IIr
CISCO

Rozdziat 4: Podstawy

routingu

Routing & Switching

Cisco | Networking Academy®
Mind Wide Open”



Rozdziat 4

4.0 Koncepcje routingu

4.1 Wstepna konfiguracja routera
4.2 Decyzje routingu

4.3 Dziatanie routera

4.4 Podsumowanie




Rozdziat 4: Cele

= Skonfigurowanie routera w taki sposob, aby kierowat
wieloma bezposrednio zwigzanymi sieciami.

= Opisac najwazniejsze funkcje i wtasciwosci routera.

= Wyjasnienie, w jaki sposob routery wykorzystujg
Informacje zawarte w pakietach danych
do podejmowania decyzji w przekierowywaniu w sieci
w matych i srednich przedsiebiorstwach.

= Wyjasnienie procesow enkapsulacji i dekapsulacji
wykorzystywanych przez routery podczas przetgczania
pakietow pomiedzy interfejsami.



Rozdziat 4: Cele (cd.)

= Porownanie sposobow, w jaki router buduje tablice
routingu podczas pracy w sieci w matych i srednich
przedsiebiorstwach.

= Wyjasnienie znaczenia wpisow w tabeli routingu
dla urzgdzen bezposrednio przytgczonych sieci.

= Wyjasnienie, jak router konstruuje tablice routingu
dla urzgdzen bezposrednio przytgczonych sieci.

= Wyjasnienie, jak router konstruuje tablice routingu
Z wykorzystaniem tras statycznych.

= Wyjasnienie, jak router konstruuje tablice routingu
za pomocg protokotu routingu dynamicznego.




Funkcje routera

Charakterystykasieci

Cechy sieci
Topologia
Niezawodnosc Predko$¢
Cechy sieci
Skalowalnosc¢ Koszt

Dostepnosc¢ Bezpieczenstwo
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Funkcje routera

Dlaczego routing?

Router jest odpowiedzialny za przekierowywanie ruchu
pomiedzy sieciami.
Routery przekierowuja pakiety

Rl# show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, E¥X - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1l - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - OSPF external type 1, EZ - OSPF external type 2, E - EGP
i - IS-IS, Ll - IS-IS level-1l, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS
inter area
* — candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

(¢ 192.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0
© 192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernet0/1

Interfejs linii komend Cisco |IOS (CLI) moze by¢ uzyty do podejrzenia tablicy routingu.



Funkcje routera

Routery jako komputery

Routery to wyspecjalizowane komputery zawierajgce
nastepujace elementy wymagane do pracy:

° procesor,
» system operacyjny (OS) - routery wykorzystujg Cisco |0S,

*  pamiecC wewnetrzna oraz pamie¢ masowa (RAM, ROM,
NVRAM, Flash, dysk twardy).

“Pamigé | Ulotna / Nieulotna

Pamiec Ulotna Uruchomiony 10S
RAM « Plik konfiguracji biezacej (running-
config)

Tablice routingu i tablice ARP
Bufor pakietow

Pamiec¢ Nieulotna « Instrukcje procesu rozruchu
ROM + Podstawowe oprogramowanie
diagnostyczne
Ograniczony funkcjonalnie 10S

NVRAM Nieulotna « Plik konfiguracji startowej

Pamiec¢ Nieulotna « 10S
flash « Pozostate pliki systemowe



Funkcje routera

Routery jako komputery

Routery majg wyspecjalizowane porty oraz karty
interfejsow sieciowych do tgczenia urzadzen z innymi

SiecClami. Tylny panel routera

[ eHWIC 0 ][ Interfejsy LAN ]

[ Podwdjne gniazda eHWIC ] ‘ Port AUX '

;1'.-. = V ’-.“ - = " j ——— § ., . “ -vgz
Dwa gniazda Ké)nsllo!a
kart flash 4 GB J-45
Konsola USB ‘ Porty USB |
Mini-B




FE L
Funkcje routera

Routery sieci interconnect
= Routery stuzg do fgczenia wielu sieci.

= Routery majg wiele interfejsow nalezgcych do innej
S|eC| IP Przylaczenie routera

Biuro domowe

Centrala Chmura Oddziat



Funkcje routera

Routery wybierajg najlepsze sciezki dostepu

= Routery wykorzystujg do budowania swoich
tablic routingu | do pozyskiwania wiedzy
0 zdalnych sieciach Sciezki statyczne
oraz protokoty routingu dynamicznego.

= Routery korzystajg z tablic routingu
do okreslenia najlepszej sciezki do wystania
pakietow.

= Routery enkapsulujg pakiet | przesytajg go dalej
do interfejsu podanego w tablicy routingu.
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Funkcje routera

Routery wybieraja najlepsze sciezki dostepu

Jak dziata router

192.168.2.0/24

192.168.1.0/24 192.168.3.0/24

Fl# show ip route
Ccdes: ;
C - comected, S - static, I - IGRP, E - RIP, M - mchile, B — BGP -
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSFF inter area tabli i ok
Nl - OSPF NSGA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2 Aablic rolmngu J2
El - OSPF external type 1, E2 - OSPF extermal type 2, E - EGP ma_p, do u_st'al_er?la_
i - I5-IS, 11 - Is-IS level-1, 12 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area najlepsze;j sciezki

* — candidate default, U - per—user static route, o - ODR do dane;j sieci.

P - pericdic downloaded static route -

Routery uzywaja

Gateway of last resort is not set

C 192.168.1.0/24 is directly comnected, FastEthernet0/0
C 192.168.2.0/24 is directly comnected, Serial0/0/0
s 192.168.3.0/24 [1/0] wia 192.168.2.2




Packet Forwarding Methods)

= Process switching - Reprezentuje
starszy mechanizm przekazywania
pakietow, wcigz dostepny na routerach
Cisco.

= Fast switching - Jest powszechnym
mechanizmem przekazywania pakietow,
wykorzystujacym szybko przetgczajgca
pamiec podreczng do przechowywania
informac;ji o nastepnym skoku.

= Cisco Express Forwarding (CEF) -
CEF jest najnowszym i zalecanym
mechanizmem Cisco 10S
do przekazywania pakietow. Wpisy
w tabeli nie sg dokonywane z chwilg
nadejscia pakietu, jak w przypadku
szybkiego przetgczania.

pierwszy

interfejs wejsciowy

oo el | WS4 | - ' - r.
ke A Bl ST

etoy przekazywan ia “pakiet()"w _‘(én

g.

