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SIMULACIJA OSPF PROTOKOLA 

U VIRTUELNOJ MREŽNOJ LABORATORIJI

OSPF PROTOCOL SIMULATION
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Sadržaj - Nastava iz predmeta Računarske mreže se može vršiti uz upotrebu simulacionog softvera. Jedan od načina upotrebe simulacionog softvera predstavlja i koncept virtuelne laboratorije, laboratorije kreirane pomoću softvera sa virtuelizaciju. Virtuelizacija ili tehnologija virtuelnih mašina predstavlja tehniku koja omogućuje rad više nezavisnih operativnih sistema, virtuelnih mašina, na jednom računaru i virtuelnu mrežnu komunikaciju između njih. U radu će biti prezentovan način kreiranja takve laboratorije i njena upotreba u nastavi sa simulacijom OSPF  protokola. 
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Abstract – Computer Network course can be realized by use of simulation software. One of the methods of the simulation software use is concept of virtual laboratory, laboratory created with virtualization software. Virtualization or virtual machine technology is technique, which enables existence of multiple operating systems, virtual machines, on the same computer and also enables virtual network communication between them. In this paper will be presented the method for creation of that kind of laboratory and the use of laboratory in teaching with OSPF protocol simulation.
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1. UVOD

Upotreba simulacionog softvera u nastavi računarskih mreža treba da nadomesti nedostatak specijalizovanih mrežnih laboratorija sa mrežnom opremom. Sa druge strane, treba da prevaziđe sve druge nedostatke tih laboratorija [1]. Ti nedostaci se ogledaju, osim velikih troškova u formiranju laboratorija i u manjoj mogućnosti da se laboratorijska oprema učini dostupnom velikom broju studenata, kao i u nemogućnosti da se na njoj obezbedi rad studenata u vannastavnim terminima, rad u drugim laboratorijama i individualni rad kod kuće. Prema tome, simulacioni softver treba da pruži fleksibilnije rešenje od klasičnih laboratorija. Jedan od vidova upotrebe simulacionog softvera može da se ostvari kroz upotrebu virtualizacione tehnologije (virtualization technology) tj. upotrebom softvera za virtuelizaciju (virtualization application).

Softver za virtuelizaciju predstavlja poseban vid softvera koji omogućuje rad većeg broja nezavisnih virtuelnih računara na istoj fizičkoj platformi, uz nezavisno korišćenje istih resursa. Svaki od virtuelnih računara postaje virtuelna mašina (virtual machine) na kojem se može instalirati poseban operativni sistem – Guest OS. Kada se na istom računaru instalira veći broj virtuelnih mašina moguće je ostvariti virtuelnu mrežnu komunikaciju između njih, pošto svaka od mašina emulira jedan ili više mrežnih interfejsa na osnovu jednog fizičkog interfejsa [2].  Microsoft Virtual PC 2004™ i VMWare Workstation 5.5™ su dva tipična predstavnika ovakve vrste softvera.

Prvobitna namena softvera za virtuelizaciju bila je testiranje operativnih sistema i softvera u razvoju. Međutim, uz odgovarajući način primene ova tehnologija može biti veoma upotrebljiva za kreiranje virtuelne laboratorije i simulaciju mrežnog okruženja. U radu će biti prikazana metoda kreiranja virtuelne mrežne laboratorije za simulaciju OSPF protokola dinamičkog rutiranja.

2. VIRTUELNA LABORATORIJA

Osnovu za kreiranje virtuelne laboratorije (Sl. 1) predstavlja aplikacija za virtuelizaciju Microsoft Virtual PC 2004™ [3]. Na svakoj od virtuelnih mašina instaliran je Trustix Secure Linux 2.2 [4] operativnim sistem sa GNU Zebra [5] softverom za rutiranje. 
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Sl. 1. Komponente virtuelne laboratorije

Ova kombinacija je izabrana iz više razloga. Trustix Secure Linux 2.2 je kompaktan i pouzdan serverski operativni sistem sa malim zahtevima u pogledu hardverskih resursa. Zebra je besplatan softver za rutiranje sa podrškom za protokole RIPv1, RIPv2, RIPng, OSPVv2, OSPFv3, BGP4 i BGP4+. Navedena kombinacija softvera radi dobro u Virtual PC 2004 okruženju.  Virtuelne mašine se podižu brzo,  a svaka od njih zahteva samo 16 MB RAM memorije da bi mogla da funkcioniše.

