Adpresy i sieci

W kazdej sieci kazde miejsce, do ktérego inne komputery wysyltaja informacje, musi mie¢ niepowtarzalny identyfikator.
Identyfikator taki nazywany jest zwykle adresem. W niektorych technologiach sieciowych adres wskazuje konkretna
maszyng, podczas gdy w innych, takich jak IP, adres wskazuje punkt przylaczenia do sieci, ktory jest powszechnie
nazywany interfejsem. W rezultacie pojedyncza maszyna pracujaca w sieci, ktdra jest wyposazona w kilka interfejséw,
moze mie¢ kilka adresow IP - po jednym dla kazdego z tych interfejséw. Interfejsy to zwykle fizycznie rozrdznialne
przytacza (tzn. gniazda, do ktérych dotaczany jest kabel sieciowy), ale moga by¢ nimi rowniez logiczne przytacza, ktore
maja jedno wspolne przytacze fizyczne.

Mozesz si¢ spotka¢ rowniez z innym rozwiazaniem okreslanym jako multipleksacja interfejsu, ktore stosuje si¢ w
przytaczach do sieci ATM. Logiczny podziat hostéw w sieci ATM na kilka grup pozwala na traktowanie kazdej z nich
jako oddzielnej sieci logicznej, mimo ze wszystkie hosty przylaczone sa do jednej sieci fizycznej. Urzadzenie
przylaczone do tego typu sieci fizycznej moze jednoczes$nie naleze¢ do kilku sieci logicznych dzigki nawiazaniu kilku
logicznych potaczen, z ktorych kazde ma wtasny adres IP.

Maszyny, ktore maja kilka adresow, okresla si¢ jako multi-homed. Wszystkie rutery sa z definicji maszynami multi-
homed, poniewaz zajmuja si¢ przesylaniem pakietow pomig¢dzy kilkoma sieciami. Jednakze nie wszystkie maszyny
okreslane mianem multi-homed sg ruterami, np.: jedna maszyna moze mie¢ kilka przylaczen do sieci i petié¢ funkcje
serwera plikow wspoétdzielonego przez kilka roznych sieci, bez rutowania informacji pomig¢dzy tymi sieciami.

Struktura adresu IP

Adresy IP maja dlugos¢ 32 bitow. Rozpatruje si¢ je jako sekwencje czterech bajtow lub inaczej, czterech oktetow
(bajtow 8-bitowych). Aby zapisaé adres IP, nalezy dokona¢ konwersji kazdego z oktetow do postaci zapisu dziesi¢tnego
1 oddzieli¢ cztery powstate w ten sposob liczby dziesigtne kropkami. A zatem 32-bitowy adres IP:

10101100 00011101 00100000 01000010
zwykle zapisywany jest jako:
172.29.32.66

Taki format, znany jako zapis kropkowo-dziesigtny, jest wygodny i bedziemy go stosowali w wigkszo$ci przypadkow
opisywanych w tej ksiazce. Beda jednak takie przypadki, kiedy wygodniej bedzie pracowaé z szesnastkowa
reprezentacja adreséw 32-bitowych, poniewaz utatwi to wykonanie niektoérych operacji lub pozwoli je lepiej zrozumiec.
W zapisie szesnastkowym adres IP, przedstawiony wyzej, bedzie reprezentowany w nastgpujacy sposob:

OxAC1D2042

Mimo Ze adres IP jest pojedyncza liczba 32-bitowa to zbidr adresow IP nie jest ptaski. Zamiast tego adresy zbudowane
sa w oparciu o dwupoziomowa hierarchig: sieci i hostow wchodzacych w sktad tych sieci.

Kazda z tych dwodch przestrzeni adresowych identyfikowana jest przez okreslona czg$¢ adresu IP, w wyniku czego
kazdy adres IP mozemy podzieli¢ na numer sieci i numer hosta.

W protokole IP numer sieci reprezentuje zbior maszyn, ktére zdolne sa do bezposredniej komunikacji w warstwie
drugiej sieciowego modelu odniesienia ISO-OSI. Warstwa ta to warstwa tacza danych, ktora odzwierciedla dziatanie
takich rozwiazan jak Ethernet, Token Ring, FDDI (Fiber Distnbuted Data Interconnect), a takze tacza typu punkt-
punkt. Kazda z tych technologii sieciowych traktowana jest przez IP jako jedna sie¢, niezaleznie od tego, czy jest to
rzeczywiscie jeden kabel sieciowy, czy tez sktada si¢ ona z kilku segmentow potaczonych ze soba przez wzmacniaki,
mosty lub przelaczniki.

Nie powiniene$ by¢ zaskoczony, dowiadujac sig, ze numer hosta okresla konkretng maszyng, ktora nalezy do danej
sieci. Na rysunku 1-1 pokazano przyktad opisanego wyzej sposobu adresowania.
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Rysunek 1-1: Ethernet 2 i 3 to jedna sie¢.

Na rysunku 1-1 sieci Ethernet 2 i 3 tworzg jedna sie¢ IP, mimo ze rozdziela je most, co wynika z faktu, ze urzadzenie
takie jak most jest niewidoczne z poziomu protokotéw warstwy sieci, jaka jest IP. Host2, Host3 i Host4 maja adresy IP,
w ktérych znajduje si¢ taki sam numer sieci przydzielony dla tego podwdjnego uktadu sieci Ethernet potaczonych
mostem.

Lacze szeregowe pomigdzy Host4 a HostS tworzy druga sie¢ IP i hosty te beda miaty adresy sktadajace si¢ z numeru
sieci tworzonej przez to potaczenie szeregowe.

Sie¢ Ethernet | jest trzecia siecia IP, a Host1 1 Host2 beda mialy adresy IP zawierajace jej adres.

Hosty o nazwach Host2 i Host4 maja po dwa adresy IP: sa to hosty typu multi-homed i moga pehi¢ funkcje ruterow.

Dwupoziomowa struktura adresow IP bedzie wazna w dalszej czesci ksiazki, gdy bedzie mowa o rutowaniu. Na razie
wystarczy, jesli wskazemy, ktora czgs$¢ adresu IP to numer sieci, a ktora - numer hosta.

Umieszczenie numeru sieci w adresie IP powoduje, ze adres hosta zalezy od sieci, w ktérej ten host si¢ znajduje.
Oznacza to, ze jesli host zostanie przeniesiony do innej sieci, to konieczna jest zmiana jego adresu.