Cisco Express Forwarding

FIB i tablica
przylegania

nterfejs wyjsciowy




Podiaczanie urzadzen

Podtaczenie do sieci

Przyktadowe potaczenia LAN i WAN
Biuro domowe

LAN

WAN

Oddziat

Serwer plikéw

Centrala

Serwer
przedsiebiorst




Podigczanie urzadzen

Bramy domysine

Aby umozliwi¢ dostep

do sieci, muszg zostac
skonfigurowane adresy IP
urzgdzen, pozwalajgce

na okreslenie nastepujgcych
danych:

=Adres IP - Identyfikuje
unikatowy host w sieci
lokalnej.

Maska podsieci -
|dentyfikuje maske
podsieci hosta.

*Brama domysina -
Identyfikuje router,
do ktorego nalezy wystac
pakiety, gdy cel
transmisji nie znajduje
sie w tej samej podsieci.

Kierowanie poszczegolnych czesci do odpowiedniej sieci

EqOA‘E?'OWY adres Zrédlowy adres MAC | Zrédlowy adres IP | Docelowy adres IP
Dane
11-11-11-11-11-11  [AA-AA-AA-AA-AA-AA | 192.168.1.110 172.16.1.99
Moja brama domyslna to Ja jestem brama domysing R2
192.168.1.1 dla tej sieci LAN. 172.16.1.1
1 22-22-22-22-22-22
= =1
‘¥
PC1 Serwer WWW
A 192.168.1.1 AB-CD-EF-12.34.86
AA-AA-AA-AA-AA-AA 11-11-11-11-11-11

Moja brama domysina fo

192.168.1.111 «

BB-BB-BB-BB-BB-BB 2 . 192.168.1.1
Serwer FTP
192.168.1.9

Moja brama domysina to CC-CC-Cc-Ccc-ce-cc

192.168.1.1




Podiaczanie urzadzen

Dokumentacja adresacji sieci

Dokumentacja sieci powinna zawieraC co najmniej
nastepujgce dane w diagramie topologii | adresowania tabeli:

naZWy urzadzen Fa0/0 S0/0/0

Interfejsy,

adresy IP
| maske podsieci,

bramy domysine.

192.168.1.10

192.168.1.0/24

192.168.2.0/24

~192.168.2.2

192.168.3.0/24

192.168.3.1
S0/0/0 SLEFFEA0/0 >

192.168.3.10

Urzadzenie Interfejs Adres IP Maska Brama
podsieci domysina

R2

PC1
PC2

Fa0/0
S0/0/0
Fa0/0
S0/0/0

nie dotyczy
nie dotyczy

192.168.1.1
192.168.21
192.168.3.1
192.168.2.2
192.168.1.10
192.168.3.10

255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0
255.255.255.0

nie dotyczy
nie dotyczy
nie dotyczy
nie dotyczy
192.168.1.1
192.168.3.1




Podigczanie urzadzen

Wiaczenie IP na hoscie

Przypisany statycznie adres IP — host ma recznie przypisany adres IP,
maske podsieci oraz brame domysing. Mozna takze skonfigurowac
adres IP serwera DNS.

- Statycznie przypisanych adresow uzywa sie zwykle
do identyfikowania konkretnych zasobow sieciowych, takich jak
serwery | drukarki.

*  Mozna ich takze uzywacC w mniejszych sieciach zawierajgcych
kilka hostow.

Dynamicznie przydzielony adres IP - adres IP jest przydzielany
przez serwer z wykorzystaniem Protokotu Dynamicznej Konfiguracji
Komputera DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol).

+ W wiekszosci przypadkow hosty pobierajg informacje o adresach
IP przez DHCP.

«  Ustugi DHCP moga by¢ swiadczone przez routery firmy Cisco.




Cisco.

Podiaczanie urzadzen

Diody LED urzadzenia

Diody routera CISCO 1941

9,

CONSOLE

1 GEO/Ooraz | S 1 mrugniecie + Port dziatajgcy z szybkoscig 10
GEO/M (Szybkos¢) @ pauza Mb/s
2 mrugniecia + Port dziatajgcy z szybkoscig 100
pauza Mb/s
3 mrugniecia + Port dziatajgcy z szybkoscig 1000
pauza Mb/s
L (Lgcze) Zielony kacze jest aktywne
Wytgczony t gcze jest nieaktywne
2 | Konsola EN Zielony Port jest aktywny
Wytaczony Port jest nieaktywny
3  USB EN Zielony Port jest aktywny

Wytaczony Port jest nieaktywny I



Podiaczanie urzadzen

Dostep do konsoli wymaga:
- kabla konsolowego - kabel konsolowy RJ-45-to-DB-9,

* oprogramowania do emulacji terminali - Tera Term,

PuTTY, HyperTerminal.

FEERCINIGELE]
|||||

i-;}
J = 2 4]
Port

szeregowy Kabel konsolowy
Tera Term
' CONSOLE
=~ ; 4i
Adapter USB- B t:el Port konsoli RJ-45
W egs kon:olow
portu Y
szeregowego
EN l — l ‘
uss @ |
typ portu A - K < PUTTY
Kabel USB typu A do USB Port konsoli USB
typu B Type-B
(Mini-B USB)

(Mini-B)




Podiaczanie urzadzen

Wiaczenie IP na przetaczniku

= Urzadzenia infrastruktury sieciowej wymagajg skonfigurowania
adresow |IP, aby umozliwi¢ zdalne zarzgdzanie nimi.

= Na przetgczniku zarzadzajacy adres IP jest przypisany
do wirtualnego interfejsu.

