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OSPF – Open Shortest Path First

Úvod

Internet je sieť, ktorá sa skladá z chrbticovej siete „backbone“ a jednotlivých podsietí. Chrbticová sieť aj jednotlivé podsiete sú autonómne siete s vlastným smerovaním a nazývajú sa autonómne systémy (AS). Autonómne systémy sú z hľadiska topológie uzly stromu ktorého koreňom je backbone. Na výmenu smerovacích informácií v rámci jedného autonómneho systému sa používa Interior Gateway Protocol (IGP). Jedným z IGP protokolov je aj OSPF. Na výmenu smerovacích informácií medzi autonómnymi systémami sa používa Exterior Gateway Protocol (EGP). Jedným z EGP protokolov je Border Gateway Protocol (BGP). 


Obr. Všeobecná topológia siete s autonómnymi systémami

Každý autonónmy systém je možné rozdeliť na oblasti (areas). Každá oblasť si uchováva vlastnú databázu o topológii siete a vidí len svoju topológiu siete. Topológia ostatných oblastí je pre ňu neviditeľná. Oblasti sú prepojené pomocou OSPF backbone area.


OSPF chrbticová oblasť (OSPF backbone area) je špeciálnou OSPF oblasťou. Pre túto oblasť je vyhradený identifikátor oblasti 0.0.0.0. OSPF backbone vždy obsahuje všetky ABR smerovače. OSPF backbone je zodpovedná za distribúciu informácií medzi ostatnými (t.j. non-backbone) oblasťami. Backbone musí byť súvislá. Ak sa stane, že backbone nie je fyzicky súvislá, pre dosiahnutie konektivity sa logicky nakonfigurujú tzv. virtuálne linky.

OSPF backbone je zodpovedná za smerovanie medzi oblasťami, má všetky vlastnosti oblasti teda aj tú, že jej topológia je neviditeľná pre ostatné oblasti a ani ona nevie nič o topológii ostatných oblastí.

Smerovacie informácie prichádzajúce z iných autonómnych systémov cez EGP prechádzajú transparentne cez autonómny systém. Tieto informácie sú oddelené od OSPF informácií. Tým je zabezpečená aj komunikácia medzi smerovačmi na hranici autonómneho systému.

Rozdelenie smerovačov

Smerovače môžeme rozdeliť podľa umiestnenia v autonómnom systéme:

· Internal router je smerovač, ktorý je priamo pripojený do sietí patriacich do tej istej oblasti. Na týchto smerovačoch beží len jedna kópia smerovacieho algoritmu.

· Area border router (ABR) je smerovač, ktorý je pripojený k viacerým oblastiam. Na týchto smerovačoch beží viacero kópií smerovacieho algoritmu, jedna kópia pre každú pripojenú oblasť. ABR smerovač odovzdáva informácie o topológii k nemu pripojených oblastí do backbone oblasti. Backbone ich potom distribuuje ostatným oblastiam, ktoré tvoria autonómny systém.

· Backbone router je smerovač, ktorý ma interface do backbone oblasti. To znamená, že všetky ABR smerovače sú vlastne aj backbone smerovačmi. Avšak backbone smerovač nemusí byť ABR smerovačom. To sa uplatní vtedy, ak takýto smerovač má všetky interface-y pripojené do backbone oblasti.

Okrem predchádzajúcich troch typov smerovačov rozoznávame aj AS boundary router (ASBR). Je to smerovač, ktorý si vymieňa smerovacie informácie so smerovačmi, ktoré patria do iných autonómnych systémov. Cesty k ASBR smerovačom pozná každý smerovač v autonómnom systéme, aby sa sa vedel dostať von z autonómneho systému. ASBR smerovačom môže byť interný aj ABR smerovač, pričom nezáleží, či sa nachádza v backbone oblasti alebo v inej oblasti.


Obr. Predstava autonómneho systému

Charakteristika činnosti protokolu

· Smeruje IP pakety výlučne na základe cieľovej IP adresy, pričom nie sú zapúzdrené do žiadneho ďalšieho protokolu.

