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network crunch

» Caracteristicile protocoalelor Link-State
» OSPF single area

» OSPF multi area
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network crunch

Protocoale de rutare link-state

Universitatea Politehnica Bucuresti - Proiectarea Retelelor 3



P N
Limitarile Distance-Vector O PR

network crunch

» Scalabilitate

Peste cate hopuri poate RIP sa transmita un update de rutare?

» Convergenta
3*K

ol ~
o S &

K = interval de trimitere a update-urilor

» Routing by rumor
Protocoalele DV nu au o viziune de ansamblu asupra retelei
EIGRP pastreaza mai multe cai catre destinatie?
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Caracteristicile protocoalelor LS OPR

network crunch

Relatii ntre vecini  Vedere de ansamblu Design ierarhic Convergenta
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Relatii intre vecini O PR

network crunch

» Intr-un protocol link state, 2 vecini direct conectati
creeaza o adiacenta

scopul este reactia rapida la schimbarile din retea

» Protocolul Hello

se trimit mesaje periodice cu functie de keep-alive si de
sincronizare de parametrii (conditii de adiacenta)

» Tabela de vecini
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network crunch
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Timpul de cand s-a
primit ultimul
hello

Starea unei
adiacente

Router-ID-ul
intern

protocolului LS ID R2-Fa0/1 - 00:1/?’» - FULL Stgrea ur;ei
ID_R3 - Fa0/2 - 00:00 - LOADING dehaecnlhe
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Convergenta O P R

network crunch

» Triggered updates — convergenta foarte buna

Pentru fiecare vecin
din tabela de vecini

se va trimite un Update-ul va contine
Legatura cu reteaua update pe o adres doar informatia
LAN a picat ? — de multicast - necesara
X U%
» Flapping interface? \

In mod normal fiecare protocol link-state are un timer foarte
mic pe care 1l asteapta inainte sa recalculeze topologia
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Algoritmul SPF

SPR

network crunch

» Tntr-un protocol LS, un ruter pastreaza toate rutele citre
destinatie in tabela de topologie

» Protocolul de rutare foloseste apoi algoritmul Dijkstra pentru a
calcula cea mai scurta cale catre destinatie

A| B-12 | D-1| F-5
B| A-12 C-2

C B-2 D-3

Dl A-1 C-3 | E-3
= D -3

F A-5

G E-4 F-7
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Algoritmul SPF OPR

network crunch

» Folosind Dijkstra, fiecare ruter creeaza un arbore minim
de acoperire in varful caruia se pune pe sine

Dist = 6 (prin C)

Dist = 4 (prin D)

Dist =1 (prin A)

Dist = 4 (prin D)

Dist =5 (prin A)

D MM m O™

Dist = 8 (prin E)
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Pasi in construirea SPF OPR

network crunch

Pasul 1 — adiacente si retele direct conectate

* Routerul stabileste adiacente
e Routerul afla retelele direct conectate

e Se trimit mesaje speciale de tip LSP (Link state packet) ce
contin retelele direct conectate

e Fiecare retea primita intr-un LSP are si un cost asociat

e TOATE retelele primite in LSP se pastreaza in tabela de
topologie

Pasul 4 — Dijkstra

e Se ruleaza algoritmul lui Dijkstra pentru a afla drumurile
minime pana la toate retelele destinatie
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» Update-uri de rutare

» Link-state Packet
ID vecin
tipul de link
cost link
starea link-ului

Retea: 172.16.0.0/24 Retea: 10.0.0.0/30
Adres3 IP: 172.16.0.2 Adresa IP: 10.0.0.1
Tip retea: Ethernet Tip retea: Serial
Cost link: 1 Cost link: 20
Vecin: - Vecin: R2
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Transmiterea de mesaje LSP OPR

network crunch

» Mesajele LSP se trimit:
La initializarea procesului de rutare
La aparitia unei schimbari in topologie
Periodic la un interval mare de timp (in OSPF la 30 de minute)

LSPL. [T <«
S P
iy -
» Imediat ce un ruter primeste un LSP, il transmite mai
departe la ceilalti vecini
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Avantaje/Dezavantaje O P R

network crunch

- vedere unitara asupra retelei
- convergenta buna

- scalabilitate: marimea bazei de
date link-state poate fi optimizata
printr-un design atent

