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1 Grundlagen zum RoutingDas Internet wird dur
h eine Ansammlung von autonomen Systemen gebil-det. Ein autonomes System kann beispielsweise ein Internet-Provider mit allseinen Kunden oder eine Universität mit all ihren Ans
hlüssen sein. Diese auto-nomen Systeme sind wiederum miteinander verbunden und formen das Internet.Damit ein Teilnehmer eines autonomen Systems Daten an einen Teilnehmer ei-nes anderen autonomen Systems senden kann, müssen die Datenpakete (evtl. berweitere autonome Systeme) zielgeri
htet weitergeleitet werden. Dies bezei
hnetman als Routing und die dafür zuständigen Geräte als Router.Ein Router besitzt mindestens 2 Ans
hlüsse zu vers
hiedenen Netzwerken undleitet ankommende Datenpakete an das dem Ziel am nä
hstenliegende Netzwerkweiter. Um dies leisten zu können verfügen Router über eine interne Routing-Tabelle. Sie enthält Einträge darüber, wel
hes Ziel über wel
hes Netzwerk (bzw.Interfa
e) am s
hnellsten zu errei
hen ist. Die Art und Weise, wie diese Routing-Tabellen aufgebaut werden, wird in vers
hiedenen Routing-Protokollen de�-niert.1.1 Routing-ProtokolleDie Routing-Protokolle lassen si
h anhand ihrer Anwendungsgebiete in zweiGruppen unterteilen:� Interior-Gateway-Protokolle (IGP)Sie werden zum Routing innerhalb autonomer Systeme genutzt. Zu ihnenzählen beispielsweise: RIP, IGRP, EIGRP, OSPF und ISIS.� Exterior-Gateway-Protokolle (EGP)Sie werden zum Routing zwis
hen vers
hiedenen autonomen Systemen,die über sogenannte Ba
kbones verbunden sind, verwendet. Hier �ndetvor allem das Border-Gateway-Protokoll (BGP) Verwendung.Aufgabe der Routing-Protokolle ist das Ausfüllen der Routing-Tabellen, die dieInformationen zum Errei
hen vers
hiedener Zielnetzwerke spei
hern. Diese In-formationen bestehen für ein gegebenes Zielnetzwerk aus dem �next-Hop�, alsodem nä
hsten Router, der dem Ziel am nä
hsten ist. Dieser Router s
haut dannin seiner Routing-Tabelle na
h und leitet das Datenpaket ebenfalls entspre
hendweiter. Dies wiederholt si
h bis das Datenpaket im Zielnetzwerk angekommenist.1.2 Routing-AlgorithmenDie Routing-Protokolle lassen si
h au
h anhand der Algorithmen 
harakterisie-ren, die sie benutzen, um die Routing-Tabellen mögli
hst e�zient zu bere
hnen.Die Art des eingesetzten Algorithmus ents
heidet au
h über das Verhalten desProtokolls. Ents
heidend sind hier: 2



� Benötigte Zeit bis alle Routing-Tabellen vollständig sind. Dies wird au
hals Konvergenz bezei
hnet.� Re
henintensivität des Algorithmus� Reaktionsverhalten zum Beispiel beim Ausfall eines Routers oder bei Än-derungen in der Netzwerktopologie.Die beiden bedeutensten Algorithmen sind der Distan
e-Ve
tor-Algorithmus,der beispielsweise bei RIP eingesetzt wird, und der Link-State-Algorithmus, wieer in OSPF eingesetzt wird.Der Distan
e-Ve
tor-Algorithmus, wie er in RIP eingesetzt wird, ist einfa
h zuimplementieren und rei
ht für kleine Netzwerktopologien mit geringen Ausfall-wahrs
heinli
hkeiten aus. Für grössere Netzwerke ist er jedo
h aufgrund seinerTrägheit in Bezug auf Änderungen im Netzwerk und den daraus entstehen-den inkonsistenten Zuständen bis zur erneuten Konvergenz (z.B. S
hleifen) eherungeeignet. Hier eignen si
h ausgereiftere, allerdings au
h komplizierte Algo-rithmen, wie Link-State (OSPF) besser.2 RIP (Routing Information Protokoll)DasRouting-Information-Protokoll (RIP) wurde zuerst in frühen UNIX-Systemeneingesetzt. Es existiert in zwei Versionen, wobei in der zweiten Version einigeVerbesserungen vorgenommen wurden, die in der ersten Version no
h ni
ht vor-handen waren. Hierzu zählt u.a. die Mögli
hkeit RIP au
h in Subnetzen einzu-setzen.2.1 FunktionsweiseUm die Erklärung zu Vereinfa
hen wird im folgenden Beispiel ni
ht zwis
henHosts und Routern bzw. Subnetzen und Links unters
hieden. Folgendes Bei-spielnetz sei gegeben:
Die Initialisierung beginnt mit dem sogenannten Cold Start. In diesem Zustandhaben alle Router nur Informationen über si
h selber. Die initiale Routingtabellefür Router A sieht dann beispielsweise wie folgt aus:3