Formiranje laboratorije se vrši tako što se prvo formira jedna virtuelna mašina. Na nju se instalira Trustix operativni sistem i GNU Zebra softver. Virtuelne mašine se sastoje iz dva fajla – to su .vhd i .vmc fajlovi. U prvom fajlu se nalazi virtuelni hard disk mašine, a u drugom njena konfiguracija. Virtuelne mašine koje su upotrebljene u ovoj laboratoriji imaju fajl .vhd veličine nešto ispod 400 MB, koliko je potrebno za instalaciju ovog operativnog sistema sa kompletnom podrškom za rad.

Ostale virtuelne mašine kreiraju se kopiranjem ova dva fajla pod drugim imenom i dodavanjem novoformiranih virtuelnih mašina opcijom  New Virtual Machine Wizard u Virtual PC2004 softveru. Na kraju, potrebno je promeniti odgovarajuće konfiguracione fajlove operativnog sistema na virtuelnim mašinama, tj. potrebno je promeniti IP adrese i sl. 

U primeru je korišćena virtuelna mreža sa 8 računara [6] koji imaju ulogu rutera (RT) i jednim računarom koji ima ulogu radne stanice (WKS). Topologija mreže i raspodela IP adresa u mreži su prikazane na slici (Sl. 2).
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Sl. 2 Topologija mreže i adresna šema

u virtuelnoj mrežnoj laboratoriji

Da bi se od svake virtuelne mašine napravio ruter potrebno je instalirati već pomenuti softver za rutiranje, GNU Zebra Free Routing Software. Ovaj softer je razvijen pretežno za Unix platforme, posebno za Linux, FreeBSD i NetBSD sisteme i kao što je već napomenuto ima podršku za RIP, OSPF i BGP protokole u IPv4 i IPv6 okruženju [7]. Instalacija je jednostavna i obavlja se u nekoliko koraka. 

Struktura softvera je takva da se njegov rad zasniva na glavnom ruting serverskom softveru po nazivom zebra. Ostali serverski softveri se pokreću nezavisno. Za svaki od protokola koristi se poseban serverski softver. Tako za OSPF protokol postoji ospfd, a za RIP protokol ripd serverski softver. Arhitektura Zebra ruting softvera je prikazana na slici (Sl. 3).

Konfiguracioni fajlovi Zebra softvera nalaze se u /usr/local/etc direktorijumu. Glavni konfiguracioni fajl je zebra.conf, dok se ostali fajlovi nazivaju po serverskom softveru, npr. za OSPF protokol konfiguracioni fajl se zove ospfd.conf.
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Sl. 3. Arhitektura Zebra sistema

Po završetku instalacije potrebno je izvršiti izmenu /etc/services fajla, tj. potrebno je dodeliti svakom Zebra servisu odgovarajući port. Izmena fajla se vrši dodavanjem sledećih vrednosti.

zebrasrv
2600/tcp
# zebra service

zebra
2601/tcp
# zebra vty

ripd
2602/tcp
# RIPd vty

ripngd
2603/tcp
# RIPngd vty

ospfd
2604/tcp
# OSPFd vty

bgpd
2605/tcp
# BGPd vty

ospf6d
2606/tcp
# OSPF6d vty

Podizanje Zebra servisa vrši se komandom zebra –d. Ovo je neophodno da se uradi pre startovanja bilo kog drugog servisa. Tek kada je zebra servis podignut, može se startovati OSPF servis komandom ospfd -d.  Posle izvšenih izmena i startovanja servisa moguće je pristupiti konfiguraciji softvera za rutiranje pomoću telnet klijenta sa lokalnog ili udaljenog računara – npr. telnet localhost 2604 (Sl. 4). Zebra interfejs je skoro isti kao Cisco IOS interfejs [8], tako da se studentima pruža mogućnost da steknu iskustva u radu sa ovim popularnim sistemom.
root@RT1 ~# telnet localhost ospfd
Trying 127.0.0.1...
Connected to localhost.localdomain.
Escape character is '^]'.