- triggered updates

- necesita un grad de competenta
mai mare al administratorului de
retea

- consum de memorie
- consum mare de procesor

- consum de latime de banda
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Concluzia? OPR

network crunch

There is no silver bullet
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OSPF — Single Area
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Dezvoltarea protocolului OSPF OPR

network crunch

\_4 /S
i'{/
1989  RFC 1247 - /
¢ i, SPFv2 afost
-/ standardizat

131 -
prima versiune

a protocolului

OSPF y
In paralel cu OSPF, ISO

a construit ISIS,

TF a inceput
dezvoltarea unui
protocol link-
state pentru IP

protocol link-state
pentru stiva OSI
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Caracteristici OSPF OPR

network crunch

» Nu foloseste un protocol de nivel 4 pentru transportul
mesajelor sale

Protocol 89 in antetul IP

Implementeaza intern un mecanism de ACK pentru transmiterea sigura
a mesajelor

» Distanta administrativa 110

» Foloseste adrese multicast pentru transmiterea mesajelor
224.0.0.5 — all OSPF routers
224.0.0.6 — DR and BDR

» Cost = 108/bandwidth 89
¢

Data link header IP Packet Header OSPF Packet Header
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Activarea OSPF O PR

network crunch

» Wildcard
matematic, este opusul unei masti de retea

functional, poate fi si discontinua

» Numarul de proces

are semnificatie locala

folosirea numarului de proces pentru a separa comunicarea
OSPF nu este recomandata de CISCO

R(config)# router ospf <process-id>
R(config-router)# network <address> <wildcard-mask> area

<area-id>
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Activarea OSPF O P

network crunch

192.168.1.128/26 J

&
“\ [ 192.168.1.64/26 ]
%??~ e —<

(config) # router ospf 1
(config-router)# network 192.168.1.128 0.0.0.63 area 0
(config-router) # network 192.168.1.64 0.0.0.63 area 0

(config) # router ospf 2
(config-router) # network 192.168.1.64 0.0.0.63 area 0

Vv

(config) # router ospf 1
(config-router) # network 192.168.1.128 0.0.0.63 area O
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Metrica OSPF OPR

network crunch

Mediu Cost

56 kbps — serial 1785
e ™ T1 (1.544 Mbps — serial) 64
108 E1 (2.048 Mbps — serial) a8
bandw'dth 4 Mbps Token Ring 25
\_ ) Ethernet 10
16 Mbps Token Ring 6
100 Mbps Fast Ethernet, FDDI 1
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Costul unei legaturi OPR

network crunch

» Exista trei metode de modificare a costului unei legaturi:

modificarea latimii de banda declarata. Aceasta metoda va
afecta toate protocoalele ce folosesc valoarea latimii de banda
declarate

R(config-if) # bandwidth wvaloare

stabilirea explicita a costului. Aceasta metoda va afecta doar
calculul metricii OSPF

R(config-if)# ip ospf cost wvaloare

modificarea latimii de banda de referinta

R(config-router)# auto-cost reference-bandwidth valoare
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puri | OPR
Tipuri de mesaje OSPF &8
-
Database Description: w
lista abreviata cu

informatia din link-state

Stf':\bllesteAsl mentine database LSR

adiacente intre routere

vecine OSPF Link-state Request: cere
informatii despre o intrare
din DBD

LSAck

Link-state / Link-state Update: reply

Acknowledgement: la LSR, poate contine si
confirma primirea informatie noua; format
unui LSU din mai multe LSA
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Comunicatia OSPF

zarea adiacentei

pararea bazelor de date

- G

[ DBD

Sincronizarea bazelor de date

~ .

T -
~ T
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Transmiterea de update-uri OPR

network crunch

» Pentru retele point-to-point se foloseste adresa 224.0.0.5
pentru update-uri

» Tn retele multiacces, coordonarea update-urilor se face
centralizat

Point-to-point

224.0.0.5

@ _— @
DROTHER @

DROTHER

Multiacces
> NN
DR 224.0.0.5 BDR
& o
< ﬂ @
224.0.0.6
224.0.0.6 -

v'a
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De ce DR/BDR? OPR

network crunch

» Fara DR ar fi n(n-1)/2 adiacente

» Cu DR sunt (n-1) adiacente + (n-1) cu BDR = 2(n-1)

Fara DR:

5(5-1)/2 = 10 adiacente
Cu DR:

2(5-1) = 8 adiacente

— ==

\

==

\ Multiacces
hﬂ%

=

—=

\
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network crunch

Alegerea DR

Criterii de alegere a DR-ului
e Prioritatea cea mai Criterii de alegere a RID-ului

mare

e Setat manual
Alegerea 1

e RouterlID-ul cel mai

mare .
e Adresa loopbackului cu adresa IP

cea mai mare

e Cea mai mare adresa IP de pe o
interfata a routerului

[ Alegerea DR nu este preemptiva }
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Scenarii de alegere DR/BDR OPR

network crunch

» DR nu mai functioneaza

BDR ii ia locul iar noul BDR este ales din DROthers conform
criteriilor de alegere