Von A na
h Link KostenA lokal 0Die Tabelle enthält nur einen Eintrag über den Router selbst, da er no
h ni
htsüber die anderen Router weiss. Die Kosten belaufen si
h auf 0, da er es ja selbstist, was no
hmals dur
h den Link �lokal�repräsentiert wird. Die Tabellen deranderen Router sehen äquivalent aus.Aus dieser Tabelle generiert der Router einen Distanz-Vektor, mit genau diesemEintrag:A = 0Diesen s
hi
kt er mittels Broad
ast an alle seine Na
hbarn, also B und C. RouterB beispielsweise erhält dann auf Link 1 den Distanz-Vektor von A. Da er densoeben passierten Link mitberü
ksi
htigen muss, erhält er alle Distanzen um1, woraus der Distanz-Vektor A = 1 entsteht. Diesen verglei
ht er mit seinerTabelle und da diese no
h keinen Eintrag ber Router A enthält fügt er hinzu,dass Router A über Link 1 mit den Kosten 1 zu errei
hen ist. Seine Tabelle siehtdann folgendermassen aus:Von B na
h Link KostenB lokal 0A 1 1Bei Router C führt dies zu folgender äquivalenter Tabelle:Von C na
h Link KostenC lokal 0A 4 1Da si
h sowohl bei Router B, als au
h bei Router C die Tabellen geänderthaben, s
hi
ken diese ihre aktualisierten Tabellen wiederum per broad
ast analle Na
hbarn. Dies führt dazu, dass Router A von B den Distanz-Vektor B =0; A = 1 ber Link 1 erhält. Na
hdem er die Werte erhöht hat, verglei
ht er dieWerte (B = 1; A = 2 ) mit seiner Tabelle und fügt die Informationen für B inseine Tabelle ein. Das Glei
he passiert mit dem Distanz-Vektor von Router C.Ans
hliessend sieht die Tabelle so aus:Von A na
h Link KostenA lokal 0B 1 1C 4 1Die Distanz-Vektoren von Router B und C kommen natürli
h au
h bei RouterD an, was dort zu folgender Tabelle führt:Von D na
h Link KostenD lokal 0B 2 1C 3 1A 3 24



Der Linkeintrag zum Router A kann au
h 2 sein, wenn die Tabelle von RouterB zuerst angekommen wäre. Hier ist beides mögli
h, da der Weg von D na
h A,egal ob über B oder C, glei
h lang ist. Router D s
hi
kt jetzt wiederum seineTabelle an Router B und C:Von C na
h Link KostenC lokal 0A 4 1B 3 2D 3 1 Von B na
h Link KostenB lokal 0A 1 1C 2 2D 2 1Router B und C senden darauf ihre Tabellen über broad
ast, was zu einer letztenÄnderung in der Tabelle von Router A führt:Von A na
h Link KostenA lokal 0B 1 1C 4 1D 4 2Der Link zu Ziel D kann hier au
h wieder 1 betragen, wenn die Tabelle von Rou-ter B zuerst angekommen wäre. Diese Tabelle wird zwar jetzt au
h no
hmal perbroad
ast an Router B und C ges
hi
kt, do
h da dies zu keinen Änderungenin deren Tabellen führt, werden keine weiteren broad
asts dur
hgeführt. AlleRouting-Tabellen sind jetzt vollständig ausgefüllt und jeder Router ist von je-dem anderen Router errei
hbar. Diesen Zustand bezei
hnet man als Konvergenz.Trotzdem senden die Router au
h weiterhin alle 30 Sekunden ihre Tabellen, umzu signalisieren, dass sie no
h errei
hbar sind, was jedo
h im konvergenten Zu-stand zu keinen Ketten-broad
asts führt, da si
h in den Tabellen ni
hts mehrändert.2.2 Ausfall eines LinksWenn es zwis
hen zwei Routern zum Ausfall eines Links kommt, so merkendie beiden betro�enen Router dies erst, wenn die regelmässigen broad
asts aufdiesem Link für länger als 30 Sekunden ausbleiben. Im folgenden Beispiel istder Link 4 zwis
hen Router A und C ausgefallen:
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Sobald Router A und C den Ausfall bemerkt haben, setzen sie die Kosten füralle Wege, die über diesen Link laufen, auf unendli
h (in�nity):Von A na
h Link KostenA lokal 0B 1 1C 4 infD 4 inf Von C na
h Link KostenC lokal 0A 4 infB 3 2D 3 1Wenn Router A dann seinen Distanz-Vektor broad
astet, führt dieser in RouterB zu keiner Änderung, da die Wege von A na
h C bzw. D zwar unendli
heKosten haben, do
h Router B errei
ht diese über Link 2.Anders sieht es bei Router D aus. Wenn er den Distanz-Vektor von Router Cempfängt, setzt er seine Kosten für A auf unendli
h. Dies liegt daran, dass seins
hnellster Weg na
h A über Link 3 geht, do
h genau von diesem Link bekommter jetzt die Information, dass Router A über diesen Link ni
ht mehr zu errei
henist. Sein Tabelle sieht demna
h wie folgt aus:Von D na
h Link KostenD lokal 0B 2 1C 3 1A 3 infDa si
h die Tabelle von Router D geändert hat, ma
ht er einen Broad
ast. Dieserbewirkt allerdings keine Änderung in den Tabellen von Router C und B. Obwohlsi
h die Routing-Tabellen in einem inkonsistenten Zustand be�ndet, stellt si
hkeine Konvergenz ein. Erst wenn Router B wieder seinen periodis
hen Broad
astma
ht, treten die erforderli
hen Änderungen in Kraft. Zuerst werden die Wegein den Tabellen von Router A und D korrigiert:Von A na
h Link KostenA lokal 0B 1 1C 1 3D 1 2 Von D na
h Link KostenD lokal 0B 2 1C 3 1A 2 2Ans
hliessend wird dur
h den Broad
ast von Router D die Tabelle von RouterC korrigiert: Von C na
h Link KostenC lokal 0A 3 3B 3 2D 3 1Jetzt be�nden si
h alle Routing-Tabellen wieder in einem konsistenten Zustandund Konvergenz ist eingetreten. Der ausgefallenen Link 4 wird dur
h die Links6



