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ＯＳＰＦ 路由协议原理仿真实验设计与实现

傅　 伟

（江苏财经职业技术学院 智能工程技术学院， 江苏 淮安 ２２３００３）

摘　 要： ＯＳＰＦ 是工程领域应用比较广泛的一种动态路由协议，其更新和收敛速度快，性能比较稳定，适用于各类大中小型网

络。 本文阐述了 ＯＳＰＦ 路由协议的工作原理，详细探究其工作机制，以 Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｃｅｒ 为实验仿真平台，设计 ＯＳＰＦ 多区域互联

网络，解析 ＯＳＰＦ 运行机理，从而达到从原理上理解和工程实践上掌握 ＯＳＰＦ 路由协议的目的。
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０　 引　 言

动态路由协议主要分为距离矢量和链路状态两

大类［１］。 距离矢量路由协议主要以 ＲＩＰ （Ｒｏｕｔｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）为典型代表［２］，其是完全以路由

器的跳数作为计算源到目的地的度量值，在中小型网

络中能够发挥一定作用。 随着网络规模扩大，ＲＩＰ 路

由协议主要问题比较突出。 其一，ＲＩＰ 最大网络距离

为 １５ 跳，１６ 跳时认为不可到达，限制了网络范围；其
二，ＲＩＰ 路由协议工作中需要不断地发送更新报文，
因此会占用一定的网络带宽，增加网络开销，影响网

络性能；其三，ＲＩＰ 路由协议收敛速度比较慢，当网络

发生故障，要经过较长时间才能通知到所有路由器，
因此在工程组网中 ＲＩＰ 协议应用较少。 链路状态路

由协议主要以开放最短路径优先（Ｏｐｅｎ Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ
Ｆｉｒｓｔ，ＯＳＰＦ）为典型代表［３］，该路由协议克服了 ＲＩＰ
协议存在的一系列问题，对网络发生的变化能够快速

响应，及时产生触发式更新，网络收敛速度快，因此在

工程组网中应用得比较普遍。

１　 ＯＳＰＦ 路由表形成原理

ＯＳＰＦ 路由协议是内部网关协议［４］，工作在一

个自治系统中，用于自治系统内部路由信息交换，
ＯＳＰＦ 形成路由表主要经历了邻居发现、ＤＲ ／ ＢＤＲ
选举、路由通告、路由计算等阶段。
１．１　 邻居发现

以图 １ 中两台路由器为例，启动 ＯＳＰＦ 进程后，
两台路由器分别从自己直连接口以 ２２４．０．０．５ 为目

的地址发送 Ｈｅｌｌｏ 数据包；邻居 Ｒ２ 收到来自 Ｒ１ 的

Ｈｅｌｌｏ 数据包会将包中的 Ｒ１ 的 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ 放入自己

的邻居表中，并将自身状态标记为 Ｉｎｉｔ 状态，然后将

Ｒ１ 的 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ 放入 Ｈｅｌｌｏ 包中，同样以 ２２４．０．０．５
为目的地址向邻居 Ｒ１ 发送 Ｈｅｌｌｏ 数据包；Ｒ１ 在收

到 Ｒ２ 发送过来的 Ｈｅｌｌｏ 数据包，发现包中含有自己

的 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ，然后将自身状态标记为 Ｔｗｏ－ｗａｙ 状

态，标志着邻居关系已经建立，形成邻居表。



图 １　 邻居发现拓扑图

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

１．２ 　 ＤＲ （ Ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ Ｒｏｕｔｅｒ ） ／ ＢＤＲ （ Ｂａｃｋｕｐ
Ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ Ｒｏｕｔｅｒ）选举

在广 播 或 非 广 播 － 多 路 访 问 网 络 （ Ｎｏｎ －
Ｂｒｏａｄｃａｓｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ，ＮＢＭＡ） 中，还需要完成

