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路由协议

• 生成路由表项通常有两种方法：手工静态设置和动态路由协议生
成。

• 动态路由协议主要包括：

– RIP (Routing Information Protocol)

– OSPF (Open Shortest Path First,开放式最短路径优先协议)

– IS-IS (Intermediate System to Intermediate System)

– BGP(Border Gateway Protocol)



静态路由(Static Routing)

• 静态路由是一种特殊的路由，由网络管理员采用手工方法在路由
器中配置而成，这种方法比较适合于规模小，路由表相对简单的
网络使用。

• 存在问题:
– 不能自适应网路拓扑结构的变化

• 命令格式：
– Router(config)# ip route x1.x2.x3.x4  y1.y2.y3.y4 z1.z2.z3.z4

• 其中， x1.x2.x3.x4为目标网络的网络地址； y1.y2.y3.y4为目标网络的子网掩码；
z1.z2.z3.z4为去目标网络的下一跳IP地址（与本路由器直连那个路由器的接口
IP地址）

– Router(config)# no ip route x1.x2.x3.x4  y1.y2.y3.y4 z1.z2.z3.z4 (删除一条静
态路由

– Router(config)# ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 z1.z2.z3.z4 (默认路由命令方式)

– Router# show ip route (查看路由表信息)



静态路由-配置实例

R1与R2，R3相连，但是没有和R4相连。这里R1与R4相连有两种
选择：一种是通过R2，一种是通过R3，但是R1与R2相连是串口，
而这里需要优先选择以太网线路作为下一跳路径，所以选择R3作
为中间路由器



Static Routing Example: Lab4



路由协议

• 生成路由表项通常有两种方法：手工静态设置和动态路由协议生
成。

• 动态路由协议主要包括：

– RIP (Routing Information Protocol)

– OSPF (Open Shortest Path First,开放式最短路径优先协议)

– IS-IS (Intermediate System to Intermediate System)

– BGP(Border Gateway Protocol)



RIP 路由协议 (I)
• RIP (Routing Information Protocol)路由协议采用距离向量算法

(Distance Vector Routing)，主要为小型网络设计的，它显著的特
点是配置简单。RIP在计算路由的开销时，只根据经过路由器的
跳数，而不考虑链路的带宽，延迟等复杂因素。它的跳计数限制
为15个，所以不能适用于具有复杂拓扑结构的网络。

• 命令格式：
– Router(config)# router rip

– Router(config-router)#version 2

– Router(config-router)#network {Network Number} 

• 配置RIP协议时，多个network命令指明了多个网络号，在这些网络号所覆盖的路由
器的接口上启用RIP协议，启用RIP协议意味着允许发送和接受RIP路由更新报文信
息。

• Network Number就是指IP地址中网段信息(Network Portion)，如网段7.8.9.0的子网掩
码是255.255.255.0，则配置命令为：network 7.8.9.0

– Router(config-router)#no router rip (删除RIP路由)

– Router#show ip protocols (查看路由器上路由协议运行情况)

– Router#show running-config

– Router#show ip route (查看路由表)



RIP 路由协议 (II)

• RIP从已配置接口发送整个路由表，该表以广播(255.255.255.255)或组
播(Multicast，目的地址224.0.0.9)的形式周期性向所有节点发送。

• “路由更新”定时器规定了周期性广播或组播的频率，缺省值定为30

秒。

• 如果达到无效(invalid)超时时间(缺省为180秒)时，路由器仍未收到某路

由器的路由更新信息，将把该条路由标记为无效，认为不可达，标记
为无效的方式就是将跳数设定为16。

• 被标记为不可达的路由仍将保存在路由表里，直到清除定时器超时后，
才被清除掉，清除定时器的缺省值为240秒。

• 当某一路由项RI包含的目的网络变成不可达到后，该路由项对应的抑

制定时器开始计时，在此定时器超时前，即使路由器收到的路由更新
指明路由项RI又可达到了，路由项RI仍被本路由器标识为不可到达，
只有在抑制定时器超时后，指明路由项RI可到达的路由更新才起作用。
抑制定时器的目的在于使路由稳定，不要发生路径摇摆。



RIP 路由协议 (III)

这是实验5中Part 1在路由器1上配置RIP协议，通过“show ip protocols”命令查看
路由器上路由协议运行情况。可以看到路由表每30秒更新一次；无效时间(invalid)

设置为180秒，抑制定时器设置为180秒，清除定时器设置为240秒。



Lab5 Topology



RIP 路由协议 (IV)



路由协议

• 生成路由表项通常有两种方法：手工静态设置和动态路由协议生
成。

• 动态路由协议主要包括：

– RIP (Routing Information Protocol)

– OSPF (Open Shortest Path First,开放式最短路径优先协议)

– IS-IS (Intermediate System to Intermediate System)

– BGP(Border Gateway Protocol)



OSPF 路由协议

• The Internet is made up of a large number of independent 

networks or ASes (Autonomous Systems) that are operated 

by different organizations, usually a company, university, or 

ISP.

– Intra-domain Routing: inside of its own network, an organization 

can use its own algorithm for internal routing.

• Interior gateway protocol, example: OSPF (Open Shortest Path First)

– Inter-domain Routing: all networks must use the same inter-

domain routing protocol.

• Exterior gateway protocol, example: BGP (Border Gateway Protocol)



OSPF路由协议

• Distance vector routing  RIP

– The distributed Bellman-Ford algorithm

– Works well in small systems, but less well as networks get larger.