Konfiguracja interfejsu zarzgdzania przetgcznikiem

192.168.10.0/24 10.1.1.0/24

192.168.11.0/24 10.1.2.0/24

51 (config)# interface vlan 1

Sl (config-if)# ip address 192.168.10.2 255.255.255.0
S1(config-if)# no shutdown

FLINK-5-CHANGED: Interface Vlanl, changed state to up
Sl (config-if)# exit

51 (config) #

S1(config)# ip default-gateway 192.168.10.1

S1 (config) #




Konflgurowanle podstawowych ustawien
routera

Podstawowe zadania, ktore powinny by¢ skonfigurowane jako pierwsze
na routerze i przetgczniku firmy Cisco:

= nazwij urzadzenie — odrozni to urzgdzenie od innych routerow,

= zabezpiecz dostep do zarzagdzania — zabezpiecza to tryby EXEC,
dostep Telnet oraz szyfruje hasta na najwyzszym mozliwym poziomie,

Rl (config)# enable secret class
R1 (confiqg) #

Rl (config)# line console 0

Rl (config-line) # password cisco
Rl (config-line)# login

Rl (config-line) # exit

Rl (config) #

Rl (config)# line vty 0 4

Rl (config-line) # password cisco
Rl (config-line) # login

Rl (config-line) # exit

Rl (confiqg) #

Rl (config)# service password-encryption
Rl (config)#

= skonfiguruj baner — stanowi to prawne ostrzezenie
przed nieautoryzowanym dostepem,

= zapisz konfiguracje.



FEEW Y

Podstawowe ustawienia na routerze

Konfigurowanie interfejsu IPv4 routera

Aby by¢ aktywnym, interfejs
routera musi byc:

= skonfigurowany z adresem
i maskg podsieci,

= musi byC aktywowany
za pomocg polecenia
no shutdown. Interfejsy LAN
oraz WAN routera domysinie sg
wytaczone,

= koniec kabla szeregowego
oznaczony jako DCE musi by¢
skonfigurowany z poleceniem
clock rate,

= moze by¢ dodany opcjonalny
opis katalogu.

Skonfiguruj interfejs G0/0

192.168.10.0/24
- GO/0

10.1.1.0/24

209.165.200.224/30 GO0/0 _

.225

$0/0/0 S0/0/0

? 192.168.11.0/24

10.1.2.0/24

Rl (config)# interface gigabitethernet 0/0

Rl (config-if) # description Link to LAN 1

Rl (config-if)# ip address 192.168.10.1 255.255.255.0
Rl (config-if) # no shutdown

Rl (config-if) # exit

Rl (config) #

*Jan 30 22:04:47.551: RSLINK-3-UPDOWN: Interface
GigabitEthernet0/0, changed state to down

Rl (config) #

*Jan 30 22:04:50.899: 3LINK-3-UPDOWN: Interface
GigabitEthernet0/0, changed state to up

*Jan 30 22:04:51.899: %LINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on
Interface GigabitEthernet0/0, changed state to up

R1 (confiqg) #
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Podstaw_owe ustawienia r]a ro_uterze _
Konfigurowanie interfejsu IPv6 routera

Aby skonfigurowa¢ interfejs z
adresem IPv6 i maska podsieci:

= uzyj polecenia adresu ipv6 ipv6-
address/ipv6-length [link-local | eui-64]
w trybie konfiguraciji interfejsu,

Skonfiguruj interfejs G0/0 na R1

2001:0DB8:ACAD:1::/64

2001:0DB8:ACAD:3::/64
1

= aktywuj interfejs za pomocg polecenia
no shutdown.

2001:0DB8:ACAD:2::/64

Aby interfejsy IPv6 mogty obstugiwacé
Wiecej niZ jeden adres: Rl (config) #interface gigabitethernet 0/0

Rl (config-if) #description Link to LAN 1
Rl (config-if) #ipv6 address 2001:db8:acad:1::1/64

= skonfiguruj okreslony global unicast - o i e el
Ipv6-address /ipve-length,
GigabitEthernet0/0, changed state to down
= skonfiguruj globalny adres IPv6 z L
identyfikatorem interfejsu (ID) w 64 2 22 biiar: o oo s el o
bitach niskiego rzedu - ipv6-address scontiand

/lipv6-length eui-64,

= skonfiguruj adres lokalny - ipv6-
address /ipv6-length tgcze lokalne.



Podstawowe ustawienia na routerze

Konfigurowanie interfejsu petli loopback

Interfejs petli loopback
jest logicznym interfejsem
zdefiniowanym lokalnie

dla routera.

= Nie jest przypisany
do zadnego portu
fizycznego, stad uznaje
sie, ze program interfejsu
jest w stanie
automatycznego UP.

= Interfejs petli loopback
jest przydatny
do testowania.

= Jest to wazne w procesie
routingu OSPF.

Konfiguracja interfejsu Loopback0

192.168.10.10/24 10.1.1.0/24
10

[
192.168.11.10/24 10.1.2.0/24

Rl (config)# interface loopback 0

Rl (config-if)# ip address 10.0.0.1 255.255.255.0

Rl (config-if) # exit

Rl (confiqg) #

*Jan 30 22:04:50.899: %LINK-3-UPDOWN: Interface loopback(,
changed state to up

*Jan 30 22:04:51.899: SLINEPROTO-5-UPDOWN: Line protocol on
Interface loopback0, changed state to up




Sprawdzenie potaczen z bezposrednio potgczonymi sieciami

Weryfikacja ustawien interfejsu

Przedstawione polecenia sg
uzywane w celu
sprawdzenia dziatania

| konfiguracji interfejsu:

= show ip interfaces brief,
= show ip route,
= show running-config.

Przedstawione polecenia sg
uzywane do zbierania
szczegotowych informacii

o interfejsie:

= show interfaces,

= show ip interfaces.

Sprawdz tablice routingu

15192:168.10.0124
: G0/0

? 192.168.11.0/24 T

209.165.200.224/30 G0/0_

10.1.1.0/24 ’

225 -
S0/0/0 S0/0/0 "G/ 3

10.1.2.0/24

R1# show ip route

Codes: L - local, C - connected, S - static,

Gateway of last resort is not set

192.168.10
C 192.168.
L 192.168.
192.168.11
(ol 192.168.
I 192,168,

.0/24 1is

10.0/24
10.1/32

.0/24 1is

11.0/24
11.1/32

variably subnetted, 2 subnets, 2 ms

is directly connected, GigabitEthe
is directly connected, GigabitEthe

is directly connected, GigabitEthe
is directly connected, GigabitEthe

variably subnetted, 2 subnets, 2 ma—a

209.165.200.0/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2 nw
m | >

R - RIP, M - mg

i
i




Sprawdzenie potaczen z bezposrednio potgczonymi sieciami

Weryfikacja ustawien interfejsu

Niektérymi z typowych
polecen do sprawdzania
konfiguracji interfejsu IPv6

s3:

show ipv6 interface brief -
wyswietla podsumowanie
dla kazdego z interfejsow,

show ipv6 interface
gigabitethernet 0/0 -
wyswietla status interfejsu
| wszystkie adresy IPv6
dla tego interfejsu,

show ipv6 route -
weryfikuje, czy sieci IPv6

| konkretne adresy interfejsu
IPv6 zostaty zainstalowane
w tabeli routingu IPv6.