· Je dynamický smerovací protokol

· Rýchlo detekuje topologické zmeny v AS a vypočítava nové bezslučkové cesty, pričom minimálne zvyšuje sieťovú prevádzku

· Každý router si udržiava vlastnú databázu opisujúcu topológiu AS. Hovorí sa jej Link-State Database (LSD)

· Protokol musí zaistiť aby všetky smerovače v oblasti mali identickú topologickú databázu. Pri štarte každý smerovač zisťuje databázu topológie siete, ktorá musí byť rovnaká v celej oblasti.

· Topológia sa zisťuje záplavou.

1. Každých 30 sekúnd informuje smerovač svoje okolie o stave svojich liniek. Ak dôjde k zmene stavu nejakej linky, smerovač o tom informuje svoje okolie okamžite.

· Na všetkých routroch beží paralelne rovnaký algoritmus, pomocou ktorého si každý router vytvorí strom najkratších ciest a to z údajov obsiahnutých v Link-State databáze. Koreňom stromu je router, ktorý daný strom vytvorí. Z tohto stromu sú známe najkratšie cesty do každého uzla v AS. Pri smerovaní sa používa smerovacia tabuľka, ktorá sa vygeneruje zo stromu najkratších ciest a tá obsahuje ku každému cieľovému uzlu adresu nasledujúceho uzla (next-hop).

· Ak v AS existuje viacero ciest s rovnakým ohodnotením, prevádzka je distribuovaná rovnomerne medzi tieto cesty.

· Ak je AS tvorený veľkým množstvom uzlov, tak OSPF umožňuje rozdeliť AS na viacero oblastí (areas). Topológia danej oblasti je skrytá pred zvyškom AS. Tento koncept rozdelenia AS na oblasti umožňuje podstatné zníženie sieťovej prevádzky. Oblasť je zovšeobecnení IP subnetingu.

· OSPF požaduje nasledujúce systémové služby: Časovače, IP multicast, podporu pre IP podsiete, podporu pre rôzne dĺžky podsietí, podporu nízkoúrovňových protokolov, task procesov.
Smerovanie v autonómnom systéme sa vykonáva na dvoch úrovniach:

· Intra–area routing – zdroj a cieľ sa nachádzajú v tej istej oblasti

· Inter–area routing – zdroj a cieľ sa nachádzajú v rôznych oblastiach

Pri Inter–area smerovaní sa používa backbone. Ide vlastne o tri Intra–area cesty:

1. Cesta zo zdroja do ABR smerovača zdrojovej oblasti

2. Cesta cez OSPF backbone z ABR smerovača zdrojovej oblasti do ABR smerovača cieľovej oblasti

3. Cesta z ABR smerovača cieľovej oblasti do cieľa

Toto sa dá predstaviť ako logická hviezdicová konfigurácia.


Obr. Vzťah backbone a ostatných oblastí

Cesta medzi oblasťami sa počíta na základe sumárnych informácií vysielaných ABR smerovačmi. Oblasti, ktoré majú len vstupné linky sa označujú ako stub (zahasené). V takýchto oblastiach sú cesty implicitne dané t.j. používa sa statické smerovanie. Virtuálne linky nemôžu prechádzať cez stub oblasť.

Charakteristika Link State Algoritmu

OSPF je založený nie na Distance Vector Algorithm (DVA) ako RIP protokol, ale na algoritme zisťovania stavu liniek – Link State Algorithm (LSA).

Algoritmus LSA obsahuje nasledujúce kroky:

1. Zistenie adries všetkých susedov

2. Zistenie stavu liniek medzi mnou a susedmi

3. Poslanie informácií o stave liniek do siete

4. Vypočítanie stromu najkratších ciest na základe topológie pomocou Dijkstrovho algoritmu

Reprezentácia smerovačov a sietí

Topológia AS s dá opísať pomocou orientovaného grafu. Databáza LSD je vlastne počítačovou reprezentáciou daného grafu. AS pozostáva z routrov a sietí, ktoré predstavujú uzly grafu. Medzi dvoma routrami existuje hrana ak sú fyzicky prepojené. Medzi routrom a sieťou existuje hrana ak router má spojenie na sieť.