1, 2 und 3 überbrü
kt. Allerdings wird hier au
h eine der S
hwa
hstellen vonRIP deutli
h:Es dauert dur
haus etwas länger bis si
h na
h dem Ausfall eines Links erneutKonvergenz einstellt. In diesem Fall musste beispielsweise zweimal gewartet wer-den bis die periodis
hen Broad
asts eine Änderung in den Routing-Tabellenpropagierten.2.3 Der Boun
ing-E�ektNeben der trägen Anpassung von RIP an Änderungen in der Netzwerktopologiegibt es no
h zwei weitere unerwüns
hte E�ekte, die hierbei auftreten. Der erstewird als Boun
ing-E�ekt bezei
hnet (boun
ing = hüpfen). Er lässt si
h gut andem letzten Beispiel erklären. Sobald Router C den Ausfall von Link 4 bemerkthat, sieht seine Routing-Tabelle folgendermassen aus:Von C na
h Link KostenC lokal 0A 4 infB 3 2D 3 1Wenn Router C diese Tabelle sofort per broad
ast weitersendet, entspri
ht dasobigem Verlauf. Wenn jedo
h Router D vorher seinen periodis
hen broad
astma
ht, ändern si
h die Routing-Tabellen ungünstig:Von C na
h Link KostenC lokal 0A 3 3B 3 2D 3 1 Von D na
h Link KostenD lokal 0B 2 1C 3 1A 3 2Bei näherem Hinsehen erkennt man, dass si
h eine S
hleife gebildet hat:Wenn ein Paket bei Router C mit dem Ziel A ankommt, so wird es über Link3 an Router D weitergeleitet. Dieser jedo
h leitet das Paket wieder ber Link 3zurü
k an Router C. Das Paket fängt also an, zwis
hen den Routern C und Dzu pendeln, bis seine TTL vorbei ist. Dies bezei
hnet man als Boun
ing-E�ekt.Wenn jetzt Router C seine Tabelle wieder broad
astet ändert Router D die Di-stanz zu Router A auf 4. Beim nä
hsten Broad
ast von Router B merkt RouterD dann erst, dass der Weg ber Link 2 kürzer ist und ändert dies in seiner Ta-belle. Na
h einem weiteren broad
ast von Router D beri
htigt s
hliessli
h au
hRouter C seine Tabelle und das Netzwerk be�ndet si
h wieder in einem kon-sistenten Zustand. Au
h hier dauert es also dur
haus einige Broad
asts bis alleÄnderungen dur
h das Netzwerk propagiert wurden und das Netz konvergiert.2.4 Counting to In�nityDas zweite Problem wird als Counting to In�nity bezei
hnet und kann an demvorigen Zustand erklärt werden. Wenn Link 2 au
h no
h ausfällt, bevor Router7