W przeciwienstwie do innych technologii sieciowych, takich jak IPX Novella, gdzie adres ustalany jest w oparciu o
adres sprzetowy karty sieciowej lub AppleTalk firmy Apple Computer, gdzie adres wybierany jest automatycznie, adres
IP jest nadawany i wyznaczany recznie. Mimo ze dostgpne sa protokoly takie jak Boot Strap Protocd (BOOTP) i
Dynamie Host Configuration Protocd (DHCP), ktore wspomagaja wyznaczanie adresu IP dla maszyny w sieci, to
serwery obstugujace te protokolty wymagaja recznej konfiguracji i nie wszystkie urzadzenia w sieci sa w stanie
wykorzysta¢ zalety tych ustug. Konieczno$¢ zmiany numeru hosta po zmianie jego miejsca pracy oznacza zZawsze
dodatkowe zadania dla personelu odpowiedzialnego za utrzymanie sieci.

Numery sieci i maski

Jak napisalem wcze$niej, wszystkie adresy IP sktadaja si¢ z numeru sieci i numeru hosta w tej sieci. Jednakze granica
pomigdzy numerem sieci i numerem hosta moze przebiega¢ roznie. Aby oprogramowanie ruterow i hostow mogto w
fatwy sposob okresli¢, w ktorym miejscu znajduje si¢ wspomniany podzial adresu, kazdy z nich ma dotaczona
informacj¢ w postaci maski sieci. Maska ta to liczba 32-bitowa, podobnie jak w adresie IP, w ktorej wszystkie bity
okreslajace sieciowa cze$¢ adresu sa rowne 1, a bity okreslajace czg$¢ adresu bedaca numerem hosta ustawione sa na 0.
Na przyktad:

[1111111 11111111 00000000 00000000

oznacza, ze pierwszych 16 bitow adresu IP, z ktérym skojarzona jest ta maska, reprezentuje numer sieci, a ostatnich 16
bitow reprezentuje numer hosta w tej sieci. Komputer moze w prosty sposob wyliczy¢ numer sieci z adresu IP stosujac
bitowe dziatanie AND pomigdzy adresem IP i jego maska.

Poczatkowo maski sieci mogly zawiera¢ nie przylegajace bity 1. Praktyka ta zostala jednak zmieniona, czgSciowo z
powodu trudnosci, jakie sprawiala, a czgsciowo po to, by uprosci¢ wymiang informacji o rutowaniu. Obecnie wszystkie
maski musza mie¢ wszystkie bity 1 przylegajace. Oznacza to, ze nastgpujaca maska:

11111111 11111111 00000011 00000000



jest niedozwolona, poniewaz ostatnie dwa bity 1 nie przylegaja do innych. Ograniczenie to nie spowodowato wigkszych
ktopotow, poniewaz do chwili jego wprowadzenia uzywano niewielu masek, w ktorych bity 1 nie byty przylegajace.

Podobnie jak adres IP, maska sieciowa jest tradycyjnie reprezentowana przy uzyciu zapisu kropkowo-dziesigtnego lub
szesnastkowego. A zatem maska moze by¢ zapisana jako 255.255.254.0 lub jako OXFFFFFEOQO - ten sposob jest czgsciej
uzywany podczas tworzenia oprogramowania.

Poniewaz jednak maski zawsze sa zwiazane z adresem IP i bez niego nie maja wigkszego znaczenia, coraz
popularniejszy staje si¢ nowy format zapisu maski. W zwiazku z tym, ze wymagany jest obecnie zapis w postaci
nieprzerwanego ciagu bitow 1, mozliwe jest postugiwanie si¢ pojeciem maski np.: 23-bitowej. Takie okreSlenie
jednoznacznie mowi, ze mamy na mysli maske zlozona z 23 bitow 1, po ktorych nastepuje 9 bitow 0 lub w zapisie
szesnastkowym OxFFFFFE(0. Pozwala to na uproszczenie stwierdzenia, Ze ,,sie¢ rozpoczyna si¢ adresem 192.168.2.0 z
maska 255.255.254.0" i zapisanie go w postaci 192.168.2.0/23. Ten nowy zapis adresoéw i masek nazywany jest zapisem
adres/maska.
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Tabela 1-1. Formaty wyswietlania informacji o maskach

Podstawowy zapis adres/maska pozwala na tatwe opisywanie adresow IP z sieci o dowolnym rozmiarze, poczynajac od
prostego lacza punkt-punkt, w ktorym pracuja dwa hosty w sieci, konczac na sieciach, w ktorych znajduje si¢ wiele
milionéw hostéw. Rozwazmy na przyktad dwa adresy pokazane na rysunku 1-2. Poniewaz maja one jednakowy 23-
bitowy przedrostek i sa kolejnymi numerami, to mozliwe jest zapisanie przestrzeni adresowej obu wymienionych
adresOw przy uzyciu wspomnianego zapisu, w wyniku czego powstaje adres w postaci 192.168.10.0/23.
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Rysunek 1-2. Dwa adresy ze wspdlnym 23-bitowym przedrostkiem.

Nie wszystkie kombinacje adresow 1 masek sieci moga by¢ poprawnie zapisane przy uzyciu takiego zapisu. Na rysunku
1-3 pokazano cztery adresy, ktore nie moga by¢ reprezentowane przez jeden zapis typu adres/maska. Dzieje sig tak
dlatego, ze adresy, mimo swej ciagtoéci, nie maja jednakowego 22-bitowego przedrostka. Dlatego nie jest mozliwe
podanie maski o dtugosci 22 bitow, ktora objetaby wszystkie te adresy. Jesli bedziesz chciat zapisa¢ te adresy podajac
192.168.10.0/22, to zapis ten obejmie tylko dwa z podanych czterech adreséw, a dwa pozostate zostana pominigte.
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Rysunek 1-3. Cztery adresy bez wspolnego 22-bitowego przedrostka.

Zamiast takiego zapisu nalezy uzy¢ dwoch oddzielnych specyfikacji: 192.168.10.0/23 1 192. 168.12.0/23, co oznacza
dwa oddzielne zapisy w tablicy rutowania. o czym powiemy w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Czy zapis 192.168.10.0/22 okresla jakas poprawng przestrzen adresowa? Tak i nie. Jesli uzyjesz maski z tym adresem,
okaze sig, ze powstata w ten sposob przestrzen adresowa jest taka sama jak dla adresu 192.168.8.0/22. Czy w tego
rodzaju zapisie wazny jest adres podstawowy?

Tak! Nawet do§wiadczeni administratorzy biednie sadza, ze opisana w ten sposob przestrzen adresowa to numery od
192.168.10.0 do 192.168.13.255, cho¢ komputer na podstawie zapisu 192 .168.1 0.0/22 wyznaczy przestrzen adresowa
od 192.168.8.0 do 192.168.11.255. Sa to oczywiscie dwie zupetnie inne przestrzenie adresow.

Takie btedne zapisy moga powodowaé podwojne przydziaty adresow, problemy z rutowaniem i inne tajemnicze biedy.