Príklad

Obr. Topológia siete


Predstavme si, že topológia oblasti autonómneho systému je taká ako na hore uvedenom obrázku. Algoritmus založený na zisťovaniu stavu liniek funguje tak, že smerovače si medzi sebou posielajú informácie o stave liniek v paketoch nazývaných LSA (Link State Advertisement). Tieto pakety sa posielajú len pri zmene stavu liniek. Ak sa smerovač naštartuje, tak nevie o svojom okolí nič a potrebuje informácie o všetkých linkách od svojich susedov. Napríklad smerovač R2 má svoje interface-y pripojené do sietí N2 a N4 a na host H1. Preto posiela do siete LSA informáciu o stave liniek k týmto entitám v pakete, ktorý je symbolicky znázornený nasledovne:


2. R2
N2
N4
H1

R2





N2
1




N4
2




H1
10




LSA od smerovača R2


Obdobne postupujú všetky smerovače v oblasti. Takže smerovač R2 dostane LSA pakety od všetkých ostatných smerovačov a naopak všetky ostatné smerovače dostanú LSA od smerovača R2. Po získaní LSAs od všetkých smerovačov si smerovač R2 vytvorí LSD databázu. Presne takú istú databázu si odvodia aj ostatné smerovače v oblasti. Táto databáza vlastne reprezentuje graf topológie danej oblasti. V tomto príklade vznikne nasledovná LSD databáza:
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LSD databáza celej oblasti, ktorú má každý smerovač


Z takto získanej databázy si každý smerovač vytvorí strom najkratších ciest, v ktorom bude vystupovať ako koreň. Strom najkratších ciest sa počíta pomocou Dijkstrovho algoritmu. Pre smerovač R2 vyzerá strom najkratších ciest nasledovne:


Strom najkratších ciest odvodený z LSD databázy pre smerovač R2


Zo stromu najkratších ciest sa jednoduchým spôsobom vytvorí smerovacia tabuľka. Smerovacia tabuľka je vlastne prepisom stromu najkratších ciest tak, že ciele sú všetky uzly tohto stromu (okrem koreňa). Next–hop je susediaci uzol koreňa na ceste k cieľu. Cost je cena cesty od zdroja k cieľu.
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Smerovacia tabuľka pre smerovač R2

Poznámka: V skutočnej implementácii OSPF protokolu obsahuje riadok smerovacej tabuľky tieto položky: 

· Destination

· Network

· ABR

· ASBR

· Options

· TOS (Type of Service)

· Area

· Path Type

· Cost

· Next–hop

· Advertising Router

Pakety smerovacieho protokolu


OSPF pakety sú zapúzdrené v IP datagramoch. Z toho vyplýva aj možnosť fragmentácie. Keďže fragmentáciu vykonáva IP vrstva, OSPF pakety môžu byť akokoľvek fragmentované. Najčastejšia veľkosť paketov je 576 bajtov, ale nič nebráni tomu, aby bol zaslaný paket dĺžky 65535 bajtov (vrátane hlavičky). OSPF pakety by mali mať vždy nastavené pole IP TypeOfService na nulu. Ak je to možné, tiež by mali mať vyššiu prioritu ako bežná IP dátová prevádzka, a to pri vysielaní aj pri prijímaní. Na dosiahnutie tohto cieľa by OSPF pakety mali mať nastavené pole IP Precedence na hodnotu IntenetworkControl.

Všetky pakety OSPF protokolu majú spoločnú hlavičku paketu.

