesta reitista kuuteen ja nelja on opittu OSPF:n avulla. Reitti
Pasilan sisaverkkoon puuttuu, koska se jatettiin konfiguroimatta simuloidakseen, ettei reit-
tia opita ilman reititysprotokollaa. Nahdaan myos, etta suurimman reitin id:n omaava reiti-
tin Vierumaki on nimetty reititin (designated router) ja Helsinki on varanimetty reititin

(backup designated router).

6.2 Skenaario EIGRP

Packet Tracer -ohjelmaan on asetettu verkkolaitteet hyvin samaan tapaan kuin ensimmai-
sessd skenaariossa alapuolella olevan kuvan 11 mukaan. Verkosta jatettiin paatelaitteet
pois verraten ensimmaiseen skenaarioon, mutta naita simuloitiin kuitenkin loopback-port-
tien avulla. TAma tehtiin tuodakseen esille, ettd simulaatio on mahdollista toteuttaa my6s
talla tavalla. Tastéd skenaariosta jai pois myos kytkimet, koska ne eivét tuo mitaan lisaar-

voa simulaatioon.
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—
Haaga-Helsinki linkkiverkko, | f? T:alg:; ;;;I;ko

10.1.2.0/24 1941

.2 Haaga
Porvoon verkko l-fﬂr"i. Porvoo-Core linkkiverkko

10.1.50.0/24 10.1.5.0/24
1941 Helsinki-Core linkkiverkko
Forvoo 2 1 10.1.1.0/24 .1 Malmi-Helsinki linkkiverkko
. 10.1.3.0/24
1 .l = '_ _________ - ,? _______r________ =% Malmin verkko
1941 .2 1 1941 1%‘ 10.1.30.0/24
2 CORE Helsinki 1 Pasila-Helsinki I|r|kk|v=rkku Malmi

10.1.4.0/24
Vieruméen verkko =i« /

‘ Vierumiki-Core
10.1.60.0/24 linkkiverkko

10.1.6.0/24
10.2.4.0/24 2
" -
y »‘i Pasilan verkko

4 10.1.40.0/24

1941
Pasila

Kuva 11. Verkon topologia

Taulukko 6. Esimerkkiverkon reitittimien porttien IP-osoitteet ja aliverkkojen peitteet

Reititin Portti IP-osoite ja aliverkonpeite

GO0/0 10.1.1.1 255.255.255.0

S0/1/0 10.1.2.1 255.255.255.0

Helsinki S0/1/1 10.1.3.1 255.255.255.0

S0/0/0 10.1.4.1 255.255.255.0

S0/0/1 10.2.4.1 255.255.255.0

Haaga S0/0/0 10.1.2.2 255.255.255.0
LoO 10.1.20.1 255.255.255.0

Malmi GO0/0 10.1.2.3 255.255.255.0
LoO 10.1.30.1 255.255.255.0

Pasila GO0/0 10.1.2.4 255.255.255.0
LoO 10.1.40.1 255.255.255.0

Porvoo GO0/0 10.1.1.2 255.255.255.0
LoO 10.1.50.1 255.255.255.0

Vierumaki GO0/0 10.1.1.3 255.255.255.0
LoO 10.1.60.1 255.255.255.0

Laitteille on konfiguroitu ylapuolella olevien taulukon 6 ja kuvan 11 mukaiset IP-osoitteet
porteille ja ne on nostettu ylds. Tarkistetaan, miltéd Helsingin reitittimen reititystaulu talla