Jesli cheesz tego uniknaé i sprawié¢, ze zapisy beda jednoznaczne, adres podstawowy, maskowany podana maska, nie
moze mie¢ zadnego bitu 1 w czeéci opisujacej numery hostow. Ograniczenie to jest na tyle wazne, ze kazdy dobrze
napisany program sieciowy begdzie wymuszal taki wlasnie zapis i informowal o bledzie adresu w przypadku
niezastosowania si¢ do tej reguly.

Ogolna zasada jest nastgpujaca: dla pewnej liczby N adresow podstawowych majacych ten sam przedrostek N musi by¢
podstawa potegi 2, a ostatni oktet zawierajacy numer sieci (w ktérym nie ma zadnych bitéw okreslajacych numer hosta)
musi by¢ bez reszty podzielny przez N.

Klasy adresow IP

Podstawowy spos6b zapisu adresow, opisany wyzej, pozwala w tatwy sposob rozrézni¢ rozmiar czgsci bedacej adresem
sieci oraz czeSci okreslajacej liczbe hostow w tej sieci. Latwo mozna policzy¢é hosty w sieci, nastgpnie liczbg te
zaokragli¢ do najblizszej warto$ci potegi liczby dwa 1 na tej podstawie wystapi¢ o numer sieci i maske dla tej sieci.
Nalezy jeszcze pamigta¢ o dodaniu odpowiedniej liczby adreséw zapasowych, ktére pozwola na rozbudowe sieci w
przysztosci.

Nie zawsze jednak przydzielanie adresow sieci odbywato si¢ w taki sposob. W poczatkowym okresie rozwoju sieci IP
maski miaty ustalone wielkosci, przez co po dodaniu ich do numerdéw sieci powstawaty klasy sieci. Cho¢ zastapiono je
bardziej elastyczna architektura opisana wyzej, to w literaturze i w jezyku potocznym czgsto wystepuja odwotania do
nich. Niektore protokoty rutowania, takie jak RIP, nadal postuguja si¢ tym pojeciem, dlatego zajmijmy si¢
podstawowymi klasami sieci oraz ich ewolucja w kierunku uzywanej obecnie nowoczesnej architektury klas sieci.

Tworcy IP nie przewidywali, ze protokdt ten bedzie musiat obstugiwac sie¢ o wielkosci dzisiejszego Internetu.
Zaktadali, Ze bedzie istniata potrzeba obstugi tylko kilku duzych sieci (dziatajacych w duzych firmach komputerowych i
gléwnych uniwersytetach), Sredniej liczby sieci o $redniej wielkosci oraz wielu matych sieci. Dlatego tez stworzyli trzy
klasy sieci: klase A przeznaczong dla najwigkszych sieci, klas¢ B - dla sieci $redniej wielkosci oraz klasg C - dla sieci
matych. Postanowili rowniez ulatwi¢ podejmowanie decyzji o rutowaniu i zakodowali klasg sieci w pierwszych kilku
bitach adresu IP, zgodnie z zasada pokazana na rysunku 1-4.
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Rysunek 1 -4: Klasa adresu jest zakodowana w pierwszych kilku bitach

Jesli pierwszym bitem adresu jest 0, to sie¢ nalezy do klasy A. W sieci klasy A pierwszy oktet jest numerem sieci, a
pozostate trzy oktety identyfikuja host w tej sieci. Poniewaz pierwszy bit adresu jest ustalony na stale jako 0, to mozna
uzywac tylko 127 sieci klasy A, a w kazdej z nich mozliwe jest adresowania ponad 16 milionéw hostow.

Jesli pierwsze dwa bity adresu to 10, sie¢ nalezy do klasy B. W sieci klasy B pierwsze dwa oktety oznaczaja numer sieci,
a kolejne dwa - numer hosta w sieci. Pozwala to na utworzenie 16 384 sieci klasy B (zwr6¢ uwage, ze podobnie jak w
poprzedniej klasie, pierwsze dwa bity sa stale), a w kazdej z nich moze by¢ 65 000 hostow.

Wreszcie jesli pierwsze trzy bity to 110, sie¢ nalezy do klasy C. W sieci klasy C pierwsze trzy oktety sa numerem sieci,
a ostami oktet okresla numer hosta w sieci. Pozwala to na utworzenie okoto 2 milionéw sieci, z ktorych kazda moze
sktadac si¢ z 256 hostow.

Zwro¢ uwage, jak tatwo jest na podstawie pierwszych kilku bitow okresli¢ klasg sieci, a nast¢pnie znalez¢ cze$¢ adresu
opisujaca numer sieci i czg$¢ z numerem hosta. Taka prostota byta konieczna, poniewaz komputery w tamtych czasach
mialy znacznie mniejsze moce przetwarzania niz obecnie.

Zgodnie z oryginalna definicjq adresy, w ktorych pierwsze trzy bity to 111, naleza do klasy D i zostaty przeznaczone do
wykorzystania w przyszto$ci. Od tego czasu definicja sieci tej klasy zmienita sig i klasa D definiowana jest obecnie jako
adresy, w ktorych pierwsze cztery bity to 1110. Adresy te nie oznaczaja pojedynczego urzadzenia, lecz zestaw urzadzen,
ktore wchodza w sktad grupy IP, okreslanej jako multicast.

Adresy rozpoczynajace si¢ od 1111 nazywane sa obecnie adresami klasy E i sa zarezerwowane do wykorzystania w
przysztosci. Prawdopodobnie jesli dla kolejnej klasy adreséw zostanie przydzielony jakis sposob ich wykorzystania, to
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definicja klas zostanie zmodyfikowana tak, ze klasa E bedzie si¢ zaczynata od 11110, a nowa zdefiniowana klasa F
(jako rezerwa na przyszto$¢) wyrdzniana bedzie poczatkowymi bitami w postaci 11111.

Jak si¢ wigc maja opisane wyzej klasy sieci do swych najnowszych odpowiednikoéw?

Zwro¢ uwage, ze sie¢ klasy A ma 8-bitowa maske sieci. Oznacza to, ze taka sie¢ o numerze 10.0.0.0 moze by¢ opisana
jako 10.0.0.0/8 przy uzyciu zapisu bezklasowego. Takze naturalna maska sieci dla sieci klasy B ma dtugos¢ 16 bitow, a
dla sieci klasy C dlugos¢ ta wynosi 24 bity.

W wyniku tak ustalonych dlugo$ci masek oznaczenie sieci klasy B 172.16.0.0 bedzie nastgpujace: 172.16.0.0/16, a dla
sieci klasy C o adresie 192.168.1.0 - 192.168.1.0/24.

