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Přednáška druhá

OSPF úvod

Link State Database

OSPF rozhrańı a sousedi



Co je OSPF?

▶ Open Shortest Path First (OSPF)

▶ Link-state routovaćı protokol
▶ Standardizován IETF

▶ RFC 2328 (OSPFv2, IPv4)
▶ RFC 5340 (OSPFv3, IPv6)

▶ Široce použ́ıván v podnikových śıt́ıch



Kĺıčové vlastnosti OSPF

▶ Link-state routovaćı protokol

▶ Použ́ıvá Dijkstr̊uv algoritmus nejkraťśı cesty

▶ Hierarchický design s oblastmi

▶ 24bitová metrika, 16bitové ceny rozhrańı

▶ Podporuje autentizaci



RIP vs OSPF

Distance Vector (RIP):

▶ Udržuje routovaćı tabulku

▶ Sd́ıĺı routovaćı tabulku se sousedy

▶ Lokálńı pohled na śı̌t

▶ Pomaleǰśı konvergence

▶ Synchronizovaná propagace cesty

▶ Potenciál pro routovaćı smyčky

▶ Jednoduchý

Link-State (OSPF):

▶ Udržuje databázi topologie

▶ Sd́ıĺı informace o topologii śıtě

▶ Globálńı pohled na śı̌t

▶ Rychlá konvergence

▶ Transientńı routovaćı smyčky

▶ Komplexńı



Přehled OSPF

Úkoly OSPF routeru:

▶ Objevovat sousedy (hello protokol)

▶ Navazovat a udržovat adjacency s nimi (neighbor state machine)

▶ Udržovat databázi informaćı o topologii śıtě (link state databáze)

▶ Inzerovat lokálńı topologii (link state advertisements)

▶ Vyměňovat informaćı o topologii (LSA flooding procedure)

▶ Poč́ıtat nejkraťśı cesty (SPF algoritmus)

▶ Identifikátor: Router ID



OSPF oblasti - p̌rehled

▶ Oblast - Area

▶ Oblast 0: Pátěrńı oblast (backbone area), povinná

▶ Ostatńı oblasti: Připojené k pátěri

▶ Umožňuje agregaci na hranićıch oblast́ı

▶ Snižuje velikost routovaćı tabulky

▶ Omezuje LSA flooding

▶ Rychleǰśı výpočet nejkraťśıch cest

▶ Identifikátor: Area ID



Typy OSPF router̊u

▶ Interńı router: Všechna rozhrańı ve stejné oblasti

▶ Backbone router: Rozhrańı v pátěrńı oblasti 0

▶ Area Border Router (ABR): Spojuje v́ıce oblast́ı

▶ AS Boundary Router (ASBR): Připojuje k exterńım śıt́ım



Link State Database

Link State Database (LSDB)

▶ Obsahuje všechny LSA pro oblast

▶ Synchronizována nap̌ŕıč všemi routery v oblasti

▶ Vstup pro SPF algoritmus

Link State Advertisements (LSA)

▶ Informačńı jednotky v Link State databázi

▶ Originovány routerem a poté rozšǐrovány do oblasti

▶ Různé typy pro r̊uzné informace



Link State Advertisements

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| LS age | Options | LS type |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Link State ID |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Advertising Router |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| LS sequence number |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| LS checksum | length |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

▶ LSA identifikovány: Typ, Link State ID, Advertising Router

▶ Pole věku (LS age) se vy̌razuj́ı staré informace

▶ Sekvenčńı č́ıslo k rozhodnut́ı, které LSA je aktuálněǰśı

▶ Kontrolńı součet pro detekci poškozeńı



Typy LSA

1. Router LSA: Router a jeho linky

2. Network LSA: Informace o multi-access śıti

3. Net-summary LSA: Inter-area routy (z ABR)

4. Rt-summary LSA: Uḿıstěńı ASBR (z ABR)

5. External LSA: Exterńı routy

7. NSSA External LSA: Exterńı routy v NSSA oblastech

8. Link LSA: Výměna informaćı v rámci linky (OSPFv3)

9. Intra-area prefix LSA: Informace o IP prefixech linek (OSPFv3)

V OSPFv3 typ zahrnuje informaci o dosahu (scope)



LSA Scope

▶ Globálńı (External LSA)

▶ Per-area

▶ Per-link (Link LSA)



Typy OSPF rozhrańı

▶ Broadcast: Ethernet, WiFi

▶ Point-to-Point (PtP): dvoubodové spoje, sériové linky

▶ Non-broadcast Multiple Access (NBMA)

▶ Point-to-Multipoint (PtMP)

▶ Stub rozhrańı



Router a Network LSA

▶ Router LSA obsahuje seznam linek a jejich metrik

▶ Linky referencuj́ı navazuj́ıćı LSA

▶ Network LSA obsahuje seznam p̌ripojených router̊u (Router IDs)

4 typy linek:

1. PtP linka k routeru

2. Linka do multi-access śıtě

3. Stub network

4. (Virtual link)



Př́ıklad topologie
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SPF Algoritmus (Dijkstra)