Zweryfikuj status interfejsu routera R1

2001:0DB8:ACAD:1::/64

10

2001:0DB8:ACAD:3::/64

1
S0/0/0

2001:0DB8:ACAD:2::/64

Rl# show ipvé interface brief -

GigabitEthernet0/0 [up/up]
FE80::FES9:47FF:FE75:C3E(
2001:DB8:ACAD:1::1

GigabitEthernet0/1 [up/up]
FE80::FES9:47FF:FE75:C3El -J
2001 :DBB:ACAD:2::1

Serial0/0/0 [up/up]

FE80: :FE99:47FF:FE75:C3E0
Lr]




Sprawdzenie potaczen z bezposrednio potgczonymi sieciami

Wyjscie polecenia filtru show

Wyjscie polecenia show moze by¢ zarzgdzane za pomocg nastepujgcego
polecenia i filtrow:

= uzyj polecenia terminal length number do okreslenia liczby wierszy
do wyswietlenia. Wartos¢ parametru 'liczba' ustawiona na 0 catkowicie
zapobiega wstrzymywaniu wyswietlania wyniku na ekranie;

= aby przefiltrowaé okreslone wyjscie z polecenia uzyj znaku '|' po wyswietleniu
polecenia. Parametry filtrujgce, ktoére moga byc¢ skonfigurowane po znaku '|':

section, include, exclude, begin.

El#show ip interface brief gl

— Rl#show ip interface brief

Interface TE-Addreas 0Ky Method Status Interface IFP-Rddress 0OK? Method Status
Embedded-Service-Enginel/{ unassigned YES unset adming Embeddad-Sarvice-Enginel /0 unassigned ¥ES unset adminiat
GigabitEthernet(/] 152.164.10.1 YES manual up GigabitEthernet(/d 152.168.10.1 YES manual up
GigabitEthernetl/1 152.1468.11.1 YES manual up GigabitEtharnet(/1 192.168.11.1 ¥YES manual up
Seriall/ /070 209.165.200.225 YES manual up = SerialD/0/0 Z208.165.200.225 YES manual up
Seriall/0/1 unassigned YES unset admini Serial0/0/1 unazsigned ¥YES unset administ

R1#
Rl#show ip interface brief | exclude unassigned Rl#show ip interface brief | include up
Interface IF-RAddre=ss 07 Method Statusg GigabitEthernet(/d 132.168.10.1 YES mzanual up
GigabitEthernst0/0 192.168.10.1  YES manual up R b e N R
GigabitEthernet(/1 1892.168.11.1 YES manual up r SerialD/0/0 209.165.200.225 YES manual up
Serial0/0/D 209.165.200.225 YES manual up | 7] R1f
y ] m ﬂ 4 ] i ] }_]




Sprawdzenie potaczen z bezposrednio potgczonymi sieciami

Funkcja przechowywania historii polecen

Funkcja przechowywania historii polecen pozwala na tymczasowe
przechowywanie wykonanych komend, w celu ich przywotania:

= aby przywotac polecenia nacisnij Ctrl+P lub strzatke w goére,

= aby powrdci¢ do nowszych polecen, nalezy nacisng¢ Ctrl-N lub
strzatke w dot,

= historia komend jest aktywowana domysinie, przy czym system
przechowuje w buforze historii jedynie ostatnich 10 linii komend,
uzyj polecenia uprzywilejowanego trybu EXEC show history
do wyswietlenia zawartosci bufora,

= uzyj polecenia uprzywilejowanego EXEC terminal history size
do zwiekszenia lub zmniejszenia rozmiaru bufora.



Przetgczanie pakietow miedzy sieciami

Funkcje przetgczania routera

Enkapsulacja i dekapsulacja pakietow

Warstwa 7 A Warstwa 7
Warstwa 6 Warstwa 6
Warstwa 5 Warstwa 5
Warstwa 4 Warstwa 4
A A A
Warstwa 3 Warstwa 3 Warstwa 3 Warstwa 3 Warstwa 3
Warstwa 2 Warstwa 2 Warstwa 2 Warstwa 2 Warstwa 2
Warstwa 1 Warstwa 1 Warstwa 1 Warstwa 1 Warstwa 1
192.168.1.0/24 192.168.2.0/24 192.168.3.0/24 192.168.4.0/24
A A 2
» Fa0/0 Fa0/1 Fa0/0 pe
192.168.1.10  00-10 00-20  0B-31 0C-22° 192 168.4.10

0A-10 0B-20



Przelgczanie pakietow miedzy sieciami
Wysytanie pakietu

PC1 wysyta pakiet do PC2.

Poniewaz PC2 jest w innej sieci, dokonam enkapsulacji pakietu i wysle go do

routera w sieci MY. Poszukam adresu MAC... .

192.168.1.0/24 192.168.2.0/24 192.168.3.0/24 192.168.4.0/24
8. 8= 5
Fa0/0 @EIPFa0/1  Fa0/0 S0/0/0 Faofo
&  00-10 00-20  0B-31 S0/0/0
192.168.1.10 192‘168410
0A-10 0B-20

Ramka warstwy 2 (facza
wy 2 (ia Dane pakietu warstwy 3

danych)
Docelowy | Zrodiowy Zrédtowy IP | Docelowy IP|  pgia 1P D Stonk
MAC 00-10 | MAC 0a-10 | P 9890 1497 168.1.10| 192.168.4.10] O ane opka

WEis w Emigci Endrgcznei ARP hosta PC1 dla R1

Adres IP Adres MAC

192.166.1.1 00-10
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Przetaczanie pakietow miedzy sieciami
Przekazanie do nastepnego przeskoku
R1 przekierowuje pakiet do PC2

|Adresem MAC mojego wiasnego interfejsu FO/1 jest 00-20. I
192.168.1.0/24 192.168.2.0/24 192.168.3.0/24 192.168.4.0/24