Nalezy jednak pamigtaé, ze cho¢ wszystkie sieci znane wczesniej jako sieci klasy B maja maski 16-bitowe, to nie jest
prawda, iz wszystkie sieci majace maski o dlugosci 16 bitow sg sieciami klasy B. Rozwazmy przyktad sieci 10.0.0.0/16.
Wykorzystuje ona maske 16-bitowa, ale nadal pozostaje siecia klasy A (a raczej czeScia takiej sieci), poniewaz jej
binarna reprezentacja nadal zaczyna si¢ od bitu 0. Na podobnej zasadzie skonstruowana jest sie¢ opisana przez
192.168.0.0/16, ktora nie jest siecia klasy B, lecz zbiorem 256 sieci klasy C. Roznice te maja duze znaczenie, gdy masz
do czynienia z hostami i protokotami, ktére sa $wiadome istnienia klas sieci. W takich przypadkach poprawne
konfigurowanie maski jest sprawa niezmiernie istotng dla pracy systemu. W przypadku stosowania adresacji
bezklasowej maska 16-bitowa to po prostu maska 16-bitowa.

Podsieci i super sieci (nadsieci)

W miarg jak tworcy protokotdw IP nabierali doswiadczenia w pracy z siecia, odkryli, ze ustanowione poczatkowo
klasy sieci pozwalaly na przydzielanie sieci o wielkosciach, ktére nie pasowaty do potrzeb pojawiajacych sig
technologii LAN. Na przyktad nie ma potrzeby przydziela¢ sieci klasy B, dajacej mozliwo$¢ adresowania ponad
65 000 hostow, sieci Ethernet, w ktorej bedzie pracowato maksymalnie 1 200 urzadzen. Opracowano rozwiazanie
nazywane podziatem na podsie¢, w ktdrym po raz pierwszy rzeczywiscie wykorzystane zostaly maski sieciowe.

W podsieciach IP bity nalezace do adresu IP hosta wykorzystywane sa w charakterze bitow rozszerzajacych numer
sieci. Na przyktad w sieci klasy A 10.0.0.0 numer sieci opisany jest przez 8 pierwszych bitdw, a pozostate 24 bity
tworza numer hosta. Tworcy sieci IP zdali sobie sprawe, ze mozliwy jest podziat tej sieci na podsieci dzigki
wykorzystaniu kolejnych 8 bitéw adresu, ktére z adresu hosta zostana przypisane do adresu sieci, jak pokazano na
rysunku 1-5.

Takie rozwiazanie pozwala stworzy¢ 256 podsieci, a w kazdej z nich zaadresowa¢ 65 000 hostow. Mozliwe jest
rowniez wykorzystanie 16 bitow z numeru hosta dla okreslenia adreséw podsieci, co zwigksza liczbg podsieci do
65 000, a liczbe hostow w kazdej z nich do 256.

Maski sieciowe nie musza przebiegac¢ zgodnie z kolejnymi granicami wyznaczonymi przez 8-bitowe porcje adresu
IP. W wielu miejscach uzywa sig takiego rozwiazania, poniewaz sposob podziatu adresu na czg$¢ sieciowa i numer
hosta jest tatwy do zapamigtania. Jesli sieci klasy A 10.0.0.0 nie bedziemy dzielili na podsieci, podziatl pomigdzy
adresem sieci i adresem hosta przebiega w miejscu pierwszej kropki w zapisanym dziesigtnie adresie. Jesli
uzyjemy 8-bitowej podsieci (tzn. 16-bitowej maski sieci), to granica podziatu pomiedzy podsiecia a adresem hosta
bedzie przebiegata w miejscu wystgpowania drugiej kropki. Jesli z kolei uzyjemy podsieci o wielkosci 16 bitow
(24-bitowej maski sieci), to linia podzialu przebiegata bedzie w miejscu trzeciej kropki.

Rysunek 1-5: R6zne interpretacje adresu 10.27.9.4

Cho¢ dla komputerow takie utatwienia nie maja zadnego znaczenia, to dla ludzi sa one bardzo wygodne i
pozwalaja w bardziej naturalny sposob dzieli¢ adres na poszczegodlne czg$ci. Na przyklad, jesli w naszej
przyktadowej sieci 10.0.0.0 zdecydujemy si¢ uzy¢ maski o dlugosci 10 bitow, to otrzymamy 1024 podsieci, a w
kazdej z nich po 4 miliony hostow. W takim przypadku granica podziatu pomig¢dzy numerem podsieci a numerem
hosta przebiega wewnatrz trzeciego oktetu i nie jest wyraznie widoczna w zapisie kropkowo-dziesi¢tnym.
Zastanow si¢ nad adresami 10.1.190.0 oraz 10.1.191.1. Czy naleza one do tej samej podsieci? Tak, lecz adres



10.1.192.1 juz nie bedzie do niej nalezat. Nawet szesnastkowy zapis adresu nie pokazuje wyraznie tego rozdziahu.
Tylko zapis binarny pozwala na wyrazne rozroéznienie podsieci.

Maska podsieci ma zawsze przynajmniej tyle bitow 1, ile jest ich w naturalnej masce dla danej klasy sieci. Oznacza
to, ze podsie¢ jest zawsze mniejsza od sieci, bez wzgledu na to, z jakiej klasy ta sie¢ pochodzi.

Kilka lat temu, gdy zaczely sig problemy zwiazane z wyczerpywaniem si¢ przestrzeni adresowej, zwrécono uwage
na fakt, ze nie ma technicznego uzasadnienia dla tak sztywnego traktowania masek. Dlaczego nie przydzielac
adresoéw sieci z maskami wigkszymi od naturalnej maski dla sieci klasy C i nie stworzy¢ blokow kilku sieci C
traktowanych jako jedna sie¢ lub supersie¢? Wthasciwie, dlaczego ogranicza¢ takie podejscie do sieci klasy C?
Dlaczego nie potaczy¢ kolejnych sieci klasy B w jedna super sie¢?

Takie rozwiazania sa podstawa bezklasowego rutowania pomiedzy domenami (Classless Interdomain Ruting -
CIDR), ktore tworzy stosowana obecnie w sieci architekture bezklasowa.

Dzigki zastosowaniu maski sieciowej do wyznaczania zardbwno podsieci, jak i supersieci, powstala nowa grupa
bezklasowych protokotéw rutowania, pozwalajaca na rozszerzenie funkcji rutowania, ktéore wczesniej mozliwe
byto tylko pomigdzy sieciami z klas. Protokoty rutowania pracujace z klasami i protokoty bezklasowe nie moga
by¢ ze soba mieszane, poniewaz te drugie wymagaja znajomosci maski adresu, podczas gdy protokot klasowy sam
okresla maske dla klasy sieci na podstawie pierwszych bitoéw adresu. Mozliwe jest jednak kontrolowane potaczenie
obu typow protokoldw na obrzezach domeny rutowania. Rozwiazanie takie powinno by¢ jednak stosowane w
ostatecznosci i z pelna §wiadomoscia jego konsekwencji.