ＤＲ ／ ＢＤＲ 选举。 ＤＲ 为指定路由器，负责将链路状

态变化信息通知到除 ＢＤＲ 以外的其它所有 ＯＳＰＦ
路由器；ＢＤＲ 为备用路由器，负责监控 ＤＲ 的状态，
当 ＤＲ 发生故障时接替其工作。 ＤＲ ／ ＢＤＲ 选举原则

为优先级高的为 ＤＲ、优先级次高的为 ＢＤＲ；如果优

先级相同，则 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ 大的为 ＤＲ，其次为 ＢＤＲ；如
果未指定 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ，则将路由器所有接口中 ＩＰ 地

址最大的作为 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ。 如图 ２ 所示，交换机连接

４ 台路由器，构成一个 ＯＳＰＦ 区域，４ 台路由器优先

级相同，ＩＰ 地址分别如图 ２ 中所示。 ４ 台路由器都

进行相应的配置，开启 ＯＳＰＦ 进程，待网络稳定后，
通过 ｓｈｏｗ ｉｐ ｏｓｐｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ 查询邻居关系，发现 Ｒ４
作为 ＤＲ、Ｒ３ 作为 ＢＤＲ、Ｒ１ 和 Ｒ２ 作为 ＤＲＯｔｈｅｒ。 ４
台路由器优先级相同，在未配置 Ｒｏｕｔｅｒ － ｉｄ 的情况

下，将 ＩＰ 地址作 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ，Ｒ４ 的 ＩＰ 地址最大，因此

选为 ＤＲ；Ｒ３ 的 ＩＰ 地址排第二，因此被选作 ＢＤＲ；
Ｒ１ 和 Ｒ２ 作为 ＤＲＯｔｈｅｒ。 在网络发生 变 化 时，
ＤＲＯｔｈｅｒ 只向 ＤＲ 和 ＢＤＲ 通告，再由 ＤＲ 向其它的

ＤＲＯｔｈｅｒ 发出通告，这样大大减少了网络的广播报

文，提升了网络性能。

图 ２　 ＤＲ ／ ＢＤＲ 选举拓扑图

Ｆｉｇ． ２　 ＤＲ ／ ＢＤＲ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

１．３　 路由通告

运行 ＯＳＰＦ 路由协议的路由器形成邻接关系

后，进入准启动状态发送链路状态通告（Ｌｉｎｋ－Ｓｔａｔｅ
Ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ，ＬＳＡ），主要将路由器接口、链路、邻居

的状态等通过 ＤＢＤ 数据包，以 ２２４．０．０．５ 通告给邻

居，形成链路状态数据库 （ Ｌｉｎｋ Ｓｔａｔｅ ＤａｔａＢａｓｅ，
ＬＳＤＢ）；对链路状态数据库和收到的 ＤＢＤ 的 ＬＳＡ 头

部进行比较，若自身数据库中没有 ＬＳＡ 就发送 ＬＳＲ
（Ｌｉｎｋ－Ｓｔａｔｅ Ｒｅｑｕｅｓｔ），邻居收到 ＬＳＲ 后，回应 ＬＳＵ
（Ｌｉｎｋ－Ｓｔａｔｅ Ｕｐｄａｔｅ）；收到邻居发送的 ＬＳＵ 后，将新

ＬＳＡ 存储到自己的链路状态数据库中，并发送链路

状态确认报文 ＬＳＡｃｋ（Ｌｉｎｋ－Ｓｔａｔｅ Ａｃｋ）；邻居双方都

进入 ＦＵＬＬ 状态，所有的 ＯＳＰＦ 路由器都拥有相同链

路状态数据库，形成网络拓扑表。
１．４　 路由计算

ＬＳＤＢ 同步后，同一区域的 ＯＳＰＦ 路由器都拥有

相同链路状态数据库，每台路由器都以自己为根，利
用最短路径（Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ Ｆｉｒｓｔ，ＳＰＦ）算法生成一棵