A N
Fa0/0
g 00-10

Yl E 1 ] —< E 1 PC2
Fa0/0 W23 S0/0/0 <= kWP Fa0/0
0B-31 0C-22 »

Fa0/1
00-20
192.168.1.10 192.168.4.10
0A-10 0B-20
Ramka warstwy 2 (lacza danych) Dane pakietu warstwy 3
Docelowy | Zrodiowy - Zrodiowy | Docelowy
adres MAC | adres MAC T},-[')pxg%rgm adres IP adres IP Pola IP Dane Stopka
oB-31 00-20 192.168.1.10] 192.168.4.10

Tablica routingu routera R1

Liczba
W

192.168.1.0/24 0 Bezposrednio Fa0/0
podigczana

192.168.2.0/24 0 Bezposrednio Fa0/1
podiagczana

192.168.3.0/24 1 192.168.2.2 Fa0/1

192.168.4.0/24| 2 192.168.2.2 Fa0/1




Przetaczanie pakietow miedzy sieciami

Routing pakietow

R2 przesyta pakiet do R3

192.168.1. 0:‘24

Jest to polaczenie szeregowe P2P, wiec nie jest
wymagany adres zrodiowy.

N

192 168.2.0/24

192.168.3.0/24

192.168.4.0/24

2 3 A

Fa0/0 Fa0/1  Fa0/0 S0/0/0 ' Fa0/0

00-10 00-20 0B-31 S0/010 - o
192.168.1. 1[] 192.168.4.10

0A-10 0B-20

Ramka warstwy 2 (lgcza danychane pakietu warstwy 3

Pole 5 .

Zrodtowy IP | Docelowy IP

Adres 0x8F | kontrolne Typ 0x800 192.168.1.10 | 192.168.4.10 Pola IP Dane Stopka

0x00

Tablica routingu routera R2

Liczba
Adres nastepnego przeskoku Interfejs wyjsciowy

192.168.1.0/24

192.168.2.0/24 0

192.168.3.0/24 0
192.168.4.0/24 1

192.168.3.1

Bezposrednio potgczona

Bezposrednio polaczona

192.162.3.2

Fal0/0

Fa/0/0

S0/0/0
S0/0/0



Przetaczanie pakietow miedzy sieciami

Dotarcie do miejsca docelowego

R3 przekierowuje pakiet do PC2

Na podstawie mojej tablicy ARP stwierdzam, ze PC2 uzywa adresu MAC 0B-20
192.168.1.0/24 192.168.2.0/24 192.168.3.0/24

A A 2
Fa0/0 Fa0/1 Fa0/0

192.168.4.0/24

2
S0/0/0

Fa0/0

o 00-10 00-20 0B-31 0C-22 &
192.168.1.10 192.168.4.10
0A-10 0B-20

Ramka warstwy 2 (facza danych) Dane pakietu warstwy 3
Docelowy | Zrédiowy . Zrodiowy Docelowy
adres MAC | adres MAC T%p éaorgkl adres IP adres IP Pola IP Dane Stopka
0B-20 0C-22 X 192.168.1.10 | 192.168.4.10

Pamigé podreczna ARP w Tablica routingu routera R3

Iouterze R3
) ot Liczba Adres nastgpnego o Aot

192.168.4.10 0B-20

192.168.1.0/24 2 192.168.3.1 S0/0/0
192.168.2.0/24 1 192.168.3.1 S0/0/0
192.168.3.0/24 0 Bezposrednio podigczona S0/0/0

192.168.4.0/24 0 Bezposrednio podigczona Fa0/0
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Wyznaczan_ie sciezek _
Decyzje routingu

Proces decyzyjny podczas przesytania pakietow

Czy docelowy adres IP

: : pasuje
Pak;ﬁ:edr?;;el;a do do podsieci z ...
* Sprawdz pamiec
podreczng ARP
asujaoych wpisow w e L AR el
P ng.y p polaczonego _ ARP,J_esll to
tablicy routingu interfejsu? konieczne) i przeslij do

hosta w lokalnej
podsieci.

Enkapsuluj ramke i
wyslij przez interfejs
wyjsciowy do
nastepnego przeskoku.

Tak
Odlegtej sieci?

Enkapsuluj ramke i
wyslij przez interfejs
wyjsciowy do
nastepnego przeskoku.

Odrzu¢ pakiet i wyslij
na zrodiowy adres

pakiet komunikatu
ICMP.

Czy istnieje brama
ostatniej szansy?




Wyznaczanie sciezek

Najlepsza sciezka

Najlepsza sciezka jest wybierana przez protokot
routingu na podstawie wartosci, czyli metryki
uzywanej do ustalenia odlegtosci do sieci.

= Metryka to ilosciowa wartos¢ wskazujgca odlegtos¢ do danej sieci.
= Najlepszg sciezkg do danej sieci jest sciezka z najnizszg metryka.
Protokoly routingu dynamicznego z reguty uzywaja

wilasnych regut i metryk do budowania i aktualizacji
tablic routingu:

= Routing Information Protocol (RIP) - liczba przeskokow;

= Open Shortest Path First (OSPF) - skumulowany koszt od zrodta
do celu, zdefiniowany przez Cisco jako pochodzgcy od pasma;

= Enhanced Interior Gateway Routing Protocol (EIGRP) -
przepustowosc¢, opdznienia, obcigzenia, niezawodnosc.




Rownowazenie obcigzenia

Kiedy router ma dwie lub wiecej sciezki o identycznych
metrykach, prowadzgce do tego samego celu, wowczas
bedzie przekazywac pakiety obiema sciezkami po rowno.

- Jednakowe koszty rownowazenia obcigzenia moga
zwiekszyC wydajnosc sieci.

- Do rozktadania obcigzenia na trasy rownorzedne
mozna wykorzystywac zarowno protokoty routingu
dynamicznego, jak I trasy statyczne.

* RIP, OSPF oraz EIGRP wspierajg jednakowe
rownowazenie obcigzenia kosztow.




Wyznaczanie sciezki dla routingu

Dystans administracyjny

Jezeli istnieje wiele sciezek do tego samego miejsca docelowego, to
router wybierze sciezke o najmniejszym dystansie administracyjnym
(AD).