Hello, this is zebra (version 0.94).
Copyright 1996-2002 Kunihiro Ishiguro.
User Access Verification 

Password: 
Sl. 4. Pristup Zebra servisu

Da bi se navedena virtuelna laboratorija mogla koristiti za simulaciju OSPF protokola na svim računarima predviđenim za rutere potrebno je izvršiti konfiguraciju Zebra softvera. Konfiguracija rutera RT1 (Sl. 2.) može da se izvrši pomoću niza komandi (Sl. 5).

ospfd> enable 

ospfd# configure terminal 

ospfd(config)# router ospf 

ospfd(config-router)# passive-interface eth3 

ospfd(config-router)# network 192.168.14.0/24 area 0 

ospfd(config-router)# network 192.168.15.0/24 area 0 

ospfd(config-router)# network 192.168.12.0/24 area 0 

ospfd(config-router)# network 192.168.1.0/24 area 0 

ospfd(config-router)# exit 

ospfd(config)# interface eth0 

ospfd(config-if)# ip ospf cost 20 

ospfd(config-if)# exit

ospfd(config)# interface eth1 

ospfd(config-if)# ip ospf cost 20 

ospfd(config-if)# exit 

ospfd(config)# interface eth2 

ospfd(config-if)# ip ospf cost 5 

ospfd(config-if)# exit 

ospfd(config)# write 

Configuration saved to /usr/local/etc/ospfd.conf 

ospfd(config)# exit

ospfd# exit 

Sl. 5. Konfigurisanje rutera RT1

U toku konfiguracije vrši se definisanje mreža koje se oglašavaju (network 192.168.14.0/24 area 0), definisanje cene svakog linka (ip ospf cost 20) i označava interfejs preko koga se ne oglašavaju rute (passive-interface eth3) [9]. Na sličan način sa potrebno je konfigurisati sve rutere u mreži sa odgovarajućim vrednostima. Izvršena konfiguracija sačuvana je u /usr/local /etc/ospfd.conf fajlu, a može se videti i komandom show running-config u ospfd terminalu (Sl. 6).

ospfd# show running-config                          

Current configuration:                              

!                                                   

hostname ospfd                                      

password zebra                                      

log stdout                                          

!                                                   

!                                                   

!                                                   

interface lo                                        

!                                                   

interface eth0                                      

 
ip ospf cost 20                                    

!                                                   

interface eth1                                      

ip ospf cost 20                                    

!                                                   

interface eth2                                      

ip ospf cost 5                                     

!                                                   

interface eth3                                      

!                                                   

router ospf                                         


passive-interface eth3                   


network 192.168.1.0/24 area 0.0.0.0      


network 192.168.12.0/24 area 0.0.0.0     


network 192.168.14.0/24 area 0.0.0.0     


network 192.168.15.0/24 area 0.0.0.0     

!                                         

line vty                                  

!                                         

end                                       

Sl 6. Konfiguracija rutera RT1

Virtuelna laboratorija je testirana na računaru sa Intel Celeron 2,66GHz procesorom i 512MB RAM memorije. Za simulaciju 8 rutera i 1 radne stanice bili je potrebno startovati ukupno 9 virtuelnih mašina. Za smeštaj virtuelnih mašina je bilo potrebno oko 3,55GB slobodnog prostora na hard disku, dok je za njihovo startovanje bilo je potrebno oko 4 minuta. Opterećenje procesora u toku starta je bilo između 70-100%, a u toku rada laboratorije 45-75%. Za uspešno izvođenje vežbe potrebno je na svakom računaru u učionici instalirati sve virtuelne mašine. Materijal potreban za obavljanje iste vežbe kući može se distribuirati putem DVD-a.