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

       |   Version #   |     Type      |
 Packet length
            |

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

       |
       

  Router ID

                        |

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

       |


          Area ID

                        |

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

       |
   Checksum
             |
     AuType
                  |

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

       |

            Authentication


            |

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

       |

            Authentication


            |

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

Formát hlavičky OSPF paketu

Version - verzia OSPF protokolu

Type - typ OSPF paketu

1. Hello Paket

2. Database Description

3. Link State Request

4. Link State Update

5. Link State Acknowledgment

Packet Length - dĺžka paketu v bajtoch vrátane OSPF hlavičky

Router ID - obsahuje číslo smerovača ktorý paket vyslal

Area ID - 32 bitové číslo určujúce oblasť do ktorej paket patrí. Paket sa prenáša len v rámci danej oblasti. Chrbticová oblasť má priradené ID 0.0.0.0.

AuType - určuje autentifiačnú schému ktorá je použitá v pakete

Authentification - 64 bitové pole ktoré obsahuje autentifikačné informácie

OSPF Hello protokol používa Hello pakety na objavovanie a udržiavanie spojenia so susedmi. Database Description a Link State Request pakety sa používajú na formovanie priľahlostí. Spoľahlivá obnova LSD databázy je implementovaná pomocou Link State Update a Link State Acknowledgment paketov. Každý Link State Update paket prenáša niekoľko nových LSAs (Link State Advertisements – informácií o stave liniek) o jeden skok ďalej od ich bodu vzniku. Jeden Link State Update paket môže obsahovať LSAs o niekoľkých smerovačoch. Každá LSA je vybavená identifikátorom smerovača, ktorý ju vytvoril a kontrolnou sumou. Každá LSA tiež obsahuje pole Type.

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

       |          LS age         |     Options     |      LS type      |

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

       |



     Link State ID


      |

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

       |



   Advertising Router


      |

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

       |



   LS sequence number


      |

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

       |          LS checksum            |           length            |

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

Formát hlavičky LSA

LS age – Čas v sekundách od kedy bola LSA vytvorená.

Options – Voliteľné schopnosti podporované opisovanou časťou smerovacej domény.

Link State ID – Identifikuje časť internetového prostredia, ktoré daná LSA práve popisuje. Napríklad v Network–LSA je Link State ID nastavené na IP adresu designated routera.

Advertising router – ID routra, ktorý vygeneroval danú LSA.

LS Sequence Number – Slúži na detekciu starých alebo duplikátnych LSA. Za sebou nasledujúce inštancie LSA majú za sebou nasledujúce LS Sequence Numbers.

LS Checksum – Kontrolná suma obsahu LSA vrátane hlavičky okrem poľa LS age.

Length – Dĺžka LSA v bytoch (vrátane hlavičky).

LS type – Rozoznávame 5 typov informácii o stave liniek (LSA):

Type = 1  Router–LSA

· Generujú ju všetky smerovače

· Šíri sa len v rámci jednej oblasti

· Opisuje stavy interface-u smerovača do oblasti

Type = 2  Network–LSA

· Generuje ju Designated Router (DR) za broadcast siete a NBMA siete

· Šíri sa len v rámci jednej oblasti

· Obsahuje zoznam smerovačov pripojených k danej sieti

Type = 3  Summary–LSA

· Generuje ju ABR smerovač

· Šíri sa v oblasti prislúchajúcej k danému ABR smerovaču

· Opisuje cestu do sietí mimo danej oblasti (ale v rámci autonómneho systému)

Type = 4  Summary–LSA

· Generuje ju ABR smerovač

· Šíri sa v oblasti prislúchajúcej k danému ABR smerovaču

· Opisuje cestu k ASBR smerovačom

Type = 5  AS–external–LSA

· Generuje ju ASBR smerovač

· Šíri sa celým autonómnym systémom

· Opisuje cestu do cieľa v inom autonómnom systéme. Implicitné cesty (default routes) pre autonómny systém sú tiež popisované pomocou AS–external–LSAs


OSPF smerovacie pakety okrem Hello paketov sú posielané výlučne cez priľahlosti (adjacencies). S toho vyplýva, že všetky OSPF pakety prejdú len jeden „IP hop“ okrem tých, ktoré sú posielané cez virtuálne priľahlosti. IP zdrojová adresa OSPF paketu je jeden koniec priľahlosti smerovača a IP cieľová adresa je druhý koniec priľahlosti smerovača alebo je to IP multicast adresa.