▶ Označit všechny Router/Network LSA jako nedosažitelné

▶ Uḿıstit router jako kǒren SPF stromu

▶ Označit jeho LSA jako dosažitelnou ve vzdálenosti 0

▶ Postupně zpracovávat nejbližš́ı dosažitelné LSAs

▶ Udatovat vzdálenosti referencovaných LSAs

▶ Zpětná kontrola, zda referencovaný LSA odkazuje na zpracovávaný LSA

▶ Postupně vybudovat celý SPF strom, vzdálenosti a cesty ke všem ćıl̊um

▶ Sestavit routovaćı tabulku s nejlepš́ımi cestami

▶ Opakovat po každé změně topologie



Př́ıklad topologie po spoč́ıtáńı SPF
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OSPF rozhrańı a sousedi

▶ Každá oblast má seznam rozhrańı

▶ Každé rozhrańı má seznam sousedů



Typy OSPF śıt́ı

Broadcast śıtě (Ethernet)

▶ Volba Designated Router (DR)

▶ Backup Designated Router (BDR)

▶ DROthers navazuj́ı adjacency pouze s DR a BDR

▶ Wait timer pro odložeńı volby DR: 40 s

Point-to-Point śıtě
▶ Neńı poťreba volba DR/BDR

▶ Př́ımá adjacency mezi dvěma routery

▶ Jednoduš̌śı konfigurace a provoz

▶ Může být použit i pro reálné broadcast śıtě



Volba DR/BDR

▶ Redukce počtu adjacencies z O(n2) na O(n)

▶ Zodpovědnost za originaci Network-LSA

▶ Volba routeru s nejvyš̌śı prioritou (0-255)

▶ Router ID jako tie breaker

▶ BDR pro plynulý p̌rechod p̌ri výpadku DR



Stavy rozhrańı

▶ Down: Rozhrańı neńı funkčńı

▶ PtP: Př́ımé spojeńı mezi routery

▶ Waiting: Volba DR/BDR na multi-access śıt́ıch

▶ DR Other: Ani DR ani BDR na multi-access śıti

▶ Backup: Backup Designated Router

▶ DR: Designated Router



Typy OSPF paket̊u

▶ Hello: Detekce a údržba sousedů

▶ Database Description (DBDes): Souhrn LSDB (hlavičky LSA)

▶ Link State Request (LSReq): Požadavek na specifické LSA

▶ Link State Update (LSUpd): Přenos LSA

▶ Link State Acknowledgment (LSAck): Potvrzeńı p̌rijet́ı



Hlavička OSPF paket̊u

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Version # | Type | Packet length |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Router ID |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Area ID |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Checksum | Instance ID | AuType |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Authentication |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| Authentication |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+



Hello protokol

▶ Zjǐštuje a udržuje sousedy

▶ Hello interval: 10 s

▶ Dead interval: 4x Hello interval

▶ Muśı se shodovat: Area ID, Prefix, Hello/dead interval

▶ Seznam známých sousedů

▶ Kontrola obousměrné konektivity

▶ Multicast adresa: AllSPFRouters (224.0.0.5, FF02::5)



Stavy sousedů

▶ Down: Počátečńı stav

▶ Init: Hello p̌rijato

▶ 2-Way: Obousměrná komunikace

▶ ExStart: Inicializace výměny

▶ Exchange: Výměna database description paket̊u

▶ Loading: Vyžádáńı chyběj́ıćıch LSA

▶ Full: Synchronizované databáze



Iniciálńı synchronizace

▶ Exchange: Routery si na sťŕıdačku pośılaj́ı Database descriptions

▶ Loading: Routery už si vyměnily souhrn databáze, ale ještě ne všechna LSA

▶ Router obdrž́ı LSA hlavičku v Database description packetu

▶ Zkontroluje stav LS databáze

▶ LSA nové → pošle zpět LSA request

LSA request list

▶ Seznam LSA, které chci źıskat od souseda

▶ Při odesláńı requestu p̌ridat LSA do request listu

▶ Při p̌rijet́ı update odebrat LSA z request listu

▶ Retransmit interval – opakované odesláńı LSA requestu z request listu

▶ Prázdný request list → p̌rechod z Loading do Full



LSA flooding procedure

▶ Router obdrž́ı LSA update

▶ Zkontroluje stav LS databáze

▶ LSA nové → updatovat db, potvrdit, š́ı̌rit dále

▶ LSA stejné → jen potvrdit

▶ LSA stařśı → poslat zpátky nověǰśı

LSA retransmission list

▶ Seznam LSA, které chci doručit sousedovi

▶ Při odesláńı update p̌ridat LSA do retransmission listu

▶ Při p̌rijet́ı potvrzeńı (LSAck) odebrat LSA z retransmission listu

▶ Retransmit interval – opakované odesláńı LSA z retransmission listu

▶ Přijet́ı LSA update – implicitńı potvrzeńı

▶ Nevyuž́ıvá se pro LSA zaśılané jako reakce na LSA request



Stárnut́ı a rušeńı LSA

▶ LSA RefreshTime (30 min)

▶ LSA MaxAge (60 min)

▶ MaxAge removal

▶ LSInfinity cost

▶ Premature aging

▶ Sequence number rollover

▶ Sequence number promoting
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