Adresy broadcast i multicast

Zdarzajq sig sytuacje, w ktorych host pracujacy w sieci [P musi komunikowa¢ si¢ ze wszystkimi innymi hostami
pracujacymi w tej sieci. Poniewaz nie ma tatwego sposobu na stwierdzenie, jakie inne adresy w sieci sa przypisane
do hostow, a nawet trudno jest stwierdzi¢, ktoére hosty w danym momencie sa uruchomione, to host moze wystac¢
kopig komunikatu na kazdy adres w danej sieci po kolei. Jest to marnotrawstwo pasma sieci i mocy pracujacych w
niej komputeréw. Aby poradzi¢ sobie z tym problemem, IP definiuje adres 255.255.255.255 jako adres broadcast
w sieci lokalnej. Kazdy host pracujacy w sieci IP odbiera komunikaty przychodzace na jego wlasny adres IP oraz
na adres typu broadcast.

Broadcast w sieci lokalnej dziata dobrze, jesli host chee tylko przesta¢ komunikat do innych hostow potaczonych
bezposrednio do tej samej sieci. Zdarzaja, si¢ jednak sytuacje, kiedy host chce wysta¢ pakiet do wszystkich hostow
z danej sieci IP, ktore jednak nie sa bezposrednio polaczone z jego siecig fizyczna. IP definiuje taki pakiet jako
skierowany broadcast. Jego adres zawiera numer sieci, do ktorej jest on kierowany, oraz wszystkie bity numeru
hosta ustawione na 1. A zatem broadcast skierowany do sieci 10.0.0.0/8 bedzie miatl adres 10.255.255.255, a w
przypadku sieci 172.29.0.0/16 bedzie to adres 172.29.255.255.

W zwiazku z potencjalnym zagrozeniem ze strony nieuczciwych uzytkownikow sieci lub ignorantow wiele ruteréw
moze by¢ skonfigurowanych tak, aby odrzucaty skierowane pakiety broadcast, nie przepuszczajac ich do wnetrza sieci,
ktora chronia.

Niektore wersje starszego oprogramowania stosowaly bity 0 zamiast | dla oznaczania adresow broadcast. Pomimo ze
systemy takie zanikaja mozesz si¢ na nie natknaé, zwtlaszcza jesli w Twojej sieci pracuja starsze systemy. Najnowsze
oprogramowanie powinno akceptowac oba sposoby adresowania pakietow broadcast i mie¢ mozliwos$¢ konfigurowania
sposobu adresowania przez bity 1 lub 0 przy wysylanych przez siebie pakietach broadcast. Domys$lnym ustawieniem
adresu broadcast w nowych systemach jest 1.

Podobnie jak adres broadcast, adres multicast jest pojedynczym adresem reprezentujacym grupg urzadzen w sieci. W
przeciwienstwie do adresu broadcast, maszyny korzystajace z adresu multicast musza wczesniej wyrazi¢ zyczenie
otrzymania pakietow kierowanych na ten adres. Komunikat wysytany na adres broadcast jest odbierany przez wszystkie
maszyny obstugujace protokodt IP, niezaleznie od tego, czy sa one zainteresowane jego zawartoscig czy tez nie.

Niektore protokoty rutowania wykorzystuja adresy multicast jako adres przeznaczenia dla wysylanych okresowo
informacji o rutowaniu. Pozwala to na tatwe ignorowanie takich komunikatéw przez maszyny, ktére nie sa
zainteresowane uaktualnianiem informacji o rutowaniu. Z kolei broadcast musi by¢ odebrany i przeanalizowany przez
wszystkie maszyny, wlaczajac w to hosty, ktore nie obstuguja protokotu IP. Dopiero po odebraniu takiego pakietu
maszyna moze stwierdzié, czy jest zainteresowana jego zawartoscia. Wynika to z faktu, ze obshuga pakietow broadcast
realizowana jest na poziomie sprz¢towym. Powoduje to, ze pakiet tego typu wysylany jest do wszystkich kart sieciowych
niezaleznie od tego, czy obstuguje je protokdt IP, czy tez inny protokdt sieciowy, nie rozumiejacy komunikatéw



broadcast. Hosty pracujace z innym protokotem powinny odrzuci¢ pakiety broadcast, ale takie dziatanie wymaga od
hosta przetworzenia pakietu w celu potwierdzenia, Ze nie jest on nim zainteresowany.

Inne adresy specjalne

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o dwoch specjalnych adresach IP. Pierwszym z nich jest adres loopback, 127.0.0.1. Adres ten
zdefiniowany jest jako adres programowego interfejsu petli zwrotnej dziatajacego na danej maszynie. Adres ten nie jest
przypisany do zadnego interfejsu sprzetowego i nie laczy si¢ z siecia. Jest uzywany gtéwnie w celu testowania
oprogramowania [P na maszynie, ktdra nie jest przytaczona do sieci, i bez wzgledu na to, czy interfejs sieciowy lub jego
sterowniki dziataja poprawnie.

Moze on by¢ réwniez uzywany na maszynie lokalnej jako adres interfejsu, ktory jest zawsze aktywny i osiagalny przez

oprogramowanie, niezaleznie od aktualnego stanu interfejsow sprzetowych. Adres ten moze by¢ na przyktad uzywany

do adresowania odwotan oprogramowania klienta z serwerem uruchomionym na tej samej maszynie, bez koniecznosci

uzywania zewnetrznego adresu 1 P hosta.

Specyfikacja protokotu IP wymaga aby adres ten, jak i cala sie¢ 127.0.0.0/8, nigdy nie byl przypisywany do

zewngetrznego interfejsu maszyny. Jesli tak si¢ zdarzy, adresy te beda odrzucane przez kazdy host lub ruter, ktory bedzie

otrzymywat w taki sposob zaadresowane pakiety.

Zwrd¢ uwage, iz adres ten narusza zasadg, ze adres IP jednoznacznie identyfikuje host, poniewaz wszystkie hosty

pracujace w sieci [P wykorzystuja ten sam adres dla obstugi interfejsu loopback.

Drugim specjalnym adresem IP jest 0.0.0.0. Oprécz wykorzystania go w starszym oprogramowaniu jako adresu

broadcast w sieci lokalnej, niektore protokoty rutowania traktuja go jako adres przechwytywania lub domysing trasg.

Adresy nadajqce si¢ do uZytku przy danej masce sieci

Do tej pory przyjmowalismy, ze w kazdej sieci z maska 24-bitowa mozna umiesci¢ do 256 hostow. Nie jest to do konca
prawda.

Przypomnij sobie, ze adres zawierajacy bity 1, w czg$ci okreslajacej numer hosta, to adres broadcast.