ＳＰＦ 树，然后把到达每个目的地址的最佳路由信息

放进路由表中，完成路由计算。

２　 ＯＳＰＦ 多区域互联仿真实验

Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｃｅｒ 是思科公司推出的一款网络仿真

软件［５］，能够实现网络拓扑搭建以及网络设备的相

关配置，并且能够进行网络数据包分析，了解网络运

行机制。 本文利用 Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｃｅｒ 进行了 ＯＳＰＦ 多区

域互联仿真实验。
２．１　 搭建实验环境

实验拓扑如图 ３ 所示，骨干区域由 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３
这 ３ 台路由器两两相连，另外两个标准区域 Ａｒｅａ１、
Ａｒｅａ２ 分别通过 Ｒ２ 和 Ｒ３ 与骨干区域相连。 Ａｒｅａ１
中由 Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６ 和 Ｒ２ 的 Ｇｉｇ０ ／ １ 接口组成；Ａｒｅａ２ 由

路由器 Ｒ３ 的 Ｇｉｇ０ ／ １ 接口构成， ＰＣ１ 通过 Ｒ３ 的

Ｇｉｇ０ ／ １ 接口与整个网络互联。

图 ３　 多区域 ＯＳＰＦ 路由实验拓扑图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ａｒｅａ ＯＳＰＦ ｒｏｕｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　 规划 ＩＰ 地址

根据图 ３ 的实验拓扑图，网络中各设备的物理

连接见表 １。 对 ３ 个区域的网段和 ＩＰ 地址进行规

划，具体分配情况见表 ２。
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表 １　 网络设备物理连接表