B broad
asten kann (was ja bewirkte, dass der Pfad zu Router A umgeleitet unddie S
hleife aufgebro
hen wurde), so führen Router C und D weiter abwe
hselndBroad
asts dur
h und die Kosten für A werden in zweier S
hritten ho
hgezählt.Dies liegt daran, dass beide Router meinen, Router A wäre über den zwis
henihnen liegenden Link 3 zu errei
hen.Da die beiden Router C und D jetzt allerdings vom restli
hen Netz getrennt sind,stellt si
h ni
ht wie beim Boun
ing-E�ekt na
h mehreren Broad
asts Konver-genz ein. Im Gegenteil, beide Router zählen die Kosten für A bis ins Unendli
heho
h. Dies lässt si
h nur vermeiden, in dem man dem In�nity-Wert eine festeZahl zuordnet, so dass nur bis zu diesem Wert ho
hgezählt wird. Allerdingsbes
hränkt dies natürli
h au
h die Netzgrösse, da weiter entfernte Router nieerrei
ht werden können, weil ihre Kosten �in�nity�getragen. Bei RIP beträgtin�nity meistens 16 und für die normalen Kosten stehen 0 bis 15 zur Verfgung.2.5 Split Horizon und Triggered UpdatesUm die Eigens
haften von RIP zu verbessern wurden vers
hiedenen Verbesse-rungen implementiert:Bei Split Horizon liegt folgende Überlegung zugrunde: Wenn ein Router APa
kete zum Router C über Router B s
hi
kt, ma
ht es keinen Sinn beim Mit-teilen der Routing-Tabelle an B die Entfernung zu Router C mitzusenden, dader kürzeste Weg eh über Router B führt. Um diese Te
hnik umzusetzen, wer-den in den Distanz-Vektoren auf den vers
hiedenen Links einfa
h alle Einträgeweggelassen, die sowieso ber diesen Link führen. In einer als �split horizon withpoisonous reverse�bezei
hneten, verbesserten Form werden die Einträge ni
htweggelassen, sondern ihre Kosten auf in�nity gesetzt. Dies bewirkt, dass alleS
hleifen, die aus zwei Knoten bestehen sofort eliminiert werden.Triggered Update dient dazu, die Änderungen im Netz s
hneller zu verbeiten.Dazu werden die Routing-Tabellen bei Änderungen sofort via Broad
ast wei-tergesendet, ohne auf den Timer für die periodis
hen Broad
asts zu warten.Damit würde beispielsweise, bei dem Beispiel zum Boun
ing-E�ekt, die Wahr-s
heinli
hkeit, dass der Broad
ast von Router D vor dem von Router C einsetzt,erhebli
h minimiert.2.6 Na
hri
htenformatDie folgende Gra�k zeigt das Na
hri
htenformat von RIP Version 1:
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Die Na
hri
hten von RIP beginnen mit einem Befehlsbezei
hner. Hier spieleneigentli
h nur das request-Kommando mit einem Wert von 1 und das respon-se-Kommando mit einem Wert von 2 eine Rolle. Ans
hliessend folgt ein Feldfür die Version des RIP-Protokolls, die entweder 1 oder 2 betragen kann. Diefolgenden 2 Bytes werden mit Nullen aufgefüllt.Nun folgt eine Liste mit den Adress-Metrik-Paaren, dem eigentli
hen Distanz-Vektor. Jeder Eintrag besteht aus 20 Bytes. Die ersten 2 Bytes sind für einenAdressfamilien-Bezei
hner reserviert. In der Praxis wird hier allerdings nur die2 für das IP-Protokoll verwendet. Andere Bezei
hner werden ignoriert. Es fol-gen 2 Bytes mit Nullen. Dann stehen 4 Bytes für die IP-Adresse des Ziels zurVerfügung, gefolgt von wiederum 8 Bytes mit Nullen. Die letzten 4 Bytes jedesEintrags enthalten die Kosten oder Metrik. Trotz dem 32-bit-Werteberei
h wer-den hier nur die Werte 0 bis 16 genutzt, wobei 16 für in�nity steht.Das normale Verhalten des RIP-Protokolls besteht in dem Senden von response-Na
hri
hten. Nur beim Start eines Routers sendet dieser eine request-Message,um ni
ht auf den nä
hsten periodis
hen Broad
ast der Na
hbar-Router wartenzu müssen.3 Routing mit RIP unter LinuxFür das Routing im Allgemeinen steht eine komplette Routingsuite namensQuagga zur Verfügung, die aus dem ehemaligen Zebra-Projekt hervorgegangenist. Der Vorteil von Quagga ist die �exible Integration vers
hiedenster Routing-Protokolle:

Die S
hnittstelle zur Routing-Tabelle des Kernels bildet der Zebra-Prozess. Un-ter ihm sind die Prozesse angeordnet, die die vers
hiedenen Routing-Protokolleimplementieren: ripd (RIP), ripngd (RIP-next-generation), ospfd (OSPF), bgpd(BGP) u.s.w. Diese Ar
hitektur ermögli
ht es einerseits, Unterstützung für neueRouting-Protokolle hinzuzufügen. Andererseits können auf diese Art und Wei-se mehrere Routing-Protkolle auf einem Router betrieben werden, etwa wennsi
h dieser an der Grenze zwis
hen IGP- und EGP-Protokollen be�ndet. Zebrakoordiniert dabei das Zusammenspiel der einzelnen Protokolle. Die einzelnenRouting-Prozesse holen si
h die aktuellen Routing-Informationen über Zebra9