- Statyczna trasa majgca AD rowng 1 jest bardziej wiarygodna niz
trasa ustalona przez EIGRP posiadajgca AD réowng 90.

- Bezposrednio podtgczona trasa z AD rowng 0 jest bardziej
wiarygodna niz trasa statyczna z AD réwng 1.

Domysline dystanse administracyjne

Bezposrednio dotaczona 0
Trasa statyczna 1
Zsumaryzowana trasa EIGRP 5
Zewnetrzna trasa BGP 20
Wewnetrzna trasa EIGRP 90
IGRP 100
OSPF 110
IS-IS 115
RIP 120
Zewnetrzna trasa EIGRP 170

Wewnetrzna trasa BGP 200




Tablica routingu

Tablica routingu

Tablica routingu jest plikiem przechowywanym w pamieci
RAM, ktory zawiera informacje na temat:

= bezposrednio przytgczonych tras,
= tras zdalnych,

= sieci lub nastepnych przeskokow.

Sie¢ bezposrednio
podtaczona

192.168.10.0/24 10.1.1.0/24

209.165.200.224/30

225

Sie¢ bezposrednio
odigczona
192.168.11.0/24 podia 10.1.2.0/24

Sie¢ bezposrednio Sieci zdalne
podigczona

¥
2
l‘ m




Tablica routingu

Zrodta tablic routingu

Polecenie show ip route stuzy do wyswietlania zawartosci
tabeli routingu:

= interfejsy tras lokalnych - dodawane do tablicy routingu,
kiedy interfejs jest skonfigurowany (wyswietlane w 1OS 15
lub nowszym);

= bezposrednio zwigzane interfejsy - dodawane do tablicy
routingu, kiedy interfejs jest skonfigurowany | aktywny;

= tfrasy statyczne - dodawane, kiedy trasa jest
skonfigurowana recznie, a interfejs wyjsciowy jest aktywny;

= protokét routingu dynamicznego - dodawany, kiedy
do wykrywania sieci zastosowane sg protokoty routingu,
takie jak EIGRP lub OSPF.
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Tablica routingu

Zrodta tablic routingu

Tablica rutingu rutera R1
0 192.168.10.0/24 10.1.1.0/24

192.168.11.0/24 10.1.2.0/24

R1# show ip route -
Codes: L - local, C - connected, S5 - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - QOSPF, 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, Ll - IS-IS lewvel-1, L2 - IS-IS level-2, ia -
I5-I5 inter area
* — candidate default, U - per-user static route, o - ODR

P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is not set

10.0.0.0/8 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks
D 10.1.1.0/24 [S0/2170112] wvia 209.165.200.226, 00:00:05, -




Tablica routingu

Wpisy routingu dla sieci zdalnych
Interpretacja wpisow w tablicy routingu

Identyfikatory wpisow dla sieci zdalnych

0 192.168.10.0/24

D, 10.1.1.0/24
64.100.0.1,/ de==g

192.168.11.0/24 10.1.2.0/24

[D 10.1.1.0/24 [90/2170112] via 209.165.200.226, 00:00:05, SerialUfUIU]

Opis

D - Okresla, w jaki sposob router dowiedziat sie o trasie do sieci.

B - Identyfikuje sie¢ docelowa.

D - ldentyfikuje dystans administracyjny reprezentujgcy wiarygodnos¢ zrodta trasy.
Q - ldentyfikuje wartos¢ okreslajgcg metryke trasy prowadzacej do sieci zdalnej.
D - ldentyfikuje adres IP nastepnego przeskoku prowadzacego do sieci zdalne;j.
[:] - ldentyfikuje czas, ktory uptynat od wykrycia danej sieci.
D - Okresla interfejs wyjsciowy na routerze, ktéry prowadzi do sieci docelowe;.



Bezposrednio potagczone trasy

Bezposrednio potaczone interfejsy

Tablica routingu w nowo uruchomionym routerze, niemajgcym jeszcze
skonfigurowanych interfejsow, jest pusta. Aktywny, skonfigurowany

| bezposrednio podtgczony interfejs w rzeczywistosci tworzy dwa wpisy
w tablicy routingu:

Identyfikatory wpisow dla sieci bezposrednich

= fgcze lokalne (L); <
= potgczone bezposrednio. (C) 64.100.01

192.168.10.0/24
10

10.1.1.0/24

209.165.200.224/30 - “
S0/0/0
” o
192.168.11.0/24 10.1.2.0/24
A B C
C 192.168.10.0/24 is directly connected, GigabitEthernet0/0
L 192.168.10.1/32 is directly connected, GigabitEthernet0/0
Legenda

D - Opisuje, w jaki sposob router dowiedziat sie o trasie do sieci.
D - Identyfikuje sie¢ docelowa oraz sposdéb, w jaki jest ona dostepna.
D - ldentyfikuje interfejs routera podiaczony do sieci docelowej.



Bezposrednio potagczone trasy
Potaczone bezposrednio. Przykiad

0 192.168.10.0/24

10.1.1.0/24

Tablica routingu 1
y4 bezpoérednio o _ : 209.165.200.224/30 '
. 226 '

przytgczonymi, | 2

skonfigurowanymi & .
i akt)ANowanymi ? 192.168.11.0/24 10.1.2.0/24 “
|nterfejsam| Rl El# show ip route | begin Gateway —

Gateway of last resort is not set

192.168.10.0/24 is wariably subnetted, 2 subnets, 2

masks

[ 192.168.10.0/24 is directly connected, =

GigabitEthernet0/0

L 192.168.10.1/32 is directly connected,

GigabitEthernet0/0 I
1%92.168.11.0/24 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2

masks

C 192.168.11.0/24 is directly connected,

GigabitEthernet(/1

L 192.168.11.1/32 is directly connected,

GigabitEthernet(/1 m
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Bezposrednio potagczone trasy