Ｔａｂ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

源设备

名称
设备接口 接口描述

目标设备

名称

设备

接口

Ｒ１ Ｇｉｇ０ ／ ０ Ｃｏｎｎｅｃｔ＿Ｔｏ＿Ｒ２＿Ｇｉｇ０ ／ ０ Ｒ２ Ｇｉｇ０ ／ ０

Ｒ１ Ｇｉｇ０ ／ １ Ｃｏｎｎｅｃｔ＿Ｔｏ＿Ｒ３＿Ｇｉｇ０ ／ ０ Ｒ３ Ｇｉｇ０ ／ ０

Ｒ２ Ｇｉｇ０ ／ ２ Ｃｏｎｎｅｃｔ＿Ｔｏ＿Ｒ３＿Ｇｉｇ０ ／ ２ Ｒ３ Ｇｉｇ０ ／ ２

Ｒ２ Ｇｉｇ０ ／ １ Ｃｏｎｎｅｃｔ＿Ｔｏ＿Ｒ４＿Ｇｉｇ０ ／ ０ Ｒ４ Ｇｉｇ０ ／ ０

Ｒ３ Ｇｉｇ０ ／ １ Ｃｏｎｎｅｃｔ＿Ｔｏ＿ＰＣ ＰＣ Ｆａ０

Ｒ４ Ｇｉｇ０ ／ １ Ｃｏｎｎｅｃｔ＿Ｔｏ＿Ｒ６＿Ｇｉｇ０ ／ １ Ｒ６ Ｇｉｇ０ ／ １

Ｒ４ Ｇｉｇ０ ／ ２ Ｃｏｎｎｅｃｔ＿Ｔｏ＿Ｒ５＿Ｇｉｇ０ ／ ２ Ｒ５ Ｇｉｇ０ ／ ２

表 ２　 ＩＰｖ４ 地址规划表

Ｔａｂ． ２　 ＩＰｖ４ ａｄｄｒｅｓｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔａｂｌｅ

名称设备 接口 ＩＰ 地址

Ｒ１ Ｇｉｇ０ ／ ０ １０．１．１．１ ／ ２４

Ｒ１ Ｇｉ０ ／ １ １０．１．３．１ ／ ２４

Ｒ１ Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ １０．１．０．１ ／ ３２

Ｒ２ Ｇｉ０ ／ ０ １０．１．３．２ ／ ２４

Ｒ２ Ｇｉ０ ／ １ １７２．１６．１．１ ／ ２４

Ｒ２ Ｇｉ０ ／ ２ １０．１．２．２ ／ ２４

Ｒ２ Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ １０．１．０．３ ／ ３２

Ｒ３ Ｇｉ０ ／ ０ １０．１．１．２ ／ ２４

Ｒ３ Ｇｉ０ ／ １ １０．１．４．１ ／ ２４

Ｒ３ Ｇｉ０ ／ ２ １０．１．２．１ ／ ２４

Ｒ３ Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ １０．１．０．２ ／ ３２

Ｒ４ Ｇｉ０ ／ ０ １７２．１６．１．２ ／ ２４

Ｒ４ Ｇｉ０ ／ １ １７２．１６．３．２ ／ ２４

Ｒ４ Ｇｉ０ ／ ２ １７２．１６．２．２ ／ ２４

Ｒ４ Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ １７２．１６．０．２ ／ ３２

Ｒ５ Ｇｉ０ ／ ０ １７２．１６．２．１ ／ ２４

Ｒ５ Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ １７２．１６．０．１ ／ ３２

Ｒ６ Ｇｉ０ ／ ０ １７２．１６．３．１ ／ ２４

Ｒ６ Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ １７２．１６．０．３ ／ ３２

ＰＣ Ｆａ０ １０．１．４．２ ／ ２４

２．３　 应用配置

在 ＩＰ 地址规划完成后，需要在设备上完成接口

ＩＰ 地址配置。 下面以路由器 Ｒ１ 为例进行配置，其
它设备可按相应步骤配置即可。

２．３．１　 路由器接口 ＩＰ 地址配置
Ｒ１＃ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！ 进入全局模式

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ）＃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｇｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０ ！ 进入端口 Ｇｉｇ０ ／ ０

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｉｐ ａｄｄｒｅｓｓ １０．１．１．１ ２５５．２５５．２５５．０ ！ 配置 ＩＰ 地址

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｎｏ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ！ 开启该端口

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｅｘｉｔ ！ 返回全局模式

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ）＃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｇｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １ ！ 进入端口 Ｇｉｇ０ ／ １

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｉｐ ａｄｄｒｅｓｓ １０．１．３．１ ２５５．２５５．２５５．０ ！ 配置 ＩＰ 地址

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｎｏ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ！ 开启该端口

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｅｘｉｔ ！ 返回全局模式

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ）＃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ ！ 进入端口 Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｉｐ ａｄｄｒｅｓｓ １０．１．０．１ ２５５．２５５．２５５．２５５ ！ 配置 ＩＰ 地址

Ｒ１（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）＃ｅｎｄ ！ 返回特权模式

　 　 上述配置完成后，可通过 ｓｈｏｗ ｉｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｒｉｅｆ
命令查看 Ｒ１ 端口的 ＩＰ 地址配置，此时可见 Ｇｉｇ０ ／
０、Ｇｉｇ０ ／ １、Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ 端口状态均已处于 ｕｐ 状态。
２．３．２　 骨干路由器 ＯＳＰＦ 路由协议配置

骨干路由器是指至少有一个接口属于 Ａｒｅａ ０
区域，从拓扑图中可以看出，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 属于骨干路

由器，Ｒ１ 的 Ｇｉｇ０ ／ ０、Ｇｉｇ０ ／ １ 和 Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ 均属于骨

干区域；因为 Ｒ２ 的 Ｇｉｇ０ ／ １ 和 Ｒ３ 的 Ｇｉｇ０ ／ １ 属于非骨

干区域，所以 Ｒ２、Ｒ３ 也是边界路由器，两者同时维护

着骨干区域链路状态和各自所在非骨干区域的链路

状态。 下面以路由器 Ｒ２ 为例，配置 ＯＳＰＦ 路由协议，
路由器 Ｒ１ 和 Ｒ３ 用相似的步骤开启路由协议。
Ｒ２＃ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！ 进入全局模式