vom Kernel. Neu gewonnene Routing-Informationen (dur
h Kommunikation mitNa
hbarroutern über das jeweilige Protokoll) bringen sie wieder über Zebra indie Routing-Tabelle des Kernels ein.3.1 Kon�guration und Start von ZebraBevor die einzelnen Routing Prozesse gestartet werden kön 12nen, muss Zebragestartet werden, um die Verbindung zur Routing-Tabelle des Kernels herzu-stellen. Zebra wird über eine Datei namens zebra.
onf kon�guriert:1 ! -*- zebra -*-2 !3 ! zebra sample 
onfiguration file4 !5 ! $Id: zebra.
onf.sample,v 1.1.1.1 2002/12/13 20:15:30 paul Exp $6 !7 hostname Router8 password xxxx9 enable password xxxx10 log file zebra.logZeilen, die mit einem Ausrufezei
hen beginnen werden als Kommentare inter-pretiert. Hier wurde der Hostname des Routers angegeben, sowie ein Passswortfür den Zugang zu Zebra, dass darüberhinaus no
h aktiviert wurde. Eine Log-Datei erlei
htert die Fehlersu
he.Man kann ebenfalls statis
he Routen de�nieren, Interfa
es einri
hten, et
. Diesist allerdings nur in komplizierteren Szenarien nötig.root:~# zebra -f 
onfig_file -dDies startet Zebra im Hintergrund. Wenn eine Standardkon�gurationsdatei ver-wendet wird, kann die Pfadangabe au
h weggelassen werden. Na
hdem Zebragestartet ist, kann man eine telnet-Verbindung ber Port 2601 aufbauen undZebra na
h Eingeben des Passworts interaktiv kon�guieren:root:~# telnet lo
alhost 2601Trying 127.0.0.1...Conne
ted to lo
alhost.Es
ape 
hara
ter is '^℄'.Hello, this is quagga (version 0.96.4).Copyright 1996-2002 Kunihiro Ishiguro.User A

ess Verifi
ationPassword:Router>Die mögli
hen Befehle kann man si
h mit list ausgeben lassen. Alle vorge-nommenen Einstellungen können ans
hliessend in der Kon�gurationsdatei ge-spei
hert werden, womit ein erneutes Einstellen von Zebra beim nä
hsten Startentfällt. 10



3.2 Kon�guration und Start von ripdGenau wie Zebra, wird au
h der RIP-Dämon ripd über eine Konigurationsdateinamens ripd.
onf gesteuert. Sie könnte zum Beispiel wie folgt aussehen:1 ! -*- rip -*-2 !3 ! RIPd sample 
onfiguration file4 !5 ! $Id: ripd.
onf.sample,v 1.1.1.1 2002/12/13 20:15:30 paul Exp $6 !7 hostname Router8 password xxxx9 router rip10 network 10.0.1.0/2411 network 10.0.2.0/2412 network eth013 log file ripd.logNa
hdem wieder der Hostname und das Passwort für die telnet-Verbindungangegeben wurden, müssen no
h die Netzwerke angegeben werden, auf denenRIP aktiviert werden soll. In diesem Fall wird RIP für die Netzwerke 10.0.1.0und 10.0.2.0 mit der Netzmaske 255.255.255.0 und für das an das Interfa
eeth0 anges
hlossene Netz aktiviert. Au
h hier ist das Angeben einer Log-Dateihilfrei
h.Gestartet wird der ripd ähnli
h, wie Zebra:root:~# ripd -f 
onfig_file -dAu
h hier kann die Kon�gurationsdatei weggelassen werden. Eine telnet-Verbindungzu ripd wird über den Port 2602 aufgebaut:root:~# telnet lo
alhost 2602Trying 127.0.0.1...Conne
ted to lo
alhost.Es
ape 
hara
ter is '^℄'.Hello, this is quagga (version 0.96.4).Copyright 1996-2002 Kunihiro Ishiguro.User A

ess Verifi
ationPassword:Router>Die Kon�guration gestaltet si
h ähnli
h der von Zebra und au
h hier können dievorgenommenen Änderungen in der Kon�gurationsdatei gespei
hert werden.Sobald ripd gestartet wurde, werden Routinginformationen in den Netzwerken,für die RIP aktiviert wurde, ausgetaus
ht. Die Routing-Tabellen bena
hbarterRouter werden an den betre�enden Interfa
es auf Port 520 empfangen undverarbeitet. Dabei wird das in Abs
hnitt 2.6 bes
hriebene Na
hri
htenformatverwendet. 11



4 Beispielszenario für RIP in VNUMLFür das folgende Beispielszenario zur Demonstration von RIP wird VNUML1.6 benutzt, um ein Netzwerk mit Hosts und Routern zu simulieren. Die Routerhaben zu Beginn nur Informationen über die direkt anges
hlossenen Netze. Erstna
h dem Starten von Zebra und ripd werden die Routing-Tabellen vollständiggefüllt und alle Netze sind errei
hbar.4.1 Simuliertes NetzwerkDas der Simulation zugrundeliegende Netzwerk sieht wie folgt aus:
Es besteht aus 4 Routern, an die 2 Hosts anges
hlossen sind. Auf mehr Hostswurde ledigli
h aus Performan
egründen verzi
htet. Die Simulation kann jedo
hlei
ht erweitert werden.Die VNUML-Kon�gurationsdatei für obiges Szenario be�ndet si
h in AnhangA. Die einzigen Routing-Informationen sind die default-Einträge für die beidenHosts. Die Router verfügen über keinerlei Informationen. Auf den Routern muss<forwarding type="ip"/> einges
haltet werden, um Routing zu aktivieren.4.2 Start der SimulationDie Simulation wird gestartet mit:user:~$ vnumlparser.pl -t rip.xmlJetzt werden die virtuellen Mas
hinen gebootet, wobei für Host0, Host1, Router0und Router1 ein Terminalfenster geö�net wird.Na
hdem das Szenario komplett gestartet ist, kann man si
h bei Host0 anmel-den und versu
hen Host1 mit der IP-Adresse 10.1.1.1 zu pingen. Dies s
hlägtnatürli
h fehl:Host0:~# ping 10.0.1.1 -
1PING 10.0.1.1 (10.0.1.1) 56(84) bytes of data.From 10.0.0.2 i
mp_seq=1 Destination Net Unrea
hable--- 10.0.1.1 ping statisti
s ---1 pa
kets transmitted, 0 re
eived, +1 errors, 100% pa
ket loss, time 0ms12



