
5.1 OSPF概述

OSPF(OpenShortestPathFirst,开放最短链路优先)路由协议是典型的链路状态路由协

议。OSPF由IETF在20世纪80年代末期制定,是SPF类路由协议中的开放式版本。最初的

OSPF规范体现在RFC1131中,被称为OSPF版本1,但是版本1很快被进行了重大改进的版

本所代替,这个新版本体现在RFC1247文档中。RFC1247被称为OSPF版本2,是为了明确

指出其在稳定性和功能性方面的实质性改进。这个OSPF版本有许多更新文档,每一个更新

都是对开放标准的精心改进。接下来的一些规范出现在RFC1583和RFC2328中。OSPF版

本2的最新版体现在RFC2328中。而OSPF版本3是关于IPv6的。

OSPF作为一种内部网关协议(InteriorGatewayProtocol,IGP),用于在同一个自治系

统(AutonomousSystem,AS)中的路由器之间交换路由信息。OSPF相比RIP,具有如下

优点。
(1)可适应大规模网络;支持区域划分,构成结构化的网络。
(2)收敛速度快。
(3)无路由环路。
(4)支持简单口令和 MD5认证。
另外,OSPF将网络划分为4种类型:广播多路访问型(BMA)、非广播多路访问型

(NBMA)、点到点型(Point-to-Point)和点到多点型(Point-to-MultiPoint)。不同的二层链

路的类型需要OSPF不同的网络类型来适应。
下面的几个术语是学习OSPF要掌握的。
(1)链路:链路就是路由器用来连接网络的接口。
(2)链路状态:用来描述路由器接口及其邻居路由器的关系,所有链路状态信息构成

链路状态数据库。
(3)区域:有相同区域标志的一组路由器和网络的集合,在同一个区域内的路由器有

相同的链路状态数据库。
(4)自治系统:采用同一种路由协议交换路由信息的路由器及其网络构成一个自治

系统。
(5)链路状态通告(LSA):LSA用来描述路由器的本地状态,LSA包括的信息有路由

器接口的状态和所形成的邻接状态。
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(6)最短路径优先(SPF)算法:是 OSPF路由协议的基础,SPF算法有时也被称为

Dijkstra算法,这是因为最短路径优先算法是Dijkstra发明的,OSPF路由器利用SPF,独立

地计算出到达任意目的地的最佳路由。
在一个大型OSPF网络中,SPF算法的反复计算、庞大的路由表和拓扑表的维护以及

LSA的泛洪等都会占用路由器的资源,因而会降低路由器的运行效率。OSPF协议可以利

用区域的概念来减小这些不利的影响。因为在一个区域内的路由器将不需要了解它们所在

区域外的拓扑细节。OSPF多区域的拓扑结构具有如下优势。
(1)降低SPF计算频率。
(2)减小路由表。
(3)降低了通告LSA的开销。
(4)将不稳定限制在特定的区域。
多区域OSPF路由器类型:当一个AS划分为几个 OSPF区域时,根据一个路由器在

相应的区域之内的作用,可以将OSPF路由器做如下分类,如图5.1所示。

图5.1 OSPF路由器类型

(1)内部路由器:OSPF路由器上所有直连的链路都处于同一个区域。
(2)主干路由器:具有连接区域0接口的路由器。
(3)区域边界路由器(ABR):路由器和多个区域相连。
(4)自治系统边界路由器(ASBR):与AS外部的路由器相连并互相交换路由信息。

5.2 子项目1:单区域OSPF

5.2.1 项目目的

  通过本项目掌握:
(1)在路由器上启动OSPF路由进程。

实验讲解
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(2)启用参与路由协议的接口,并且通告网络及所在的区域。
(3)查看和调试OSPF路由协议相关信息。

5.2.2 项目背景

假设你是某集成商的高级技术支持工程师,现在为某企业设计一个网络骨干结构,你选

择了使用OSPF路由协议来构建。

5.2.3 项目功能

本项目将构建OSPF骨干区域,为网络拓展打基础。

5.2.4 项目任务

图5.2为实验拓扑图。

图5.2 项目1拓扑图

5.2.5 项目步骤

基础配置如拓扑图所示,基础配置完成以后,可以用ping测试直连连通性,用display
ipinterfacebrief命令核对接口IP配置。用save命令保存配置。并将该拓扑复制一份保