Ｒ２（ｃｏｎｆｉｇ）＃ｒｏｕｔｅ ｏｓｐｆ １００ ！ 开启路由进程 ＯＳＰＦ１００

Ｒ２（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ １０．１．０．３ ！ 配置 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ

Ｒ２（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １０．１．３．０ ０．０．０．２５５ ａｒｅａ ０ ！ 通告 １０．１．３．０ ／ ２４

Ｒ２（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １０．１．２．０ ０．０．０．２５５ ａｒｅａ ０ ！ 通告 １０．１．２．０ ／ ２４

Ｒ２（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １０．１．０．３ ０．０．０．０ ａｒｅａ ０ ！ 通告 １０．１．０．３ ／ ３２

Ｒ２（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １７２．１６．１．０ ０．０．０．２５５ ａｒｅａ １ ！ 通告 １７２．１６．１．０／ ２４

　 　 下面依次在 Ｒ２、Ｒ３ 上开启路由进程，通过

Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｃｅｒ 提供的仿真功能可以详细查看 ＯＳＰＦ
路由形成的各个阶段。 首先，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 都以组播

地址 ２２４．０．０．５ 为目的地址，向邻居发送 Ｈｅｌｌｏ 报文。
在相互交换 Ｈｅｌｌｏ 报文后形成邻居关系，在 Ｒ１ 可以

通过 ｓｈｏｗ ｉｐ ｏｓｐｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ 查看邻居关系见表 ３。 由

于是广播式网络，邻居关系确定后需再进行 ＤＲ ／
ＢＤＲ 选取，待网络稳定后，用 ｓｈｏｗ ｉｐ ｏｓｐｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
查看 Ｒ１ 的邻居关系，可以看出已选出 ＤＲ ／ ＢＤＲ，接
口状态也变成了 ＦＵＬＬ。 见表 ４，由于 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 的

Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ 都是用各自的 Ｌｏｏｐｂａｃｋ ０ 的 ＩＰ 地址，Ｒ１
的 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ（１０．１．０．１）最小，所以在各自的网络中，
Ｒ２、Ｒ３ 分别被选举为 ＤＲ；在 Ｒ２ 的邻居关系中，由
于 Ｒ２ 的 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ（１０．１．０．３）最大，Ｒ１、Ｒ３ 分别被选

举为 ＢＤＲ；在 Ｒ３ 的邻居关系中，Ｒ１ 被选举为 ＢＤＲ、
Ｒ２ 被选举为 ＤＲ。
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表 ３　 Ｒ１ 中邻居关系状态

Ｔａｂ．３　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｒ１

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ＩＤ Ｐｒｉ Ｓｔａｔｅ Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１０．１．０．２ １ ２ＷＡＹ ／ ＤＲＯＴＨＥＲ ００：００：３９ １０．１．１．２ ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０

１０．１．０．３ １ ２ＷＡＹ ／ ＤＲＯＴＨＥＲ ００：００：３９ １０．１．３．２ ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １

表 ４　 Ｒ１ 中 ＤＲ ／ ＢＤＲ 选举结果

Ｔａｂ． ４　 ＤＲ ／ ＢＤＲ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｒ１

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ＩＤ Ｐｒｉ Ｓｔａｔｅ Ｄｅａｄ Ｔｉｍｅ Ａｄｄｒｅｓｓ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１０．１．０．２ １ ＦＵＬＬ ／ ＤＲ ００：００：３７ １０．１．１．２ ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０

１０．１．０．３ １ ＦＵＬＬ ／ ＤＲ ００：００：３７ １０．１．３．２ ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １

　 　 ＤＲ ／ ＢＤＲ 选举完成后，可以在 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 设备

上通过 ｓｈｏｗ ｉｐ ｏｓｐｆ ｄａｔａｂａｓｅ 查看链路状态数据库，
发现 Ａｒｅａ ０ 的 ＬＳＡ 在 ３ 台路由器上一致，区域内的

路由表也已经形成，在 Ｒ１ 上通过 ｓｈｏｗ ｉｐ ｒｏｕｔｅ 查看

路由过程如下：
Ｇａｔｅｗａｙ ｏｆ ｌａｓｔ ｒｅｓｏｒｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｅｔ
１０．０．０．０ ／ ８ ｉｓ ｖａｒｉａｂｌｙ ｓｕｂｎｅｔｔｅｄ， ９ ｓｕｂｎｅｔｓ， ２ ｍａｓｋｓ
Ｃ １０．１．０．１ ／ ３２ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ， Ｌｏｏｐｂａｃｋ０
Ｏ １０．１． ０． ２ ／ ３２ ［１１０ ／ ２］ ｖｉａ １０． １． １． ２， ００：０２：

４５， ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０
Ｏ １０．１． ０． ３ ／ ３２ ［１１０ ／ ２］ ｖｉａ １０． １． ３． ２， ００：０２：

４５， ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １
Ｃ １０． １． １． ０ ／ ２４ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，

ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０
Ｌ １０． １． １． １ ／ ３２ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，

ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０
Ｏ １０．１． ２． ０ ／ ２４ ［１１０ ／ ２］ ｖｉａ １０． １． １． ２， ００：０２：

４５， ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０
［ １１０ ／ ２ ］ ｖｉａ １０． １． ３． ２， ００： ０２： ４５，

ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １
Ｃ １０． １． ３． ０ ／ ２４ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，

ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １
Ｌ １０． １． ３． １ ／ ３２ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，

ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １
Ｏ ＩＡ １０．１．４．０ ／ ２４ ［１１０ ／ ２］ ｖｉａ １０．１．１．２， ００：０２：

４５， ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ ０
１７２．１６．０．０ ／ ２４ ｉｓ ｓｕｂｎｅｔｔｅｄ， １ ｓｕｂｎｅｔｓ
Ｏ ＩＡ １７２．１６．１．０ ／ ２４ ［１１０ ／ ２］ ｖｉａ １０．１．３．２， ００：

０２：４５， ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ０ ／ １
从显示结果可见，区域内的路由已经全部形成，

Ａｒｅａ ０ 区域能够实现全部互通。
２．３．３　 非骨干路由器 ＯＳＰＦ 路由协议配置

非骨干路由器是指没有接口在 Ａｒｅａ ０ 区域。
在图 ３ 拓扑图中，非骨干路由器主要包括 Ｒ４、Ｒ５、
Ｒ６。 在 Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６ 上开启 ＯＳＰＦ 路由协议，下面以

Ｒ４ 设备上的配置为例进行说明。 Ｒ５、Ｒ６ 配置与之

类似，不再赘述。
Ｒ４＃ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！ 进入全局模式

Ｒ４（ｃｏｎｆｉｇ）＃ｒｏｕｔｅｒ ｏｓｐｆ １００ ！ 开启路由进程 ＯＳＰＦ １００

Ｒ４（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ １７２．１６．０．２ ！ 配置 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ

Ｒ４（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １７２．１６．１．０ ０．０．０．２５５ ａｒｅａ １ ！ 通告 １７２．１６．１．０ ／ ２４

Ｒ４（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １７２．１６．２．０ ０．０．０．２５５ ａｒｅａ １ ！ 通告 １７２．１６．２．０ ／ ２４

Ｒ４（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １７２．１６．３．０ ０．０．０．２５５ ａｒｅａ１ ！ 通告 １７２．１６．３．０ ／ ２４