Der Grund hierfür ist, dass der ping-request dur
h den default-Eintrag zwar biszu Router0 (10.0.0.2) vordringt, dieser jedo
h ni
hts über den Weg zu Net1(10.0.1.0) weiss. Man sieht dies, wenn man si
h in Router0 einloggt und si
hdessen Routing-Tabelle ausgeben lässt:Router0:~# routeKernel IP routing tableDestination Gateway Genmask Flags Metri
 Ref Use Ifa
e10.0.5.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth310.0.0.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth1192.168.3.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth010.0.2.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth2Diese enthält na
h dem Start nur die Einträge über die direkt anges
hlos-senen Netze 10.0.0.0, 10.0.2.0 und 10.0.5.0. Der Eintrag für das Netz192.168.3.0 kann ignoriert werden, da es si
h hierbei nur um das Management-Interfa
e der virtuellen Mas
hine handelt, dass ni
hts mit dem simulierten Netz-werk zu tun hat.4.3 Start von Zebra und ripdDamit RIP in Aktion tritt müssen Zebra und ripd auf den Routern gestartetwerden. Hierbei spielt die Kon�gurationsdatei des ripd eine ents
heidende Rolle:1 hostname ripd2 password xxxx3 !4 router rip5 network 10.0.2.0/246 network 10.0.3.0/247 network 10.0.4.0/248 network 10.0.5.0/249 redistribute 
onne
ted10 !11 log stdoutIn den Zeilen 5 bis 8 werden die Netze angegeben, auf denen RIP aktiviert wer-den soll. Auf den zugehörigen Interfa
es werden dann RIP-Na
hri
hten emp-fangen und gesendet. Wi
hig ist jedo
h au
h Zeile 9. Sie bewirkt, dass au
hInformationen über anges
hlossene Netze weitergegeben werden sollen, auf de-nen RIP ni
ht aktiviert ist. Dies wäre für Router0 bespielsweise Net0. Für diesesNetz ist RIP deaktiviert (es werden also keine RIP-Na
hri
hten von diesem Netzempfangen und in dieses Netz gesendet), im Distanzvektor von Router0 wirdNet0 aber mitges
hi
kt, damit die anderen Router wissen, dass dieses Netz überRouter0 zu errei
hen ist.Mit user:~$ vnumlparser.pl -x ripd�rip.xml13



werden Zebra und ripd auf den Routern gestartet. Beim Start von RIP wirdni
ht erst auf die periodis
hen Updates gewartet. Es werden dur
h request-Na
hri
hten direkt die Informationen von den Na
hbarroutern angefordert. Da-dur
h stellt si
h die Konvergenz sehr s
hnell ein. So ist s
hon na
h sehr kurzerZeit die Routing-Tabelle von Router0 komplett mit den Informationen ausge-füllt, um alle Netze zu errei
hen:Router0:~# routeKernel IP routing tableDestination Gateway Genmask Flags Metri
 Ref Use Ifa
e10.0.4.0 10.0.5.2 255.255.255.0 UG 2 0 0 eth310.0.5.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth310.0.0.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth1192.168.3.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth010.0.1.0 10.0.2.2 255.255.255.0 UG 2 0 0 eth210.0.2.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth210.0.3.0 10.0.2.2 255.255.255.0 UG 2 0 0 eth2Nun funktioniert au
h der ping von Host0 zu Host1:Host0:~# ping 10.0.1.1 -
1PING 10.0.1.1 (10.0.1.1) 56(84) bytes of data.64 bytes from 10.0.1.1: i
mp_seq=1 ttl=62 time=101 ms--- 10.0.1.1 ping statisti
s ---1 pa
kets transmitted, 1 re
eived, 0% pa
ket loss, time 0msrtt min/avg/max/mdev = 101.515/101.515/101.515/0.000 ms4.4 Ausfall einer VerbindungUm den Ausfall einer Verbindung zu simulieren und das Verhalten von RIPdaraufhin zu untersu
hen kann man einfa
h ein Interfa
e deaktivieren:Router0:~# if
onfig eth2 downHier wurde Interfa
e 2 von Router 0 deaktiviert, um die Verbindung zwis
henRouter 0 und Router 1 zu trennen.Wenn man daraufhin die Routing-Tabelle von Router0 betra
htet, fällt auf, dassdie Einträge nahezu direkt angepasst wurden und der Weg na
h Net1 jetzt überRouter3 (10.0.5.2) führt:Router0:~# routeKernel IP routing tableDestination Gateway Genmask Flags Metri
 Ref Use Ifa
e10.0.4.0 10.0.5.2 255.255.255.0 UG 2 0 0 eth310.0.5.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth310.0.0.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth1192.168.3.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth010.0.1.0 10.0.5.2 255.255.255.0 UG 4 0 0 eth310.0.2.0 10.0.5.2 255.255.255.0 UG 4 0 0 eth310.0.3.0 10.0.5.2 255.255.255.0 UG 3 0 0 eth3Trotzdem s
hlägt der ping von Host0 zu Host1 fehl:14