Prijímanie a vysielanie OSPF paketov

1 Hello pakety


Hello pakety posiela každý interface fungujúceho smerovača. Slúžia na objavovanie a udržiavanie spojenia so susedmi. Na broadcast a na NBMA sieťach slúžia Hello pakety aj na voľbu Designated Router-a a Backup Designated Router-a.

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

       |   Version #   |       1       |
        Packet length
      |

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

       |


             Router ID

     
            |

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

       |
 

             Area ID


            |

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

       |            Checksum           |             AuType            |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |


          Network Mask


            |

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

       |       HelloInterval      |     Options    |       RtrPri      |

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

       |

             RouterDeadInterval


      |

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

       |

             Designated Router


      |

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

       |

          Backup Designated Router

            |

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

       |


           Neighbor


            |

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

       |


             ...


                  |

Formát Hello paketu

Hello paket obsahuje prioritu smerovača RtrPri (používa sa pri voľbe Designated Router-a) a interval medzi príchodmi Hello paketov HelloInterval. Hello paket tiež indikuje ako často musí dostávať Hello pakety od svojho suseda aby si myslel, že je aktívny (RouterDeadInterval). HelloInterval aj RouterDeadInterval musia byť rovnaké pre všetky smerovače pripojené na spoločnú sieť. Hello paket tiež obsahuje masku IP adresy pripojenej siete.


Na zabezpečenie obojsmernej komunikácie medzi priľahlými smerovačmi, Hello paket nesie so sebou zoznam všetkých smerovačov, o ktorých smerovač vedel v okamihu vyslania Hello paketu. Ďalej obsahuje smerovačovu voľbu na Designed a Backup Designed Router-a. Hodnota 0.0.0.0 znamená, že žiadny smerovač ešte nebol vybraný.


Na broadcast sieťach a fyzických point–to–point sieťach sú Hello pakety posielané každých HelloInterval sekúnd na IP multicast adresu AllSPFRouters. Na virtuálnych linkách sú Hello pakety posielané tiež každých HelloInterval sekúnd ale ako unicast-y priamo na druhý koniec virtuálnej linky.

Po prijatí Hello Packet-u sa najprv skontroluje správnosť IP header-u a OSPF header-u. Potom sa skontrolujú hodnoty Network Mask, HelloInterval a RouterDeadInterval, ktoré musia byť zhodné s hodnotami, ktoré má router uložené. Inak je paket ignorovaný. Nasledujúcim krokom je identifikácia vysielajúceho routera. Ten je identifikovaný pomocou IP adresy, ktorá sa nachádza v Hello Packet-e. Ak interface nevie nájsť router s prijatou IP adresou, vytvorí nový, ktorého stav bude Down. Ďalej sa pokračuje s analýzou Hello Packetu.

2 Database Description pakety

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

       |   Version #   |       2       |       Packet
length            |

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

       |                            RouterID                           |

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

       |


              AreaID
      

      |

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

       |             Checksum          |             AuType            |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |         Interface MTU         |    Options    |0|0|0|0|0|I|M|MS

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

       |                       DD sequence number                      |

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

       |









      |

       +-









     -+

       |









      |

       +-


          An LSA Header


           -+

       |









      |

       +-









     -+

       |









      |

       +-









     -+

       |









      |

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

       |                             ...                               |

Formát Database Description paketu

Tieto pakety sú vymieňané napríklad po štarte smerovača a vytvorení spojenia so susedom. Slúžia na synchronizáciu databázy topológie smerovača. Opisujú obsah databázy topológie siete daného smerovača. Sú prenášané len na požiadanie.


Database Description pakety musia byť spracovávané v poradí ako je definované v poli DD sequence number.