Ｒ４（ｃｏｎｆｉｇ－ｒｏｕｔｅｒ）＃ｎｅｔｗｏｒｋ １７２．１６．０．２ ０．０．０．０ ａｒｅａ １ ！ 通告 １７２．１６．０．２ ／ ３２

　 　 通过 ｓｈｏｗ ｉｐ ｏｓｐｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ 在设备 Ｒ６ 上查看邻

居关系，发现 Ｒ４ 变成了 ＤＲ。 按照 Ｒｏｕｔｅｒ－ｉｄ 越大

越优先的原则，Ｒ６ 应被选举为 ＤＲ，造成这种情况的

主要原因是：Ｒ６ 启动 ＯＳＰＦ 路由进程时已经超过了

Ｒ４ 的等待时间，因此首先启动的路由器 Ｒ４ 成为

ＤＲ。 通过 ｃｌｅａｒ ｉｐ ｏｓｐｆ ｐｒｏｃｅｓｓ 命令重启 Ｒ４、Ｒ６ 的

ＯＳＰＦ 路由进程，Ｒ６ 被重新选取为 ＤＲ。
在区域边界路由器（ＡＢＲ）Ｒ２ 上，通过 ｓｈｏｗ ｉｐ

ｏｓｐｆ ｄａｔａｂａｓｅ 命令查看 ＬＳＡ 数据库信息。 可以看

到，Ａｒｅａ ０ 中的 １ 类 ＬＳＡ 路由器链状态、２ 类 ＬＳＡ 网

络链路状态、３ 类 ＬＳＡ 汇总网络链路状态，如图 ４ 所

示；同样在 Ａｒｅａ １ 中也能看到上述 ３ 种链路状态；
从此可以看出，区域边界路由器是分别维护各自区

域的链路状态数据库。 在 Ｒ２ 上通过 ｓｈｏｗ ｉｐ ｒｏｕｔｅ
命令查看路由表，显示了 Ａｒｅａ ０ 和 Ａｒｅａ １ 两区域的

明细路由信息。 在 Ｒ２ 中进入 ＯＳＰＦ 进程通过 ａｒｅａ １
ｒａｎｇｅ １７２．１６．０．０ ２５５．２５５．０．０ 对 Ａｒｅａ １ 进行链路状

态汇总（如图 ５ 所示），只保留了 １７２．１６．０．０ 这一条

总的链路，减少了链路状态数目，提升了区域边界路

由器性能。 在 Ａｒｅａ２ 区域中测试 ＰＣ１ 与 Ａｒｅａ１ 区域

中 Ｒ５ 的连通性。 如图 ６ 所示，从 ＰＣ１ 到 Ｒ５，可以
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看出已实现了互通。

图 ４　 Ｒ２ 设备中 Ａｒｅａ ０ 区域链路状态库

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｅａ ０ ｌｉｎｋ ｓｔａｔｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｉｎ Ｒ２ ｄｅｖｉｃｅ

图 ５　 汇总后 Ｒ２ 设备中 Ａｒｅａ ０ 区域链路状态库

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｎｋ ｓｔａｔｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｏｆ ａｒｅａ ０ ｉｎ Ｒ２ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍａｒｙ

图 ６　 ＰＣ１ 至 Ｒ５ 连通性测试

Ｆｉｇ． ６　 ＰＣ１ ｔｏ Ｒ５ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ

３　 结束语

ＯＳＰＦ 路由协议通过邻居发现、链路状态通告、
路由计算等几个环节形成路由表， 通过 Ｐａｃｋｅｔ
Ｔｒａｃｅｒ 软件仿真能够观察到 ＯＳＰＦ 协议工作的每个

环节，通过仿真实验对 ＯＳＰＦ 协议原理有更深入的

理解。 利用多区域 ＯＳＰＦ 协议组网，将大型网络分

隔为多个较小网络，能够把拓扑变化控制在区域内，
有效控制 ＬＳＡ 洪泛的范围；在区域边界做路由汇

总，减小了路由表，提高了网络的稳定性和扩展性，
有利于组建大规模的网络。
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