Bezposrednio potagczone IPv6. Przykiad

Polecenie show ipv6 route pokazuje sieci Ipv6 | trasy

zainstalowane w tablicy routingu.
Pokaz tablice routingu IPv6

10 2001:0DB8:ACAD:3::/64

2001:0DB8:ACAD:1::/64 2001:0DB8:ACAD:0004::/64
1[)D
7

B
S0/0/0

“ 2001:0DB8:ACAD:2::/64 2001:0DB8:ACAD:0005::/64

R1# show ipv6é route
IPv6 Routing Table - default - 5 entries
Codes: C - Connected, L - Local, § - Static,
U - Per-user Static route, B - BGP, R - RIP
H - NHRP, Il - ISIS L1, I2 - ISIS L2
IA - ISIS interarea, IS - ISIS summary, D — EIGRP
EX - EIGRP external, ND - ND Default
NDp - ND Prefix, DCE - Destination, NDr - Redirect _J

O - OSPF Intra, OI - OSPF Inter, OEl - OSPF ext 1
QEZ2 - OSPF ext 2, ON1 - OSPF NSSA ext 1
ON2 - OSPF NSSA ext 2
C 2001:DB8:ACAD:1::/64 [0/0]
via GigabitEthernet0/0, directly connected
L 2001:DB8:ACAD:1::1/128 [0/0]
via GigabitEthernet0/0, receive hd




Trasy zdefiniowane statycznie
Trasy statyczne

Trasy statyczne i domysine trasy statyczne moga by¢ wprowadzone
po tym, jak do tablicy routingu dodane sg bezposrednio polgczone
Interfejsy.

= Statyczne trasy sg konfigurowane recznie.
= Definiujg one jawnie sciezke pomiedzy dwoma urzgdzeniami sieciowymi.

= Trasy statyczne muszg bycC recznie aktualizowane, jesli zmienia sie
topologia.

= |ch zalety to poprawa bezpieczenstwa i kontrola zasobow.

= Skonfigurowac trase statyczng do konkretnej sieci za pomocg polecenia
Ip route network mask {next-hop-ip | exit-intf}.

= Domyslna trasa statyczna jest uzywana, gdy tabela routingu nie zawiera
sciezki do sieci docelowe;j.

= Skonfigurowa¢ domysing trase statyczng mozna za pomocg polecenia ip
route 0.0.0.0 0.0.0.0 {exit-intf | next-hop-ip}.




Trasy zdefiniowane statycznie

Domysinie trasy statyczne. Przykiad

Wprowadzanie i weryfikacja domysinej trasy statycznej

192.168.10.0/24 10.1.1.0/24
10 —- N 10

—

192.168.11.0/24 10.1.2.0/24

Rl (config)# ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Serial0/0/0 -
Rl (config) # exit

R1#

*Feb 1 10:19:34.483: %5Y5-5-CONFIG TI: Configured from console
by console

Rl# show ip route | begin Gateway
Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0

S* 0.0.0.0/0 is directly connected, Serial0/0/0
192.168.10.0/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks

C 192.168.10.0/24 is directly connected, GigabitEthernet(/0

I 192.168.10.1/32 is directly connected, GigabitEthernet(/0
192.168.11.0/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks

C 192.168.11.0/24 is directly connected, GigabitEthernet(/1

i 192.168.11.1/32 is directly connected, GigabitEthernet(/1

Kl




Trasy zdefiniowane statycznie

Trasy statyczne. Przyktad

225

so/oio S0/0/0

192.168.11.0/24

10.1.2.0/24

10.1.1.0/24
— 10

C
L

C

El# show ip route | begin Gateway
Gateway of last resort is 0.0.0.0 to network 0.0.0.0

192.168.10.0/24 is variably subnetted, 2
192.168.10.0/24 is directly connected,
192.168.10.1/32 is directly connected,

192.168.11.0/24 is wariably subnetted, 2
182.168.11.0/24 is directly connected,

192.168.11.1/32 is directly connected,

El (config)f ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Serial0/0/0
Rl (config)# exit
Rl#
*Feb

by console

1 10:19:34.483; %5Y¥S5-5-CONFIG I: Configured from conscle

S* 0.0.0.0/0 is directly connected, Seriall/0/0

subnets, 2 masks
GigabitEthernet(/0
GigabitEthernet(/0
subnets, 2 masks
GigabitEthernet(/1

GigabitEthernet(/1
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Trasy zdefiniowane statycznie

Statyczne trasy IPv6. Przyktad

Wprowadzanie i weryfikacja domys$inej statycznej trasy IPv6

2001:0DB8:ACAD:1::/64 2001:0DB8:ACAD:4::/64

2001:0DB8:ACAD:3::/64
1 2
S0/0/0 S0/0/0

2001:0DB8:ACAD:2::/64

2001:0DB8:ACAD:5::/64

Rl (config)f ipvé route ::/0 s0/0/0
Rl (config) # exit
R1#

Elyahow ipveé route &
Irva Eouting Table - default - 8 entries

Codes: C - Coonected, L - Local, & - static,

I - Per-uzsr Static routs

E - BEF, E - RIF, H - MHRF, Il - ISI5 Ll
I2 - ISIS 12, IR - ISIS interarea, IS - ISIS Summary, ul
I - EIGRF

EX - EIGRP external, WD - ND Default, HODp - ND Prefix,

DCE - Cestination
HOr — Redirect, O - OSFF Intra, O - OSEF Inter,

OEL - OSEF ext 1
OE? - O5PF ext 2, ONl - OSPF MS8A ext 1,
0OM2 - OSFF NE8A ext 2
5 1:1/0 [LS0]
via Seriald/0/0, directly connected
C 2001:pBE1ACRD:1::fed [0/0]

via GigabitEthernet0/0, directly comnected




Protokoty dynamicznego routingu

Dynamiczny routing

Routing dynamiczny jest uzywany przez routery do wymiany informacji
o dostepnosci i statusie sieci zdalnych. Realizuje on wykrywanie sieci

| utrzymuje tablice routingu.

Czes¢, jestem R1i uzywam
EIGRP do informowania moich
sgsiadow, ze moge osiggnac
nastepujgce sieci:
192.168.10.0 /24

192.168.10.0/24 |* 192.168.11.0/24
10 209.165.200.224/30

Internet ?

10.1.1.0/24

209.165.200.224/30 GO0/

505 —7 226 [
30/0/0 S0/0/0

Czesc¢ R1, jestem R2 i rowniez
za pomocg EIGRP informuje 10.1.2.0/24
sgsiadow, ze moge osiggnac O
nastepujgce sieci:

10.1.1.0/24

10.1.2.0/24

209.165.200.224/30
Jestem rowniez brama domysing
do Internetu.