» Apare un nou router in OSPF

Nu se intampla nimic, procesul este nepreemptiv

» BDR nu mai functioneaza

Noul BDR este ales din DROthers conform criteriilor de alegere

» Nici DR, nici BDR nu mai functioneaza

Se alege mai intai un nou DR si apoi un nou BDR conform
criteriilor de alegere
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Influentarea alegerii DR/BDR OPR

network crunch
» Modificarea prioritatii pe interfata
Are in mod implicit valoarea 1

Valoarea 0 inseamna ca ruterul nu poate participa in alegerea
DR/BDR

R(config-if)# ip ospf priority <prioritate>

» Modificarea router-ID-ului

R(config-router)# router-id <router-id>
R# clear ip ospf processes
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Exemplu alegere DR/BDR OPR

__________________________________________________________________________________________________ network crunch

1200024

0€/000°1 |

z

& . -
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Protocolul Hello OPR

network crunch

» Descoperirea vecinilor si mentinerea adiacentelor

Network Mask
Hello Interval Options Router Priority
Dead Interval
Designated Router
Backup Designated Router
Neighbour Router ID
Neighbour Router ID

<alte campuri de tip Neighbour Router ID, daca sunt necesare>

» Timere(Hello_timer/Dead_timer)

Pentru retelele multiacces si p2p: 10/40
Pentru retelele NBMA: 30/120
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Modificarea timerelor OPR

network crunch

B/

‘T’\\ .

» Un LSA are max-age 60 minute

o data la 30 minute se face
flooding cu un LSU pentru fiecare
LSA detinut

R(config-if)# ip ospf hello-interval <time>
R(config-if)# ip ospf dead-interval <time>
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Starile de adiacenta OSPF O

ni

Two-Way

.

Exstart

l l r

PR

network crunch

Ruterul a trimis primul Hello si asteapta un raspuns

Ruterul a primit un Hello ca raspuns de la vecinul sau si
a gasit router-id-ul sau in campul de Neighbor Router
ID din antet

Se face alegerea DR/BDR. Daca tipul de retea OSPF nu
presupune aceasta alegere, etapa Exstart este sarita

Se face sincronizarea bazelor de date folosind mesaje
DBD, LSR si LSU

Starea finala de adiacenta in care toate LSDB-urile sunt
sincronizate
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Conditii de adiacenta OSPF

[ Bitul de stub ]

oo

[Hello interval]

Adiacenta [Dead interval]

N

[Numérul ariei] [ Router-1D diferit]

[Mascé de retea]
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Verificarea adiacentelor OPR

network crunch

RouterA#{show ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Dead Time Address Interface
0 ULL/ - 00:00:37 Seriall/O
10 FULL/DR 00:00:37 FastEthernet0/0
1 2WAY/DROTHER 00:00:36 FastEthernet0/0
1 FULL/BDR 00:00:37 FastEthernet0/0

v v v v v v
Router- Prioritatea Starea Timpul Adresa de Interfata
ID-ul pe linkul adiacentei masurat pe locala
vecinului respectiv pana cand interfata

adiacenta locala
va pica
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POC OPR
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» Determinati DR si BDR din topologia de mai jos:

192.168.0.2/30
100 192.168.0.1/30 ___ <0
— 192.10.1.2/24
s0
10.1.1.1/2” £a0/1
00 192.10.1.35/24
fa0/0 a £20/
192.1.2.3/20 192.1.10.2/20

s0
-\
faO/O

faOiB///////
@192.1.13.2/20 sO
u 192.1.3.4/20 .@’

92.168.1.1/30

192.168.1.2/30
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Verificarea configuratiei OSPF O PR

network crunch

» show 1ip protocols
» show ip route

» show ip ospf
<cr>
neighbor
database
interface

neighbor detail
» debug ip ospf events
» debug ip ospf adjacency

» clear ip route *
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OSPF Multi-Area
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Scalabilitatea OSPF OPR

network crunch

» Cu cat avem mai multe rutere cu atat algoritmul Dijkstra
ruleaza mai incet

» Solutie: impartirea unui domeniu OSPF in mai multe zone

Fiecare zona ruleaza algoritmul Dijkstra

» Pentru retelele cunoscute in afara Aria 2
ariei (zonei), doar se aduna distanta
prin ruterul gateway al ariei (partial-
Dijkstra) Aria 1 Aria 0
Aria 10
Toate ariile trebuie sa aiba
conectivitate la aria O
Aria 15
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Tipuri de rutere OSPF OPR

network crunch

» Internal router — un ruter ce face parte dintr-o singura
arie

» Backbone router — ruter intern din aria O

» ABR(Area Border Router) — ruter ce face legatura intre 2
arii
ABR-ul are sincronizate bazele de date din ambele arii