Host0:~# ping 10.0.1.1 -
1PING 10.0.1.1 (10.0.1.1) 56(84) bytes of data.--- 10.0.1.1 ping statisti
s ---1 pa
kets transmitted, 0 re
eived, 100% pa
ket loss, time 0msDies liegt daran, dass Router0 den Ausfall des Interfa
es zwar direkt erkannthat, Router1 jedo
h geht immer no
h davon aus, dass die Verbindung intaktist. So gelangt der ping-request zwar bis zu Host1, der ping-reply allerdingsnimmt na
h wie vor den Weg über Net2 und kommt dadur
h ni
ht an. Erstwenn die periodis
hen Broad
asts von Router0 über Net2 ausbleiben und einTimeout einsetzt, erkennt er den Ausfall der Verbindung.Dies kann man na
hvollziehen, wenn man si
h unter Router1 über telnet beimripd anmeldet, um die RIP-Informationen abzurufen:Router1:~# telnet lo
alhost 2602...ripd> show ip ripCodes: R - RIP, C - 
onne
ted, S - Stati
, O - OSPF, B - BGPSub-
odes:(n) - normal, (s) - stati
, (d) - default, (r) - redistribute,(i) - interfa
eNetwork Next Hop Metri
 From Tag TimeR(n) 10.0.0.0/24 10.0.2.1 2 10.0.2.1 0 02:06C(r) 10.0.1.0/24 0.0.0.0 1 self 0C(i) 10.0.2.0/24 0.0.0.0 1 self 0C(i) 10.0.3.0/24 0.0.0.0 1 self 0R(n) 10.0.4.0/24 10.0.3.2 2 10.0.3.2 0 02:18R(n) 10.0.5.0/24 10.0.2.1 2 10.0.2.1 0 02:06C(r) 192.168.3.0/24 0.0.0.0 1 self 0In der ersten Zeile der Tabelle erkennt man, dass als next-Hop zu Net0 immerno
h Router0 (10.0.2.1) eingetragen ist. Erst in 2 Minuten und 6 Sekunden,wie man der letzten Spalte entnehmen kann, wird ein Ausfall der Verbindung andiesem Interfa
e angenommen. Wenn dieser Timeout eintritt, werden die Kostenfür alle Verbindungen über dieses Interfa
e mit 16 (infinity) bezi�ert:ripd> show ip ripCodes: R - RIP, C - 
onne
ted, S - Stati
, O - OSPF, B - BGPSub-
odes:(n) - normal, (s) - stati
, (d) - default, (r) - redistribute,(i) - interfa
eNetwork Next Hop Metri
 From Tag TimeR(n) 10.0.0.0/24 10.0.2.1 16 10.0.2.1 0 02:00C(r) 10.0.1.0/24 0.0.0.0 1 self 0C(i) 10.0.2.0/24 0.0.0.0 1 self 0C(i) 10.0.3.0/24 0.0.0.0 1 self 0R(n) 10.0.4.0/24 10.0.3.2 2 10.0.3.2 0 02:50R(n) 10.0.5.0/24 10.0.2.1 16 10.0.2.1 0 02:00C(r) 192.168.3.0/24 0.0.0.0 1 self 0Jetzt kann dur
h ein periodis
hes Update von Router2 eine neue Route zumNet0 in der Routing-Tabelle von Router1 eingetragen:15