3. SIMULACIJA OSPF PROTOKOLA

Formirana virtuelna laboratorija se u ovom primeru koristi za simulaciju rada OSPF protokola [10]. Zato je potrebno definisati i cenu linka (link cost) između svakog od prikazanih rutera. (Sl. 7.). Definisanje cene linka se vrši na način koji je ranije opisan. 
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Sl. 7. Dodeljena vrednost za cene linkova
u virtuelnoj mrežnoj laboratoriji

Posle startovanja svih virtuelnih mašina koje predstavljaju čvorove u virtuelnoj laboratoriji može se početi sa simulacijom. Tabela rutiranja na ruteru RT1 se može videti pomoću Linux komande route –n (Sl. 8). 

root@RT1 ~# route -n  

Kernel IP routing table   

Destination
Gateway
Genmask
Flags
Metric
Ref
Use
Iface 

192.168.7.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
25
0

0
eth2  

192.168.23.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
10
0

0
eth2  

192.168.38.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
20
0

0
eth2  

192.168.6.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
20
0

0
eth2  

192.168.5.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
25
0

0
eth2   

192.168.4.0
192.168.14.2
255.255.255.0
UG
30
0

0
eth0   

192.168.37.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
20
0

0
eth2   

192.168.3.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
20
0

0
eth2   

192.168.2.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
15
0

0
eth2   

192.168.1.0
0.0.0.0
255.255.255.0
U
0
0

0
eth3   

192.168.67.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
15
0

0
eth2   

192.168.15.0
0.0.0.0
255.255.255.0
U
0
0

0
eth1   

192.168.14.0
0.0.0.0
255.255.255.0
U
0
0

0
eth0   

192.168.12.0
0.0.0.0
255.255.255.0
U
0
0

0
eth2   

192.168.45.0
192.168.12.2 
255.255.255.0
UG
35
0

0
eth2  

192.168.78.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
25
0

0
eth2  

192.168.26.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
10
0

0
eth2  

192.168.56.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
15
0

0
eth2  

192.168.8.0
192.168.12.2
255.255.255.0
UG
30
0

0
eth2  

127.0.0.0
0.0.0.0
255.0.0.0
U
0
0

0
lo   

Sl. 8. Tabela rutiranja na ruteru RT1

Tabela rutiranja se može prikazati i u Zebra terminalu komandom show ip ospf route (Sl. 9). Ostale informacije u vezi sa OSPF protokolom mogu se dobiti komandama show ip ospf database, show ip ospf neighbor i show ip ospf interface.

ospfd> show ip ospf route 

============ OSPF network routing table ============ 

N
192.168.1.0/24
[10]
area: 0.0.0.0 



directly attached to eth3 

N
192.168.2.0/24
[15]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.3.0/24
[20]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.4.0/24
[30]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.14.2, eth0 

N
192.168.5.0/24
[25]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.6.0/24
[20]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.7.0/24
[25]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.8.0/24
[30]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.12.0/24
[5]
area: 0.0.0.0 



directly attached to eth2 

N
192.168.14.0/24
[20]
area: 0.0.0.0 



directly attached to eth0 

N
192.168.15.0/24
[20]
area: 0.0.0.0 



directly attached to eth1 

N
192.168.23.0/24
[10]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.26.0/24
[10]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.37.0/24
[20]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.38.0/24
[20]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.45.0/24
[35]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.56.0/24
[15]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.67.0/24
[15]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