hetkella nayttaa.
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® Helsinki - O X
Physical Config  CLI  Attributes
I
105 Command Line Interface
- ~
Helszinkifshow ip route
Codes: L - local, C - connected, S5 - static, R - RIF, M - mobile, B - BGP
I» - EIGRP, EX - EIGRP external, ¢ - O5PF, I& - CS5PF inter azxea
N1 - OSPF NSS4 external type 1, N2 - O5PF NS55L external type 2
El - OS5PF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - I5-I5, L1 - I5-I5 lewvel-1, L2 - I5-I5 level-2, ia - IS-IS5 inter
area
# — candidate default, U - per-user static route, o - CDR
P - periodic downloaded static route
Gateway of last resort is not set
10.0.0.0/8 is wariably subnetted, 10 subnets, 2 masks
C 10.1.1.0/24 is directly connected, GigabitEthernet(/0
L 10.1.1.1/32 iz directly connected, GigabitEthernetl/0
C 10.1.2.0/24 is directly connected, Serialo/1/0
L 10.1.2.1/32 is directly connected, Seriald/1/0
C 10.1.3.0/24 is directly connected, Seriald/1/1
L 10.1.3.1/32 is directly connected, Seriald/1/1
C 10.1.4.0/24 is directly connected, Seriald/0/0
L 10.1.4.1/32 is directly connected, Seriald/0/0
C 10.2.4.0/24 is directly connected, Serial0/o/1
L 10.2.4.1/32 is directly connected, Seriald/0/1
Helsinki#
Helsinki#
Helsinkid] v
Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy Paste
[ Top

Kuva 12. Reititystaulu skenaarion alussa

Kuvasta 12 nékyy, etta reititin tietda vain verkot, jotka ovat siind suoraan kiinni. Aktivoi-

daan EIGRP ja maéaritetdan mainostettavat verkot Helsingin reitittimelle.

Helsinki (config) #router eigrp 1

Helsinki (config-router)# network 10.1.2.0 0.0.0.255
Helsinki (config-router)# network 10.1.3.0 0.0.0.255
Helsinki (config-router)# network 10.1.4.0 0.0.0.255
Helsinki (config-router)# network 10.1.1.0 0.0.0.255
Helsinki (config-router)# network 10.2.4.0 0.0.0.255

Tehdaan samat EIGRP aktivoinnit ja verkkojen mainostukset kaikilla reitittimilla. Seka kon-

figuroidaan tarvittavat loopback portit. Alla esimerkkind Haagan reititin.

Haaga (config) #interface Loopback0

Haaga (config-if)# ip address 10.1.20.1 255.255.255.0
Haaga (config) #router eigrp 1

Haaga (config-router) #network 10.1.2.0 0.0.0.255

Haaga (config-router) #network 10.1.20.0 0.0.0.255
$DUAL-5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 1: Neighbor 10.1.2.1 (Serial0/0/0)

up: new adjacency
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Kuten viimeisesta rivistd huomataan, naapuruussuhde muodostuu valittdmasti. Kun reititti-
met ovat konfiguroitu on hyva tarkistaa yhteyksien toimivuus ja reititystaulu. Tehd&an

tama Helsingin reitittimelta.

B Helsinki - O X

Physical Config CLI Attributes

105 Command Line Interface

Helsinki#show ip route 2
Codes: L - local, C - conmmected, 5 - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP

D - EIGRP, EX - EIGRP extermal, O - OSPF, IA - OS5PF inter area

N1l - OSPF N55A externmal type 1, N2 - OS5PF NS55A external type 2

El - OS5PF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP

i - I5-I5, L1 - I5-I5 level-1l, L2 - I5-I5 level-2, ia - I5-I5 inter area

# — candidate default, U - per-user static route, o - CDR

P - periodic downloaded static route
Gateway of last resort is not set

10.0.0.0/8 is variably subnetted, 18 subnets, 2 masks
C 10.1.1.0/24 is directly connected, GigabitEthernetd/0
L 10.1.1.1/32 is directly connected, GigabitEthernetQ/0
C 10.1.2.0/24 is directly connected, Seriald/1l/0
L 10.1.2.1/32 is directly connected, Serialc/1/0
C 10.1.3.0/24 is directly connected, Seriald/1/1
L 10.1.3.1/32 is directly connected, Seriald/1/1
C 10.1.4.0/24 iz directly connected, Serialc/o0/0
L 10.1.4.1/32 is directly connected, Seriald/o/0
D 10.1.5.0/24 [90/2170112] wvia 10.1.1.2, 00:03:44, GigabitEthernet0/0
D 10.1.6.0/24 [90/2170112] wvia 10.1.1.2, 00:03:47, GigabitEthernet0/0
o 10.1.20.0/24 via 10.1.2.2, 00:03:44, Serialo/1/0
D 10.1.30.0/24 via 10.1.3.2, 00:03:44, Serialo/1/1
D 10.1.40.0/24 via 10.2.4.2, 00:03:45, Serialo/o/1
via 10.1.4.2, 00:03:42, Serial0/o/0
D 10.1.50.0/24 wvia 10.1.1.2, 00:03:44, GigabitEthernet0/0
D 10.1.60.0/24 [90/2298112] wia 10.1.1.2, 00:03:47, GigabitEthernetd/0
D 10.1.200.0/24 [90/3072] wia 10.1.1.2, 00:03:51, GigabitEthernetd/0
C 10.2.4.0/24 is directly connected, Serialc/o/1
L 10.2.4.1/32 is directly connected, Seriald/o/1
Helsinki#ping 10.1.20.1
Type escape sedquence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 10.1.20.1, timeout is 2 seconds:
1T
Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/favg/max = 1/1/5 ms
Helsinki#ping 10.1.50.1
Type escape seguence to abortc.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 10.1.50.1, timeout is 2 seconds:
1T
Success rate i= 100 percent (5/5), round-trip minfavg/max = 1/1/1 m=s
Helsinkid| v
Ctrl+F6 to exit CLI focus Copy Paste
L] Top