ripd> show ip ripCodes: R - RIP, C - 
onne
ted, S - Stati
, O - OSPF, B - BGPSub-
odes:(n) - normal, (s) - stati
, (d) - default, (r) - redistribute,(i) - interfa
eNetwork Next Hop Metri
 From Tag TimeR(n) 10.0.0.0/24 10.0.3.2 4 10.0.3.2 0 02:36C(r) 10.0.1.0/24 0.0.0.0 1 self 0C(i) 10.0.2.0/24 0.0.0.0 1 self 0C(i) 10.0.3.0/24 0.0.0.0 1 self 0R(n) 10.0.4.0/24 10.0.3.2 2 10.0.3.2 0 02:36R(n) 10.0.5.0/24 10.0.3.2 3 10.0.3.2 0 02:36C(r) 192.168.3.0/24 0.0.0.0 1 self 0Das Netz be�ndet si
h nun erneut im Zustand der Konvergenz und Net1 ist vonHost0 wieder zu errei
hen:Host0:~# ping 10.0.1.1 -
1PING 10.0.1.1 (10.0.1.1) 56(84) bytes of data.64 bytes from 10.0.1.1: i
mp_seq=1 ttl=60 time=2.52 ms--- 10.0.1.1 ping statisti
s ---1 pa
kets transmitted, 1 re
eived, 0% pa
ket loss, time 0msrtt min/avg/max/mdev = 2.522/2.522/2.522/0.000 msAllerdings wurden bei diesem simulierten Linkausfall au
h die Na
hteile vonRIP deutli
h. Es dauerte dur
haus einige Minuten bis das Netz wieder in einemkonsistenten Zustand war. Man kann diese Zeit zwar verkürzen, in dem man denTimeout herabsetzt, do
h dies führt wiederum zu einem höheren Verkehr, dadann die periodis
hen Broad
asts ebenfalls öfters dur
hgeführt werden müssen.
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A VNUML-Kon�gurationsdatei1 <?xml version="1.0" en
oding="UTF-8"?>2 <!DOCTYPE vnuml SYSTEM "/usr/lo
al/share/xml/vnuml/vnuml.dtd">3 <vnuml>4 <global>5 <version>1.6</version>6 <simulation_name>rip</simulation_name>7 <ssh_version>1</ssh_version>8 <ssh_key>~/.ssh/identity.pub</ssh_key>9 <automa
/>10 <vm_mgmt type="net" network="192.168.3.0" mask="24">11 <mgmt_net so
k="/var/run/uml-utilities/uml_swit
h.
tl" hostip="192.168.3.1"/>12 </vm_mgmt>13 <default_filesystem type="
ow">14 /usr/lo
al/share/vnuml/filesystems/root_fs15 </default_filesystem>16 <default_kernel>/usr/lo
al/share/vnuml/kernels/linux</default_kernel>17 </global>1819 <net name="Net0" mode="uml_swit
h" />20 <net name="Net1" mode="uml_swit
h" />21 <net name="Net2" mode="uml_swit
h" />22 <net name="Net3" mode="uml_swit
h" />23 <net name="Net4" mode="uml_swit
h" />24 <net name="Net5" mode="uml_swit
h" />2526 <vm name="Host0">27 <boot>28 <
on0>xterm</
on0>29 <xterm>gnome-terminal,-t,-x</xterm>30 </boot>31 <if id="1" net="Net0">32 <ipv4>10.0.0.1</ipv4>33 </if>34 <route type="inet" gw="10.0.0.2">default</route>35 </vm>36 <vm name="Host1">37 <boot>38 <
on0>xterm</
on0>39 <xterm>gnome-terminal,-t,-x</xterm>40 </boot>41 <if id="1" net="Net1">42 <ipv4>10.0.1.1</ipv4>43 </if>44 <route type="inet" gw="10.0.1.2">default</route>45 </vm>4647 <vm name="Router0">48 <boot>49 <
on0>xterm</
on0>50 <xterm>gnome-terminal,-t,-x</xterm>51 </boot>52 <if id="1" net="Net0">53 <ipv4>10.0.0.2</ipv4>54 </if>55 <if id="2" net="Net2"> 17



56 <ipv4>10.0.2.1</ipv4>57 </if>58 <if id="3" net="Net5">59 <ipv4>10.0.5.1</ipv4>60 </if>61 <forwarding type="ip"/>62 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">zebra -d</exe
>63 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">ripd -d</exe
>64 </vm>65 <vm name="Router1">66 <boot>67 <
on0>xterm</
on0>68 <xterm>gnome-terminal,-t,-x</xterm>69 </boot>70 <if id="1" net="Net1">71 <ipv4>10.0.1.2</ipv4>72 </if>73 <if id="2" net="Net2">74 <ipv4>10.0.2.2</ipv4>75 </if>76 <if id="3" net="Net3">77 <ipv4>10.0.3.1</ipv4>78 </if>79 <forwarding type="ip"/>80 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">zebra -d</exe
>81 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">ripd -d</exe
>82 </vm>83 <vm name="Router2">84 <if id="1" net="Net3">85 <ipv4>10.0.3.2</ipv4>86 </if>87 <if id="2" net="Net4">88 <ipv4>10.0.4.2</ipv4>89 </if>90 <forwarding type="ip"/>91 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">zebra -d</exe
>92 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">ripd -d</exe
>93 </vm>94 <vm name="Router3">95 <if id="1" net="Net5">96 <ipv4>10.0.5.2</ipv4>97 </if>98 <if id="2" net="Net4">99 <ipv4>10.0.4.1</ipv4>100 </if>101 <forwarding type="ip"/>102 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">zebra -d</exe
>103 <exe
 seq="ripd" type="verbatim">ripd -d</exe
>104 </vm>105 </vnuml>
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