存,作为项目2的基础配置拓扑。
步骤1:配置路由器R1。

 [R1]ospf 1 router-id 1.1.1.1

[R1-ospf-1]area 0

[R1-ospf-1-area-0.0.0.0]network 1.1.1.0 0.0.0.255

[R1-ospf-1-area-0.0.0.0]network 192.168.11.0 0.0.0.255

步骤2:配置路由器R2。

 [R2]ospf 1 router-id 2.2.2.2

[R2-ospf-1]area 0

[R2-ospf-1-area-0.0.0.0]network192.168.11.0 0.0.0.255

[R2-ospf-1-area-0.0.0.0]network 192.168.23.0 0.0.0.255

[R2-ospf-1-area-0.0.0.0]network 2.2.2.0 0.0.0.255

实验演示
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步骤3:配置路由器R3。

 [R3]ospf 1 router-id 3.3.3.3

[R3-ospf-1]area 0

[R3-ospf-1-area-0.0.0.0]network192.168.23.0 0.0.0.255

[R3-ospf-1-area-0.0.0.0]network192.168.34.0 0.0.0.255

[R3-ospf-1-area-0.0.0.0]network 3.3.3.0 0.0.0.255

步骤4:配置路由器R4。

 [R4]ospf 1 router-id 4.4.4.4

[R4-ospf-1]area 0

[R4-ospf-1-area-0.0.0.0]network 4.4.4.0 0.0.0.255

[R4-ospf-1-area-0.0.0.0]network 192.168.34.0 0.0.0.255

• 技术要点

(1)OSPF路由进程ID的范围必须在1~65535,而且只有本地含义,不同路由器的路

由进程ID可以不同。
(2)确定RouterID遵循如下顺序。

① 最优先的是在OSPF进程中用命令“router-id”指定了路由器ID。

② 如果没有在OSPF进程中指定路由器ID,那么选择IP地址最大的环回接口的IP地

址为RouterID。

③ 如果没有环回接口,则选择最大活动的物理接口的IP地址为RouterID。
(3)建议使用命令“router-id”来指定路由器ID,这样可控性比较好。
(4)区域ID是在0~4294967295内的十进制数,当网络区域ID为0时称为主干区域。
(5)用network来指定运行OSPF协议的接口,第一个参数是网络地址,第二个参数是

反掩码,0对应的位表示必须严格匹配,1对应的位无须匹配。
步骤5:项目验证。
运行路由协议之后,每个路由器上均会生成路由表,以 R2为例,可以用 displayip

routing-table命令来查看路由表。如图5.3所示,其中,Direct表示直连路由,未运行OSPF
前就有,OSPF表示是OSPF协议生成的。可以找到去全部7个子网的路由,此时,路由器

之间的任何ping测试都应该是通的。正是因为生成了完整的路由,保证了整个网络的连

通性。

• 技术要点

以上输出表明路由器R2学到了4条OSPF路由,其中,路由条目“192.168.34.0/24OSPF
 10 2 D 192.168.23.3 GigabitEthernet0/0/1”的含义如下。

(1)OSPF:路由条目是通过OSPF路由协议学习来的。
(2)192.168.34.0/24:目的网络。
(3)10:OSPF路由协议的默认路由优先级。
(4)2:度量值(COST)。
(5)192.168.23.3:下一跳地址。
(6)GigabitEthernet0/0/1:出接口。
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图5.3 项目验证

• 技术要点

度量值(cost)计算方法:cost的计算公式为108/带宽(b/s),而且是所有链路入口的

cost之和,路由条目“4.4.4.4”到路由器R2经过的入接口包括路由器R4的loopback0,华为

路由器的loopback接口的cost默认值为0。还经过路由器R3的g0/0/2,路由器R2的g0/

0/1,带宽为109b/s,这两个接口按照cost计算公式计算结果为0.1,但cost值不会取小数,
会取整,此时华为路由器认为千兆以太网接口的cost为1,所以计算如下:0+1+1=2。R2
到4.4.4.4这条路由的cost为2。

可以用bandwidth-reference命令将所有路由器 的 带 宽 参 考 值 设 为10000,这 里 的

10000单位是 Mb/s。那么一个千兆以太网接口的cost就会是10了。
也可以直接通过命令“ipospfcost”设置接口的cost值。

5.3 子项目2:多区域OSPF

5.3.1 项目目的

  通过本项目掌握:
(1)在路由器上启动OSPF路由进程。
(2)启用参与路由协议的接口,并且通告网络及所在的区域。
(3)查看和调试OSPF路由协议相关信息。

5.3.2 项目背景

假设你是某集成商的高级技术支持工程师,现在为某企业设计一个网络,你选择了使用
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OSPF路由协议来构建。

5.3.3 项目任务

本项目将构建OSPF多个区域连接在骨干网络上,图5.4为实验拓扑图。

图5.4 项目2拓扑图

5.3.4 项目步骤

步骤1:配置路由器R1。

 [R1]ospf 1 router-id 1.1.1.1

[R1-ospf-1]area 1

[R1-ospf-1-area-0.0.0.1]network 1.1.1.0 0.0.0.255

[R1-ospf-1-area-0.0.0.1]network 192.168.11.0 0.0.0.255

步骤2:配置路由器R2。

 [R2]ospf 1 router-id 2.2.2.2

[R2-ospf-1]area 1

[R2-ospf-1-area-0.0.0.1]network 192.168.11.0 0.0.0.255

[R2-ospf-1-area-0.0.0.1]area 0

[R2-ospf-1-area-0.0.0.0]network 2.2.2.0 0.0.0.255

[R2-ospf-1-area-0.0.0.0]network 192.168.23.0 0.0.0.255

步骤3:配置路由器R3。

 [R3]ospf 1 router-id 3.3.3.3

[R3-ospf-1]area 0

[R3-ospf-1-area-0.0.0.0]network 3.3.3.0 0.0.0.255

[R3-ospf-1-area-0.0.0.0]network 192.168.23.0 0.0.0.255

[R3-ospf-1-area-0.0.0.0]area 2

[R3-ospf-1-area-0.0.0.2]network 192.168.34.0 0.0.0.255

步骤4:配置路由器R4。

 [R4]ospf 1 router-id 4.4.4.4

[R4-ospf-1]area 2

[R4-ospf-1-area-0.0.0.2]network 192.168.34.0 0.0.0.255
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 [R4-ospf-1-area-0.0.0.2]quit