Kuva 13. Yhteyksien toimivuus ja reititystaulu

Kuten kuvasta 13 huomataan, niin kahdeksan uutta verkkoa on opittu EIGRP-protokollan

avulla, ja yhteydet onnistuvat niin Haagan kuin Porvoon verkkoihin.
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7 Pohdinta

EIGRP ja OSPF -protokollissa on hyvin paljon samaa, mita selittdé protokollien taustalla
olevat syyt niiden kehitykseen. Konfiguraatiossa yhtena merkittdvané erona pidan OSPF:n
ominaisuutta kayttaa alueita, joka piti konfiguroida, vaikka alueita olisi vain yksi. Tasséa
tydssa kaytettiin vain yhté aluetta niin sen tuomat hyodyt eivat kuitenkaan tulleet esille.
Suurimpana erona naen kuitenkin EIGRP:n AS:n ja OSPF:n reititin ID:n. Reititin ID:n eroa-
vaisuuksilla ei ole toimivuuden kannalta eroa, mutta AS:ien on pakko tasmata reitittimien

valilla ja taman kanssa ei saa tehda virheita.

Toiminnallisuuden puolesta mielestani OSPF:n nimetty reititin oli selkedmpi kuin EIGRP:n
seuraaja. Tahan varmasti vaikuttaa myos se, etten tassa tydssa kovin syvallisesti tahan
keskittynyt. OSPF on ollut koko sen elinkaaren ajan avoimen standardin reititysprotokolla,
kun EIGRP on sita ollut vasta vuodesta 2013. Taméa on vahvasti vaikuttanut protokollien

levinneisyyteen ja sen myota suosioon.

Cisco Packet Tracer -ohjelma soveltui ndihin simulaatioihin erinomaisesti. Ainoana huo-
nona puolena voidaan pitaa, etta kaikki komennot eivét toimineet. Esimerkkind komento
show interface description, joka oikealla laitteella nayttaa reitittimen kaikkien porttien tilat

ja kuvaukset.

Jos luotaisiin alusta asti kokonaan uusi ymparisto, niin taméan tyon perusteella saaduilla

tiedoilla valitsisin OSPF-protokollan.
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Liitteet

Liite 1. OSPF verkkokuva

Parvoon verkko
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Liite 2. EIGRP verkkokuva
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Liite 3. OSPF skenaarion Helsinki reitittimen koko konfiguraatio

Current configuration : 1005 bytes
!

version 15.1

no service timestamps log datetime msec
no service timestamps debug datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Helsinki

!

no ip cef

no ipvé6 cef

!

license udi pid CISC0O1941/K9 sn FTX1524611S-
!

spanning-tree mode pvst

!

interface GigabitEthernet0/0
description VALIVERKKO

ip address 10.1.1.1 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

!

interface GigabitEthernet0/1
description TRANSIT

ip address 10.1.2.1 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

!

interface Serial0/1/0

description MALMI

ip address 10.1.3.1 255.255.255.0
clock rate 2000000

!

interface Serial0/1/1

description PASILA

ip address 10.1.4.1 255.255.255.0
clock rate 2000000

!