N
192.168.78.0/24
[25]
area: 0.0.0.0 



via 192.168.12.2, eth2 

============ OSPF router routing table ============= 

============ OSPF external routing table =========== 

Sl. 9. Tabela rutiranja na ruteru RT1 dobijena

pomoću komande show ip ospf route

Za razliku od rutera na kojima se tabela rutiranja kreira dinamički, na radnoj stanici WKS konfigurisano je statičko rutiranje. Dodata je samo default ruta preko interfejsa eth3 rutera RT1 sa IP adresom 192.168.1.1. Tabela rutiranja za WKS je data na slici (Sl. 10).

root@WKS ~# route -n 

Kernel IP routing table 

Destination
Gateway
Genmask
Flags
Metric
Ref
Use
Iface 

192.168.1.0
0.0.0.0
255.255.255.0
U
0
0

0
eth0 

127.0.0.0
0.0.0.0
255.0.0.0
U
0
0

0
lo 

0.0.0.0
192.168.1.1
0.0.0.0
UG
0
0

0
eth0 

Sl. 10. Tabela rutiranja na radnoj stanici WKS
Rute na mreži se mogu proveriti tako što će se sa radne stanice WKS, proveriti putanja do nekog od hostova iz mreže 192.168.5.0/24. Provera putanje se može izvršiti pomoću traceroute komande do IP adrese 192.168.5.1. 

root@WKS ~# traceroute 192.168.5.1 

traceroute to 192.168.5.1 (192.168.5.1), 30 hops max, 40 byte packets 

 1
RT1
(192.168.1.1)
11.440 ms 10.161 ms 1.878 ms 

 2
RT2
(192.168.12.2) 13.743 ms 10.891 ms 10.272 ms 

 3
RT6
(192.168.26.2) 18.694 ms 15.397 ms 12.174 ms 

 4
RT5
(192.168.5.1) 12.890 ms 15.996 ms 15.689 ms 

U nastavku vežbe može se simulirati prekid na nekom od linkova, npr. na linku između rutera RT1 i RT2. Simulacija pada linka se izvršava Linux komandom if config eth1 down na ruteru RT2. Posle ove komande traceroute komanda bi dala sledeći rezultat, tj. tada bi ruta do mreže 192.168.5.0/24 bila direktno preko rutera RT2 i RT5. 

root@WKS ~# traceroute 192.168.5.1                                    

traceroute to 192.168.5.1 (192.168.5.1), 30 hops max, 40 byte packets 

1  RT1 (192.168.1.1)  2.417 ms   6.309 ms   2.547 ms                 

2  RT5 (192.168.5.1)  4.642 ms   3.544 ms   7.178 ms
U toku vežbe je moguće analizirati rad OSPF protokola, prikazom poruka koje se razmenjuju. Prikaz poruka se dobija komandom tcpdump.

root@RT1 ~# tcpdump  

tcpdump: verbose output suppressed, use -v or -vv for full protocol decode 

listening on eth0, link-type EN10MB (Ethernet), capture size 96 bytes  

20:01:19.820605 IP 192.168.23.1 > 192.168.23.2: OSPFv2, LS-Update (4), length: 192 

20:01:20.419790 IP 192.168.26.1 > 224.0.0.5: OSPFv2, Hello (1), length: 48 

20:01:20.719788 IP 192.168.15.2 > 224.0.0.5: OSPFv2, Hello (1), length: 48 

20:01:22.700798 IP 192.168.67.1 > 192.168.67.2: OSPFv2, LS-Update (4), length: 192 

20:01:22.859792 IP 192.168.38.1 > 224.0.0.5: OSPFv2, Hello (1), length: 48 

.....