Przypomnij sobie réwniez, ze w niektorych starszych implementacjach dla okreslenia adresu broadcast stosowane sa
bity 0.

W zwiazku z tym adresy zawierajace bity 1 i bity 0 w czgsci okreslajacej numer hosta nie moga by¢ stosowane do
adresowania hosta w sieci. Daje to rzeczywista liczbg dostepnych adreséw hostow w takiej sieci, ktora wynosi 254.
Takie same restrykcje dotycza wszystkich sieci 1 podsieci, niezaleznie od dlugos$ci maski.

Na przyktad maska o dtugosci 31 bitdow w zapisie szesnastkowym OxFFFFFFFE powinna da¢ mozliwo$¢ wydzielenia
podsieci, w ktorej beda pracowaty dwa hosty, idealnej dla konfiguracji tacza punkt-punkt. Poniewaz jednak nie mozemy
nadawa¢ hostom numeréw zlozonych z samych bitow 1 ani samych bitow 0, to sie¢ utworzona taka maska jest
bezuzyteczna. Poprawna maska dla sieci, w ktorej beda dostepne dwa adresy hostow, jest maska 30-bitowa —
OxFFFFFFFC. Pierwszy host w sieci bedzie miat numer 1, a drugi 2. Numer 0 nie jest dostgpny dla hostow, a numer 3
bedzie adresem broadcast.

Wyzej opisana niejednoznaczno$¢ wystgpuje takze w przypadku podsieci, dla ktérych numer podsieci sktada si¢ z
samych bitow 0 lub 1. Niektére wersje oprogramowania sieciowego nie potrafig poprawnie obshugiwaé tego typu
podsieci. Inne wersje wymagaja wyraznego skonfigurowania funkcji programu, tak by te dwie sieci byly obstugiwane
poprawnie.

W tabeli 1-2 pokazano liczbe podsieci i hostow dla wszystkich masek podsieci w trzech blokach sieci o rdznej
wielkosci. Na przykltad jesli wykorzystywany przez Ciebie blok sieci ma dlugos¢ 16 bitow, to mozesz uzy¢ 25-
bitowej maski podsieci w celu uzyskania 510 podsieci i 126 hostow w kazdej z nich. Jesli jednak dtugos¢ bloku
sieci wynosi 20 bitow, to taka sama 25-bitowa maska pozwoli na zaadresowanie 30 podsieci i 126 hostow w kazdej
z nich. Zwr6¢ uwage na to, ze niektore maski nie tworza uzytecznej liczby podsieci. Takie przypadki oznaczono za
pomoca kreski poziomej. Podobne numery sieci mozna tatwo podzieli¢ na bloki sieci o innej dlugosci. Gdy
bedziesz si¢ zastanawial nad wyborem maski dla Twoich podsieci, pamigtaj o przyktadach z ponizszej tabeli.



Tabela 1-2. Liczba podsieci i hostéw w zaleznosci od diugosci maski i sieci

i Liczba podsieci w bloku sieci Efektywna liczba
Liczba | Maska podsieci 16 bitéw 20 bitow 24 bity | hostow
bitéw
16 | 255.255.0.0 | 65534
17 255.255.128.0 - - - 32766
18 255.255.192.0 2 : . 16382
19 255.255.224.0 6 - - 8190
20 255.255.240.0 14 1 - 4094
21 255.255.248.0 30 - - 2046
22 255.255.252.0 62 2 - 1022
23 255.255.254.0 126 6 : 510
24 255.255.255.0 254 14 ] 254
25 255.255.255.128 510 30 - | 126
26 255.255.255.192 1022 62 2 | 62
27 255.255.255.224 2046 126 - 1 30
28 255.255.255.240 4094 254 14 | 14
29 255.255.255.248 8190 510 30 6
30 255.255.255.252 | 16382 1022 62 12
31 255.255.255.254 32766 2046 126 -
32 255.255.255.255 6553: 4094 254 | -

Algorytm rutowania IP

W sieci IP kazde urzadzenie podejmuje samodzielnie decyzje o rutowaniu. Wykorzystywany przy podejmowaniu tych
decyzji algorytm jest taki sam, niezaleznie od tego, czy jest to host, czy tez ruter. Komputer wysytajacy informacje nie
musi definiowaé calej drogi prowadzacej przez sie¢ do punktu przeznaczenia. Musi jedynie wskaza¢ kolejne urzadzenie
lub przeskok (next-hop), wchodzacy w sktad peinej trasy. Nastgpnie pakiet wysylany jest do wskazanego urzadzenia,
ktore jest odpowiedzialne za wskazanie kierunku nastepnego przeskoku prowadzacego do punktu przeznaczenia. Proces
ten jest powtarzany dotad, az pakiet bedzie ostatecznie dostarczony do urzadzenia, do ktorego byl adresowany.
Informacje o kolejnych przeskokach w kierunku adresu przeznaczenia przechowywane sa w tablicy rutowania. Kazdy
wiersz w tej tablicy opisuje jedna sie¢ IP, podsie¢ lub hosta oraz adres kolejnego przeskoku, ktéry tam prowadzi.

Klasyczne rutowanie IP

Mimo ze wigkszo$¢ ruteréw potrafi rutowaé pakiety w bezklasowych sieciach IP, niektore rutery nadal uzywaja

algorytmu rutowania powiazanego z klasa sieci, w ktorej znajduje si¢ adres przeznaczenia. Ten klasowy algorytm
rutowania jest nastepujacy:

Dla docelowego adresu IP:
jesli (dysponujemy bezposrednig trasg do hosta)
odczytaj adres nastepnego skoku ze znalezionego wpisu,
wyslij pakiet pod znaleziony adres nastepnego skoku.
jesli (nie dysponujemy bezposrednig trasg do hosta)
jesli (posiadamy interfejs nalezacy do tej sieci)
okreslamy maske podsieci na podstawie informacji ze swojego interfejsu
jesli (nie posiadamy interfejsu nalezacego do tej sieci)
okreslamy maske podsieci na podstawie klasy adresu
naktadamy uzyskana maske na adres aby otrzyma¢ adres podsieci



jesli (mamy interfejs w tej podsieci)
wysytamy pakiet do adresata.
jesli (nie mamy interfejsu w tej podsieci)
przeszukujemy tablice routingu w poszukiwaniu wpisu dotyczacego tej podsieci
jesli (znajdziemy wpis)
wysytamy pakiet pod znaleziony adres nastepnego skoku
jesli (nie znajdziemy wpisu)
szukamy trasy domysinej w tablicy routingu
jesli (mamy trase domysing)
wysytamy pakiet pod adres nastepnego skoku trasy domysinej
jesli (nie mamy trasy domysinej)
odrzucamy pakiet z komunikatem ,destination unreachable”

Algorytm najpierw dokonuje sprawdzenia trasy prowadzacej bezposrednio do hosta. Trasa bezposrednia to umieszczony
w tablicy rutowania zapis, ktory doktadnie opisuje tras¢ do adresu IP, gdzie kierowany jest pakiet. Taki zapis moze by¢
uzywany dla wskazania urzadzenia pracujacego po drugiej stronie szeregowego tacza punkt-punkt.