» ASBR (Autonomous System Border Router) — ruter ce
introduce rute externe in OSPF

e.g. pe care s-a dat comanda redistribute
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Tipuri de rutere OSPF OPR

network crunch

Aria 10
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Tipuri de LSA OSPF MA OPR

network crunch

» Pentru transmiterea de update-uri, se pot folosi 7 tipuri de
pachete:

Tipul 1 - Ruter Link LSA: generat de fiecare ruter pentru fiecare zona din
care face parte. Transmite starea legaturilor ruter-ului respectiv catre
toate ruter-ele din zonele respective. (mesaj multicast)

Tipul 2 — Network Link LSA: generat de catre DR si contine toate ruter-
ele din acea retea cu care DR are stabilita o relatie de adiacenta

Tipul 3 — Network Summary LSA: generat de catre ABR, descrie
legaturile dintre ABR si ruter-ele interne unei anumite zone. Sunt trimise
in zona O, catre alte ABR, descriind rute catre retelele din zona locala
conectata la ABR

Tipul 4 — Network Summary LSA: generat de ABR, descrie accesul catre
rutere ASBR
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Tipuri de LSA OSPF MA OPR

network crunch

Tipul 5 — AS External Link LSA: generat de catre ASBR, descrie rute catre
destinatii externe sistemului autonom(sau retelei OSPF).

Tipul 6 — Multicast LSA: Neimplementat pe ruter-ele Cisco

Tipul 7 — NSSA External LSA: create de ASBR si transmise in not so
stubby areas (NSSA). Aceste LSA-uri vor fi converite la LSA de tipul 5 de
catre ABR.
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Tabela de rutare OPR
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» Rutele OSPF pot avea mai multe coduri in tabela de rutare
O: rute din aceeasi zona, invatate prin LSA-uri de tip 1 si 2
O IA: rute inter-area, invatate prin LSA de tip 3
O E1 si E2: rute externe, invatate prin LSA-uride tip 5
O N1 si N2: rute externe, invatate prin LSA-uri de tip 7

» Rutele externe E1 si E2 sunt diferite din perspectiva
costului, astfel
E1l: costul este cumulativ
E2: cost constant, default 20

» Daca sunt 2 rute E1 si E2 catre aceeasi destinatie, vor fi
preferate rutele E1
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Virtual links OPR

network crunch

» Atunci cand o zona nu poate fi conectata direct |la zona de
backbone, se poate configura o legatura virtuala
» Restrictii de configurare:

o legatura virtuala trebuie realizata intre doua rutere care au o
zona comuna

unul din cele doua rutere trebuie sa fie conectat la zona de
backbone

» Pentru simplicitate, se poate folosi si un tunel GRE
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Virtual links OPR

network crunch

Rl (config-router) #area 3 virtual-link ROUTER ID RZ2

Aria 4

R2 (config-router) #area 3 virtual-link ROUTER ID RI
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Activitate practica - OSPF

F1T1T1.1/24

Area O

10.10.10.1/24

SPR

network crunch

10.10.13.0/28
9 /
S0/3

10.10.12.0/28
6— 192.168.1.1/30

E1/0
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Activitate practica - OSPF OPR

network crunch

» Activati OSPF conform topologiei.

» Verificati adiacenta intre vecinii OSPF.

» Verificati care ruter este DR pe segmentul R1-R2.

» Introduceti in OSPF reteaua LoO de pe ruterul R1 ca ruta externa.
» Analizati tabela de rutare pe ruterele R1, R2 si R3.

» Analizati tabela de topologie pe ruterul R2.

» Ce tip de retea OSPF este LoO de pe R3? Schimbati tipul de retea al LoO
astfel incat reteaua 10.10.10.0 sa fie cunoscuta in OSPF cu masca /24.

» Configurati aria 1 astfel incat ruterele din aceasta arie sa nu mai cunoasca
retelele externe domeniului OSPF

» Verificati configuratia realizata.
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