interface Vlanl

no ip address

shutdown

!

router ospf 1

router-id 1.1.1.1
log-adjacency-changes

network 10.1.1.0 0.0.0.255 area O
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network 10.1.2.0 0.0.0.255 area O
I

ip classless
!

ip flow-export version 9
!

line con O

|

line aux O
I

linevty 04
login

!

end
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Liite 4. OSPF skenaarion Porvoo reitittimen koko konfiguraatio

Current configuration : 814 bytes

!

version 15.1

no service timestamps log datetime msec
no service timestamps debug datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Porvoo

!

no ip cef

no ipv6 cef

|

license udi pid CISC0O1941/K9 sn FTX15247XLL-
!

spanning-tree mode pvst

!

interface GigabitEthernet0/0
description VALIVERKKO

ip address 10.1.1.2 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

!

interface GigabitEthernet0/1
description PORVOO KAMPUS

ip address 10.1.50.1 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

!

interface Vlanl

no ip address

shutdown

!

router ospf 1

router-id 5.5.5.5
log-adjacency-changes

network 10.1.1.0 0.0.0.255 area 0
network 10.1.50.0 0.0.0.255 area 0
!

ip classless

!

ip flow-export version 9

!

line con 0

|

line aux O
I

linevty 04
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login

end
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Liite 5. EIGRP skenaarion Helsinki reitittimen koko konfiguraatio

Current configuration : 1232 bytes

!

version 15.1

no service timestamps log datetime msec
no service timestamps debug datetime msec
no service password-encryption

!

hostname Helsinki

!

no ip cef

no ipv6 cef

|

license udi pid CISC01941/K9 sn FTX1524C3W?2-
!

spanning-tree mode pvst

|

interface GigabitEthernet0/0
description CORE

ip address 10.1.1.1 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

|

interface GigabitEthernet0/1

no ip address

duplex auto

speed auto

shutdown

|

interface Serial0/0/0

description PASILA

ip address 10.1.4.1 255.255.255.0
clock rate 2000000

|

interface Serial0/0/1

description PASILA2

ip address 10.2.4.1 255.255.255.0
clock rate 2000000

|

interface Serial0/1/0

description HAAGA

ip address 10.1.2.1 255.255.255.0
clock rate 2000000

|

interface Serial0/1/1

description MALMI

ip address 10.1.3.1 255.255.255.0
clock rate 2000000

33



interface Vlanl

no ip address

shutdown

!

router eigrp 1

network 10.1.2.0 0.0.0.255
network 10.1.3.0 0.0.0.255
network 10.1.4.0 0.0.0.255
network 10.1.1.0 0.0.0.255
network 10.2.4.0 0.0.0.255
!

ip classless

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.1.1.2
!

ip flow-export version 9

|

linecon O
I

line aux O
I

linevty 04

login
!

end
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Liite 6. EIGRP skenaarion Porvoo reitittimen koko konfiguraatio
Building configuration...

Current configuration : 1064 bytes

!

version 15.1

no service timestamps log datetime msec

no service timestamps debug datetime msec
no service password-encryption

|

hostname Porvoo
I

no ip cef

no ipv6 cef

|

license udi pid CISC01941/K9 sn FTX15243ENW-
!

spanning-tree mode pvst

!

interface Loopback0

ip address 10.1.50.1 255.255.255.0
!

interface GigabitEthernet0/0
no ip address

duplex auto

speed auto

shutdown

!

interface GigabitEthernet0/1
no ip address

duplex auto

speed auto

shutdown

!

interface Serial0/0/0
description CORE

ip address 10.1.5.2 255.255.255.0
clock rate 2000000

!

interface Serial0/0/1

no ip address

clock rate 2000000
shutdown

!

interface Serial0/1/0

no ip address

clock rate 2000000
shutdown
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interface Serial0/1/1

no ip address

clock rate 2000000
shutdown

!

interface Vlanl

no ip address
shutdown

!

router eigrp 1

network 10.1.5.0 0.0.0.255
network 10.1.50.0 0.0.0.255
I

ip classless

!

ip flow-export version 9
!

no cdp run

I

line con 0

|

line aux 0
I

linevty 04

login
!

end
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