3 Link State Request pakety


Po výmene Data Description paketov a zosynchronizovaní databáz môže neskôr smerovač zistiť, že jeho databáza je zastaralá. V takom prípade vyšle paket Link State Request. Tento paket je požiadavka na zaslanie celej alebo časti databázy topológie susedného smerovača. Link State Request paket obsahuje zoznam LSAs, ktoré chce posielajúci smerovač získať od suseda. Sused odpovedá na tieto požiadavky poslaním Link State Update paketov. Tento proces pokračuje dovtedy až kým žiadateľ nemá zoznam v Link State Request-e prázdny. LSAs, ktoré boli na zozname žiadaných, ale zatiaľ neboli prijaté sú pridané do Link State Request paketov pre retransmisiu v intervaloch RxmtInterval.

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

       |   Version #   |       3       |          Packet length        |
       +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

       |


             Router ID


            |

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

       |


              Area ID


            |

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

       |            Checksum           |            AuType             |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |


            LS type


            |

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

       |

               Link State ID


            |

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

       |

             Advertising Router


      |

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

       |


              ...


                  |
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4 Link State Update pakety


Tieto pakety implementujú záplavu LSAs (informáciami o stave liniek). Každý Link State Update paket nesie zoznam LSAs jeden hop ďalej od ich vzniku. Niekoľko LSAs môže byť zahrnutých v jednom pakete. Každá LSA je potvrdzovaná samostatne pomocou Link State Acknowledgment paketu. Ak je potrebná retransmisia určitých LSAs, tak retransmitované LSAs sú posielané priamo danému susedovi.

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

       |   Version #   |       4       |         Packetlength          |

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

       |


            Router ID


            |

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

       |


             Area ID


            |

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

       |          Checksum             |             AuType            |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |

               Authentication


            |

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

       |


            # LSAs


            |

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

       |









      |

       +-









    +-+

       |                             LSAs                              |

       +-









    +-+

       |                             ...                               |
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5 Link State Acknowledgment pakety


Každá novo prijatá LSA musí byť potvrdená. Toto sa zvyčajne robí pomocou Link State Acknowledgment paketov i keď je tu možnosť tzv. imlicitného potvrdenia v Link State Update pakete. Viacero potvrdení môže byť zoskupených do jedného Link State Acknowledgment paketu.

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

       |   Version #   |       5       |       Packet length           |

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

       |


            Router ID


            |

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

       |


             Area ID


            |

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

       |           Checksum            |             AuType            |

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

       |

                Authentication


      |

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

       |

                Authentication


      |

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

       |









      |
       +-









     -+

       +-                        An LSA Header                        -+

       |









      |

       +-









     -+
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Hello protokol


Hello protokol je zodpovedný za zriadenie a udržiavanie spojenia so susedmi. Tiež zabezpečuje, aby komunikácia medzi susedmi bola obojsmerná. Hello pakety sú periodicky vysielané von všetkými interface-mi smerovača. Obojsmerná komunikácia je zistená vtedy, ak smerovač vidí seba v zozname, ktorý mu prišiel na Hello pakete od suseda. Na broadcast a NBMA sieťach Hello protokol volí Designated Routra pre sieť. Na broadcast sieťach si každý smerovač robí na seba reklamu periodickým vysielaním Hello paketov na multicast adresu. Toto umožňuje dynamické objavovanie susedov. Hello pakety obsahujú predstavu daného smerovača o Designated Router-a a zoznam smerovačov, ktoré Hello pakety naposledy videli.

Keď už boli susedia objavený, obojsmerná prevádzka zaistená a Designated Router zvolený, rozhoduje sa, či sa nadviaže alebo nenadviaže priľahlosť so susedom. Ak sa priľahlosť bude nadväzovať, je potrebné najprv zosynchronizovať LSD databázy navzájom.