®  192.168.11.0/24




Protokoty routingu dynamicznego

Protokoty routingu IPv4

Routery Cisco ISR mogg obstugiwac wiele
protokotow routingu dynamicznego IPv4, wliczajac
W 10:

* EIGRP — Enhanced Interior Gateway Routing
Protocol,

= OSPF — Open Shortest Path First;

" |S-IS — Intermediate System-to-Intermediate
System,;

* RIP — Routing Information Protocol.
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Protokoty routingu dynamicznego

Protokoty routingu IPv4

Weryfikacja dynamicznych tras rutingu

192.168.10.0/24 10.1.1.0/24
<nterneD

209.165.200.224/300/0 1

225

r
192.168.11.0/24 10.1.2.0/24
R1# show ip route | begin Gateway
Gateway of last resort is 209.165.200.226 to network 0.0.0.0
D*EX 0.0.0.0/0 [170/2297856] wvia 209.165.200.226, 00:07:29, Serial(l/0/0
10.0.0.0/24 is subnetted, 2 subnets
D 10.1.1.0 [90/2172416] wvia 209.165.200.226, 00:07:2%, Serial0/0/0
D 10.1.2.0 [90/2172416] wvia 209.165.200.226, 00:07:2%, Serial0/0/0
192.168.10.0/24 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 192.168.10.0/24 is directly connected, GigabitEthernet(0/0
L 192.168.10.1/32 is directly connected, GigabitEthernet(/0
192.168.11.0/24 is wvariably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 192.168.11.0/24 is directly connected, GigabitEthernet0/1
L 192.168.11.1/32 is directly connected, GigabitEthernet(/1
209.165.200.0/24 is variably subnetted, 2 subnets, 2 masks
C 209.165.200.224/30 is directly connected, Serial0/0/0
L 209.165.200.225/32 is directly connected, Serial0/0/0
R1#




Protokoty routingu dynamicznego

Protokoty routingu IPv6

Routery Cisco ISR mogg obstugiwac wiele
protokotow routingu dynamicznego IPv4, wliczajac
W 10:

* RIPng - RIP nowej generacji;
= OSPFv3;
* EIGRP dla IPv6;

= MP-BGP4 - Multicast Protocol-Border Gateway
Protocol.




Protokoty routingu dynamicznego

Protokoty routingu IPv6

Weryfikacja dynamicznych tras rutingu

2001:0DB8:ACAD:1::/64 2001:0DB8:ACAD:0004::/64

GO0/0  2001:0DB8:ACAD:3::/64 30/0

R1# show ipvé route o
IPv6 Routing Table - default - 9 entries
Codes: C - Connected, L - Local, S5 - Static, U - Per-user Static route
B - BGP, R - RIP, H - NHRP, Il - ISIS Ll
I2 - ISIS 12, IA - ISIS interarea, IS - ISIS summary, D - EIGRP
EX - EIGRP external, ND - ND Default, NDp - WD Prefix, DCE -
Destination
NDr - Redirect, O - OSPF Intra, OI - OSPF Inter, OEl - OSPF ext 1
0OEZ - OSPF ext 2, ON1 - OSPF NSSA ext 1, ONZ - OSPF NSSA ext 2
C 2001:DB8:ACAD:1::/64 [0/0]
via GigabitEthernet0/0, directly connected
L 2001:DBB:ACAD:1::1/128 [0/0]
via GigabitEthernet0/0, receive
C 2001:DBB:ACAD:2::/64 [0/0] I
via GigabitEthernet0/1, directly connected

L 2001:DB8:ACAD:2;:1/128 [0/0] d

[




Rozdziat 4: Podsumowanie

= |stnieje wiele kluczowych struktur i parametrow wydajnosciowych
uzywanych w odniesieniu do sieci: topologia, szybkosc,
bezpieczenstwo, dostepnosc, skalowalnosc¢ i niezawodnosc.

= Routery i przetgczniki Cisco majg wiele podobienstw. Pracujg
z podobnym systemem operacyjnym, podobng strukturg komend
| majg wiele identycznych komend.

= Jedng z cech odrdézniajgcych przetgczniki od routerow jest typ
interfejsow w kazdym z nich.

= Gidwnym zadaniem routera jest tgczenie ze sobg wielu sieci
| przekazywanie pomiedzy nimi pakietow. Oznacza to, ze z reguty
router ma wiele interfejsow. Kazdy interfejs jest cztonkiem, czyli
hostem w innej sieci IP.




Rozdziat 9: Podsumowanie (cd.)

Tablica routingu jest listg sieci znanych routerowi.

Sie¢ zdalna to taka, do ktdrej mozna dotrzec, jedynie przekazujgc
pakiet do innego routera.

Sieci zdalne dodaje sie do tablicy routingu na dwa sposoby:
administrator sieci recznie konfiguruje trasy statyczne
albo implementuje protokot routingu dynamicznego.

Trasy statyczne wymagajg mniej zasobow niz protokoty routingu
dynamicznego, jesli jednak topologia czesto sie zmienia albo jest
niestabilna, administrator ma wiecej pracy.

Protokoty routingu dynamicznego automatycznie dostosowujg sie
do zmian, nie wymagajac interwencji administratora sieci. Protokoty
routingu dynamicznego bardziej absorbujg procesor, a takze
zajmujg pewng czesc pojemnosci fgcza na aktualizacje i komunikaty
routingu.




Rozdziat 4: Podsumowanie (cd.)

= Routery podejmujg najwazniejsze decyzje o przekazywaniu
w warstwie 3, czyli warstwie sieci. Jednak router uczestniczy
tez w procesach warstw 1, 2 i 3. Pakiety IP warstwy 3 sg
enkapsulowane w ramke fgcza danych w warstwie 2
| kodowane na bity w warstwie 1.

= |nterfejsy routera uczestniczg w procesach warstwy 2
zwigzanych z ich enkapsulacjg. Na przyktad ethernetowy
Interfejs routera uczestniczy w procesie ARP tak jak inne
hosty w danej sieci lokalne,).

= Sktadowe tablicy routingu IPv6 sg bardzo podobne do tabeli
routingu IPv4. Na przyktad jej tres¢ stanowig interfejsy
bezposrednie, trasy statyczne oraz pozyskane dynamicznie.
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