[R4-ospf-1]quit

[R4]ip route-static 0.0.0.0 0.0.0.0 LoopBack 0 //在 R4上配置默认路由

[R4]ospf 1

[R4-ospf-1]default-route-advertise //将默认路由发布到 OSPF 域内

步骤5:项目调试。
用displayospfpeer查看R2的OSPF邻居的详细信息,如图5.5所示。Area0中192.

168.23.0网段的DR是192.168.23.2,BDR是192.168.23.3。

图5.5 查看OSPF邻居信息

可以用displayospfpeerbrief命令查看简要的OSPF邻居信息,如图5.6所示。可以

看到R2有两个邻居3.3.3.3和1.1.1.1,都建立了全邻接的关系。

图5.6 查看邻居信息

在R2上查看路由表,如图5.7所示。
在R2上查看OSPF路由,如图5.8所示。

 //以上输出表明路由器 R2的路由表中既有直连的路由 2.2.2.2、192.168.11.0、192.168.23.0,
//区域 0内的路由 3.3.3.3,区域 1内的 1.1.1.1,又有区域间的路由 192.168.34.0,还有外部区

//域的路由 0.0.0.0,在 R4上发布默认路由就是为了构造自治系统外的路由

在R1上ping4.4.4.4,如图5.9所示,因为各个路由器有完整的路由,所以最远的两个

网络之间也连通了。
表5.1为本章主要命令汇总。
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图5.7 路由表信息

图5.8 查看OSPF路由信息

图5.9 验证连通性
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表5.1 命令汇总

命  令 作  用

[R3]ospf1router-id3.3.3.3
[R3-ospf-1]area0
[R3-ospf-1-area-0.0.0.0]network3.3.3.00.0.0.255

进入OSPF进程1,并指定router-id为3.3.3.3
进入区域0
通告3.3.3.0网络

displayiprouting-table 声明网段和区域

displayospfrouting 查看路由表

displayospfpeer
displayospfpeerbrief

查看OSPF进程及其细节

习题

1.为什么没有生成相应的路由条目?

2.将拓扑保存了,但是再次打开的时候,所有的配置都消失了,可能的原因是什么?

3.怎样能查看接口的cost值呢?

4.如果其中一条network命令输错了,想要删掉,怎么办?

5.为什么不能进入loopback0接口? 排查可能的原因。

6.实践没有成功,该如何着手排查错误呢?

7.路由OSPF协议配置为什么要用反掩码?



6.1 VLAN简介

虚拟局域网(VirtualLAN,VLAN)是交换机端口的逻辑组合。VLAN工作在OSI的

图6.1 VLAN示意图

第二层,一个VLAN就是一个广播域,VLAN之间的

通信是通过第三层的路由器来完成的。如图6.1所

示,公司的销售部、工程部和财务部相互独立,分成三

个不同的 VLAN。同一部门之间,即同一 VLAN间

的通信,直接通过交换机实现。不同部门之间,即不

同VLAN间的通信,则需要三层设备路由器来完成。

VLAN具有以下优点。
(1)控制网络的广播风暴。采用VLAN技术,可

将某个交换端口划到某个 VLAN中,而一个 VLAN
的广播风暴不会影响其他VLAN的性能。

(2)确保网络安全。共享式局域网之所以很难保

证网络的安全性,是因为只要用户插入一个活动端

口,就能访问网络。而 VLAN能限制个别用户的访

问,控制广播组的大小和位置,甚至能锁定某台设备

的 MAC地址,因此,VLAN能确保网络的安全性。
(3)简化网络管理。网络管理员能借助于VLAN技术轻松管理整个网络。例如,需要

为完成某个项目建立一个工作组网络,其成员可能遍及全国或全世界,此时,网络管理员只

需设置几条命令,就能在几分钟内建立该项目的VLAN,其成员使用VLAN,就像在本地使

用局域网一样。

VLAN的分类主要有以下几种。
(4)基于端口的VLAN。基于端口的VLAN是划分虚拟局域网最简单也是最有效的

方法,这实际上是某些交换端口的集合,网络管理员只需要管理和配置交换端口,而不管交

换端口连接什么设备。
(5)基于 MAC地址的VLAN。由于只有网卡才分配有 MAC地址,因此按 MAC地址

来划分VLAN实际上是将某些工作站和服务器划属于某个VLAN。事实上,该VLAN是

一些 MAC地址的集合。当设备移动时,VLAN能够自动识别。网络管理需要管理和配置
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