Jesli trasa bezposrednia nie zostanie znaleziona w tablicy rutowania, algorytm probuje okresli¢ maske podsieci dla sieci
przeznaczenia. W przypadku sieci odleglych (takich, do ktorych wysytajacy pakiety komputer nie jest bezposrednio
dotaczony) w tablicy rutowania nie ma informacji o uzywanej masce podsieci, uzywana jest wigc naturalna maska z
klasy sieci. Jesli mamy do czynienia z polaczeniem bezposrednim do sieci, maska okreslana jest na podstawie
konfiguracji interfejsu sieciowego hosta. Interfejs ten moze, lecz nie musi, by¢ dotaczony do podsieci, w ktoérej znajduje
si¢ adres przeznaczenia, ale algorytm zakltada, Zze maska sieci jest taka sama. W rezultacie rutowanie klasowe nie bgdzie
poprawnie dziatato w sieci, w ktorej stosowane sa rézne maski podsieci w réznych obszarach, chyba ze sie¢ taka bedzie
bardzo starannie skonfigurowana przez administratora, tak by unikna¢ niejednoznacznosci.

Kiedy algorytm okresli maske podsieci dla sieci, do ktérej wysytane sa pakiety, adres przeznaczenia maskowany jest ta
maska w celu uzyskania numeru podsieci, ktory zostanie uzyty jako klucz dla przeszukania tablicy rutowania. Jesli
algorytm stwierdzi, ze host jest dotaczony bezposrednio do tej sieci, to pakiet wysylany jest wprost do adresata. W
przeciwnym wypadku tablica rutowania przeszukiwana jest w celu znalezienia rekordu z informacjami o trasie do danej
podsieci, a po znalezieniu takiego rekordu okre$lany jest adres kolejnego przeskoku.

Jesli i to si¢ nie powiedzie, jako ostatnia deska ratunku traktowane jest wyszukanie przez algorytm rekordu z informacja
o rutowaniu domys$lnym. Rutowanie domy$lne wskazuje zwykle inteligentniejszy ruter (taki, ktéry ma petniejsza tablicg
rutowania), ale moze réwniez wskazywac ruter, ktory jest blizej gtéwnej sieci IP (rdzenia) niz nadawca.

Jesli algorytm nie jest w stanie okresli¢ kolejnego przejscia, zwraca komunikat o tym, ze adres przeznaczenia nie jest
osiagalny. Informacja ta wysytana jest bezposrednio do programu uzytkownika (jesli to komputer wysylajacy pakiet nie
moze znalez¢ kolejnego przejscia) lub przy uzyciu protokotu Internet Control Mcssage Protocol (ICMP).

Bezklasowe rutowanie IP

Wraz z wprowadzeniem supersieci algorytm rutowania musi by¢ uaktualniony tak, by mogt pracowaé z arbitralnie
okreslona czgscia przestrzeni adresow IP. W kazdym wpisie w tablicy rutowania konieczne jest umieszczenie adresu
przeznaczenia i adresu kolejnego przeskoku, a takze maski, ktora pozwoli okresli¢ wielko§¢ przestrzeni adresowej
opisywanej przez ten zapis. Dodanie tej maski do rekordu umieszczanego w tablicy rutowania pozwala na uogdlnienie
algorytmu rutowania klasowego do postaci algorytmu bezklasowego. Implementacja czgsci wyszukujacej w takim
algorytmie jest znacznie bardziej skomplikowana niz w przypadku algorytmu klasowego, ale za to sam algorytm jest
znacznie prostszy:

Dla docelowego adresu IP:
przeszukaj tablice routingu w poszukiwaniu najdtuzszego prefiksu pasujacego do danego adresu,
jesli (znaleziono pasujacy wpis):
odczytaj adres nastepnego skoku ze znalezionego wpisu,
wyslij pakiet pod znaleziony adres nastepnego skoku.
jesli (nie znaleziono pasujgcego wpisu):
odrzu¢ pakiet z komunikatem ,destination unreachable”

Prefiks oznacza tu czg$¢ pozostata z adresu IP po zamaskowaniu, np.:

192.168.44.1/8 daje prefiks 192.

192.168.44.1/16 daje prefiks 192.168.

Przy wyborze trasy poréwnywany jest tylko prefiks adresu docelowego z prefiksem wpisu w tablicy routingu. Patrz
przyktad pod koniec rozdziatu.

Pierwsza widoczna rdznica jest fakt, ze algorytm ten jest znacznie prostszy i mniej szczegotowy od algorytmu
dziatajacego w oparciu o sieci z klas. Umieszczenie masek sieci w tablicy rutowania pozwala redukowaé wigkszo$¢ z



dziatan nietypowych, koniecznych do wykonania w algorytmie klasowym. Na przyklad trasy do hosta sa w tym
algorytmie zapisami z maska 255.255.255.255. Poniewaz takie 32-bitowe maski zawsze odpowiadaja adresom
przeznaczenia o przedrostku dluzszym niz jakakolwiek podsie¢, sie¢ lub supersie¢, sa one zawsze preferowane przed
mniej jednoznacznymi trasami, podobnie jak to miato miejsce w przypadku algorytmu klasowego.

Takze trasa domysSlna, jesli istnieje, zapisana jest w postaci rekordu z adresem przeznaczenia 0.0.0.0 i maska 0.0.0.0.
Jesli maska ta zostanie uzyta w stosunku do dowolnego adresu przeznaczenia, wynikiem bedzie zawsze 0.0.0.0, co
zawsze odpowiada adresowi przeznaczenia umieszczonemu w tym rekordzie. Powstaty w ten sposob przedrostek bedzie
jednak zawsze krétszy niz jakakolwiek inna okreS§lona trasa, ktora moze prowadzi¢ do danej sieci, podsieci lub
supersieci, co powoduje, ze trasa ta pozostaje nadal trasa wybierana na samym koncu.

Przydatna konsekwencja wymagania dotyczacego ,,najdluzszego dopasowania" jest mozliwo$¢ umieszczenia w tablicy
rutowania mniej okres$lonej trasy, prowadzacej na przyktad do supersieci oraz lepiej okreslonej trasy prowadzacej do
podsieci. Obie te trasy prowadza do adresu przeznaczenia pakietéw, ale maja inny adres kolejnego przeskoku. Pozwala
to na uzycie jednego zapisu trasy prowadzacej do wigkszosci supersieci i dodanie zapisow tras, ktore zapeknia dziury w
rutowaniu wynikajace z tego ogolnego zapisu.