20:02:38.759873 IP 192.168.67.1 > 224.0.0.5: OSPFv2, LS-Ack (5), length: 44  

20:02:38.980931 IP 192.168.38.2 > 224.0.0.5: OSPFv2, LS-Ack (5), length: 44  

20:02:39.120559 IP 192.168.23.1 > 192.168.23.2: OSPFv2, LS-Update (4), length: 120
4. SIMULACIJA OSPF PROTOKOLA U MREŽI PODELJENOJ NA OBLASTI

Jedna od prednosti virtuelne laboratorije je relativno laka prekonfiguracia mreže. Simulacija OSPF protokola se dalje može vršiti u mreži podeljenoj na tri oblasti (Sl. 11). Ruteri RT1 i RT5 su definisani kao ABR ruteri (Area Border Router) za oblast 1, a RT3 i RT7 za oblast 2. 
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Sl. 11. Podela mreže na oblasti
Da bi se na ruterima u oblasti 1 izvršila odgovarajuća prekonfiguracija potrebno je prebaciti u odgovarajuću oblast interfejse eth1 na RT1, eth1 na RT5 i sva tri interfejsa na RT4. To se može uraditi Zebra komandom network 192.168.1.0/24 area 1. Definisanje oblasti vrši se komandama area 1 stub [no-summary], za stub oblasti i sl [9]. Za rutere u oblasti 2, potrebno je izvršiti slične prekonfiguracije. Posle izvršenih izmena, izgled tabele rutiranja na ruteru RT4 koji se nalazi u oblasti 1, prikazan je na slici (Sl. 12). IA je oznaka OSPF inter area (rute prema mreži koja se nalazi u drugoj oblasti), a ABR za granični ruter oblasti.

ospfd> show ip ospf route 

============ OSPF network routing table ============ 

N
IA
0.0.0.0/0

[21]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.1.0/24

[30]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 

N
IA
192.168.2.0/24

[35]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0
N
IA
192.168.3.0/24
[40]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 

N

192.168.4.0/24
[10]
area: 0.0.0.1 





directly attached to eth2 

N
IA
192.168.5.0/24
[30]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.6.0/24
[35]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.7.0/24
[40]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.8.0/24
[50]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.12.0/24
[25]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 

N

192.168.14.0/24
[20]
area: 0.0.0.1 





directly attached to eth0 

N
IA
192.168.15.0/24
[40]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.23.0/24
[30]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 

N
IA
192.168.26.0/24
[30]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.37.0/24
[40]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.38.0/24
[40]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.14.1, eth0 

N

192.168.45.0/24
[20]
area: 0.0.0.1 





directly attached to eth1 

N
IA
192.168.56.0/24
[25]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.67.0/24
[30]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.45.2, eth1 

N
IA
192.168.78.0/24
[40]
area: 0.0.0.1 





via 192.168.45.2, eth1 

 ============ OSPF router routing table ============= 

R

192.168.15.1
[20]
area: 0.0.0.1, ABR 





via 192.168.14.1, eth0 

R

192.168.56.1
[20]
area: 0.0.0.1, ABR 





via 192.168.45.2, eth1 

============ OSPF external routing table =========== 

Sl. 12. Tabela rutiranja na ruteru RT4 

dobijena pomoću komande show ip ospf route 

u mreži podeljenoj na oblasti

5. ZAKLJUČAK

U radu je prikazana metoda implementacije virtuelne laboratorije za računarske mreže i njena upotreba u nastavi za učenje procesa rutiranja. Primeri za simulaciju OSPF protokola u takvoj laboratoriji su takođe prikazani. Virtuelna laboratorija za računarske mreže predstavlja efikasno okruženje upotrebljivo u nastavi zbog svoje izuzetno niske cene, velike fleksibilnosti i dostupnosti velikom broju studenata kako u terminima predviđenim za nastavu, tako i van nastavnim terminima i kod kuće.

S obzirom na sve prednosti koje pruža ovakvo okruženje u nastavku bi se moglo izvršiti prilagođavanje vežbi iz drugih domena, kako iz domena rutiranja (statičko rutiranje, RIP i BGP4 protokoli), tako i iz domena internet servisa (web, mail, dns itd.) u IPv4 i IPv6 okruženju. Takođe, bi se moglo raditi na prilagođavanju ovog koncepta u oblasti učenja na daljinu i u nastavi iz drugih predmeta, npr. predmeta Operativni sistemi [11].
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