Synchronizácia databáz


V algoritme pracujúcom na princípe získavania stavu liniek je veľmi dôležité, aby všetky smerovače mali svoje LSD databázy synchronizované. OSPF uľahčuje túto úlohu tým, že požaduje, aby mali databázy synchronizované len priľahlé smerovače. Synchronizačný proces začína vtedy, keď sa smerovač pokúsi nadviazať priľahlosť. Každý smerovač opisuje svoju databázu pomocou posielania Database Description paketov svojim susedom. Každy Database Description paket opisuje niekoľko LSAs prislúchajúcich databáze daného smerovača. Ak sused zbadá nejakú LSA, ktorá je novšia ako jeho kópia v databáze, zapamätá si, že túto LSA bude musieť neskôr žiadať pomocou Link State Request paketu.

Keď „Database Exchange Process“ (posielanie a prijímanie Database Description paketov) skončil a všetky Link State Request-y boli uspokojené, databázy sa považujú za synchronizované a smerovače sú označené ako priľahlé.

Designated router


Na každej broadcast a NBMA sieti je zvolený Designated Router. Takýto smerovač vykonáva dve hlavné funkcie:

· Designated Router generuje network–LSA za sieť. Táto LSA obsahuje zoznam smerovačov aktuálne pripojených k danej sieti. Pole Link State ID tejto LSA je nastavené na IP adresu Designated Router-a. IP adresa siete môže byť potom získaná skombinovaním sieťovej masky a adresy Designated Router-a.

· Designated Router sa stáva priľahlým ku všetkým ostatným smerovačom na danej sieti. Keďže LSD databázy sú synchronizované cez priľahlosti (cez zriadenie priľahlosti a následnú záplavu), Designated Router je veľmi dôležitý v synchronizačnom procese.

Algoritmus voľby Designated Router-a a Backup Designeted Router-a

Keď sa tento algoritmus spúšťa na sieti prvý krát, sú IP adresy Designated a Backup Designated Router-a inicializované na 0.0.0.0, čo označuje, že na sieti nie je žiadny Designated ani Backup Designated Router. Kalkulujúci router má informácie o všetkých router-och v sieti. Samotný voliaci algoritmus vyzerá nasledovne:

7. Router si zaznačí súčasné Designated a Backup Designater Router-y. Toto sa neskôr použije na porovnávacie účely.

8. Vypočíta sa nový Backup Designated Router pre sieť a to nasledovným spôsobom: Iba tie router-y, ktoré nevyhlasujú sami seba za Designated Router-y sa môžu stať Backup Designated Router-om. Z tých, ktoré vyhlasujú sami seba za Backup Designated Router sa vyberie ten, ktorý má najvyššiu prioritu. V prípade, že majú dva router-y rovnakú prioritu, vyberie sa ten, ktorý má najvyššie ID. Ak sa žiadny router nevyhlasuje za Backup Designated Router, vyberie sa router s najvyššou prioritou.

9. Nový Designated Router sa vypočíta nasledovne: Ak sa vyhlasuje viacej routerov za Designated Router, vyberie sa ten, ktorý má najvyššiu prioritu. Ak sa žiadny router nevyhlasuje za Designated Router, bude nový Designated Router taký istý ako práve zvolený Backup Designated Router.

10. Ak sa kalkulujúci router stal Designated Router-om alebo Backup Designated Router-om, alebo už nie je Designated Router-om alebo už nie je Backup Designated Router-om, zopakujú sa kroky 2 a 3 a prejde sa potom na krok 5.

11. Ako výsledok týchto výpočtov môže byť kalkulujúci router Designated Router-om, alebo Backup Designated Router-om. V každom prípade však musí byť jeho interface nastavený na správny stav. Ak je Designated Router-om, musí sa jeho interface nastaviť na DR, ak je Backup Designated Router-om, musí sa jeho interface nastaviť na Backup a ak nie je ani jedným z hore uvedených, nastaví sa jeho interface na DROther.

12. Ak horeuvedené výpočty zmenili Designated Router, alebo Backup Designated Router, je potrebné aby sa vytvorili nové spojenia, a aby sa niektoré staré spojenia zrušili. Toto sa vykoná pomocou udalosti AdjOK?, ktorá sa vyvolá u všetkých susedov starého Designated Router-a a starého Backup Designated Router-a.
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