Jest to wprawdzie przydatne, lecz nalezy unika¢ tworzenia zbyt duzej liczby dziur w bloku sieci lub bloku adreséw,
poniewaz nie pozwalaja one na stworzenie malych, wydajniej pracujacych tablic rutowania. Pamigtaj o tym, ze jesli
masz dziury w bloku sieci lub w bloku adreséw, to poza zapisami w tablicy rutowania, definiujacymi tras¢ do super sieci
lub sieci, musisz dopisac trasy odnoszace si¢ do kazdej z tych dziur.

Przyktad tablicy rutingu systemu z obstuga rutingu bezklasowego:
Kernel 1P routing table

Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref Use Iface
192.168.1.0 192.168.44.1 255.255.255.0 UG 0] 0] 0 ethO
192.168.44.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 ethO
127.0.0.0 * 255.0.0.0 U 0] 0 0 lo
default * 0.0.0.0 U 0 0 0 pppO
CO O0znacza:

1. Jesli masz pakiet do wystania pod adres zaczynajacy si¢ od 192.168.1. to przeslij go do routera o adresie 192.168.44.1
ktory jest podtaczony do sieci na twoim interfejsie ethO.

2. Jesli masz pakiet do wystania pod adres zaczynajacy sig¢ od 192.168.44. to wyslij go po prostu na interfejs ethO — adresat
jest tez podtaczony bezposrednio do tej sieci, wigc go odbierze.

3. Jesli masz pakiet do wystania pod adres zaczynajacy si¢ od 127. to wyslij go na interfejs lo (loopback).

4. Jesli masz pakiet do wystania pod dowolny adres (maska 0 bitow) wyslij go przez interfejs ppp0.

Nalezy pamigtac, ze jesli adres pasuje do kilku tras, to uzywana jest ta z najdluzsza maska (np.: 192.168.44.0/24 jest

wazniejsza niz 192.168.0.0/16).

Utrzymywanie tablicy rutowania

Poniewaz kazde urzadzenie w sieci IP przesyta pakiet IP do punktu kolejnego przejscia (next-hop - bez zapamigtywania
calej trasy tego pakietu), az do punktu przeznaczenia, wszystkie urzadzenia, a zwlaszcza wszystkie rutery, musza na
biezaco tworzy¢ sobie obraz tras prowadzacych w kazdym z kierunkéw. Innymi stowy, najwazniejsza jest
synchronizacja tablic rutowania pomigdzy wspotpracujacymi ze soba ruterami.

Aby zrozumie¢, dlaczego jest ona niezbedna, rozwazmy przypadek, w ktorym ruter A i ruter B wierza, ze ten drugi jest
poprawna trasa kolejnego przeskoku do adresu przeznaczenia 10.0.0.1. Kiedy ruter A odbierze pakiet przeznaczony dla
10.0.0.1, przesle go do rutera B. Ruter B z kolei przejrzy swoja tablice rutowania i stwierdzi, ze ruterem kolejnego
przeskoku dla tego adresu jest ruter A, po czym odesle pakiet do tego rutera. W rezultacie otrzymamy petle rutowania,
ktora moga tworzy¢ wigcej niz dwa rutery.

Synchronizacja tablic rutowania moze by¢ wykonywana kilkoma metodami. Najprostsza do opanowania i wdrozenia jest
rutowanie statyczne. W rutowaniu statycznym kazdy z ruterow jest recznie konfigurowany, a do jego tablicy wpisywana
jest lista adresow przeznaczenia i informacja o adresie kolejnego przejscia dla tych adresow.

W takim przypadku tablica rutowania jest przechowywana w pliku konfiguracyjnym, umieszczonym na trwalym
no$niku. Zadaniem administratora sieci jest upewnienie sig, czy wszystkie tablice rutowania wspodtpracujacych ze soba
ruterow sa spojne. To administrator musi sprawdzié, czy nie powstaly jakie$ petle rutowania, a takze czy wszystkie
kierunki sa osiagalne ze wspotpracujacych ruterow.



Prostota konfiguracji rutowania statycznego odnosi si¢ do sieci, z ktorych pakiety wychodza do niewielu punktow Iub
do sieci koncowych, ktore maja tylko jedno lub dwa polaczenia z reszta sieci. Jednak i ta konfiguracja nie jest
pozbawiona wad. Najwazniejsza z nich jest to, ze rutowanie statyczne nie potrafi adaptowaé konfiguracji sieci do
uszkodzen, ktore w niej wystepuja ani tez wykorzystywaé zalet istnienia trasy alternatywnej prowadzacej do punktu
docelowego. Ponadto kiedy liczba kierunkow wysytania pakietow, a takze liczba ruteréw, wzrosnie, uaktualnianie tablic
rutowania przy zmianie topologii sieci staje si¢ trudne i czasochtonne.

Elastyczniejsze rozwiazania stosuja protokoly rutowania pozwalajace ruterom na dynamiczne tworzenie tablic rutowania
w oparciu o informacje przesytane z innych ruteréw pracujacych w sieci. Opracowano i wdrozono wiele takich
protokotdw.

Mowiac ogoblnie, rutery rozmawiaja ze soba stosujac protokot, ktory potrafi dynamicznie ustala¢ biezaca topologig sieci.
Na podstawie tych informacji kazdy z ruteréw ustala rutery (jeden lub wigcej) kolejnego przejscia do danego punktu
przeznaczenia probujac okresli¢ najlepsza trasg. Jesli nic nie bedzie zaktocato komunikacji pomigdzy ruterami i jesli
wszystkie z nich b¢da poprawnie stosowaty wspomniany protokot, to oblicza pasujace do siebie tablice rutowania.

Pomigdzy krancowo réznymi rozwiazaniami, jakimi sa rutowanie statyczne oraz rutowanie dynamiczne, istnieje wiele
rozwiazan, ktore sa potaczeniem zalet funkcji dynamicznych i funkcji statycznych. Takie hybrydowe sposoby rutowania
pozwalaja znalez¢ rozwiazanie majace zalety elastycznos$ci rutowania dynamicznego i prostoty rutowania statycznego.
Na przyktad rutery pracujace w sieci moga uzywac rutowania dynamicznego, a hosty przylaczone do pojedynczych sieci
moga mie¢ skonfigurowana tras¢ domys$lna. Mozliwe jest rowniez takie skonfigurowanie rutera, aby miat on w tablicy
kilka tras statycznych, prowadzacych na przyktad do obszaréw sieci znajdujacych si¢ poza kontrolowana przez
administratora domena oraz rozglaszaf trasy do innych ruteréw, wykorzystujac dynamiczny protokét rutowania.