– Suffers from the count-to-infinity problem

• Link state routing  OSPF

– Broadcast link state packets to all other nodes in the network

– Run the well known Dijkstra’s algorithm at each node 

individually

– Oscillation



OSPF Cost Table

The higher 

data rate, the 

lower cost of 

the channel.



OSPF
• Many of the ASes in the Internet are themselves large and 

nontrivial to manage.

• To work at this scale, OSPF allows an AS to be divided 
into numbered areas, where an area is a network or a set 
of contiguous networks.

– An area is a generalization of an individual network.

– Outside an area, its destinations are visible but not its topology.

– Routers that lie wholly within an area are called internal routers.

• Every AS has a backbone area, called area 0.

– The routers in this area are called backbone routers.

– All areas are connected to the backbone, possibly by tunnels, so 
it is possible to go from any area in the AS to any other area in 
the AS via the backbone.



OSPF
• Each router that is connected to two or more areas is called 

an area border router (ABR). It must also be part of the 
backbone.

– The job of an area border router is to summarize the destinations in 
one area and to inject this summary into the other areas to which it 
is connected.

– This summary includes cost information but not all the details of 
the topology within an area.

– If there is only one border router out of an area, even the summary 
does not need to be passed. This kind of area is called a stub area.

• An AS boundary router injects routes to external 
destinations on other ASes into the area.

– The external routers then appear as destinations that can be reached 
via the AS boundary router with some cost.



OSPF
• Each router within an area has the same link state database and 

runs the same shortest path algorithm.

• An area border router(ABR) needs the databases for all the 
areas to which it is connected and must run the shortest path 
algorithm for each area separately.

• Routers to external destinations may include the external cost 
from the AS boundary router over the external path.

• It is inefficient to have every router on a LAN talk to every other 
router on the LAN.

– To avoid this situation, one router is elected as the designed router. It 
acts as the single node that represents the LAN.

– A backup designed router is always kept up to date to ease the 
transition should the primary designed router crash and need to be 
replaced immediately.



OSPF路由协议
• 大型的OSPF网络使用分段设计原则，多个区域连接到一个主干区域上。

• OSPF选择所有路径中到达目的地最短的路径，并将此最短路径放入自
己的路由表中。

• OSPF建立自己的路由表之前，它必须与其相邻的实体建立链接。OSPF
相互告知它们自己的连接(或链路)状态，区域内的路由器处理链路状态
信息，建立一个链路状态数据库(拓扑数据库)，一个链路状态数据库对
应于一个有向图，每个路由器在图中有一个顶点相对应，路由器的每
个接口在图中也有一条边相对应。

• 带有多个接口的路由器可以加入多个区域，这种路由器称为区域边界
路由器(ABR, Area Boundary Router)，它会为每个区域维护一个单独的
拓扑结构，即为每个区域维护一个单独的链路状态数据库。

• 在一个区域内，每台路由器以自己为树根，把其数据库(包含本区域内
的所有链路)转换为有向图，在有向图上运行最短路径优先算法(SPF，
Shortest Path First)，得到本区域内的最短通路树，确定最佳路径加入路
由选择表中。



OSPF路由协议邻接关系

• 由于OSPF路由器之间需要有邻接关系才能共享路由选择信息。
所以在广播网络中，路由器将试图在它所连接的每个IP子网上，
与至少一个路由器建立邻接关系。如果和所有的邻居路由器建立
邻接关系，开销可能会很大。为了避免这种开销，OSPF路由器
会选举指定路由器(Designated Router, DR)和备份指定路由器
(Backup Designated Router, BDR)，作为路由信息交换的集中点。

• OSPF以组播地址224.0.0.5和224.0.0.6发送数据包，其中DR和
BDR向其他路由设备发包时用224.0.0.5，而其他路由器向BR和
BDR发包时用224.0.0.6。[4]

• DR不是人为指定的，而是由本网段中所有的路由器共同选举出
来的。选举是根据优先级，路由器ID等因素进行的。
– DR和BDR的选举是通过hello协议实现的。每个网络分段上的hello数据包

通过IP组播交换的。[4]



OSPF路由协议 Loopback

• Loopback接口（回环接口）是路由器里面的一个逻辑接
口。逻辑接口是指能够实现数据交换功能，但是物理上不
存在、需要通过配置建立的接口。Loopback接口一旦被创
建，其物理状态和链路协议状态永远是Up，即使该接口
上没有配置IP地址。

• 一些动态路由协议要求路由器必须有Router ID，它是一
台路由器在自治系统中的唯一标识。例如，OSPF和BGP
在没有手工配置Router ID时，系统需要从本地接口的IP地
址中选一个最大的IP地址作为Router ID。如果选择的是物
理接口的IP地址，当这个物理接口状态变为Down时，系
统也不会重新选择Router ID，除非这个被选择的IP地址被
删除。因此建议使用Loopback接口的IP地址作为路由器的
Router ID。因为Loopback接口稳定，它一直都处于Up状
态。



OSPF路由协议

• OSPF路由器与邻居建立链接后，将邻居路由器的信息记录在邻
接数据库(Adjacency Database)中。邻接数据库以表格的形式列出
此路由器的“邻接路由器”以及这些“邻接路由器”的详细信息。

• 注意在广播网络和非广播多路访问NBMA (Non-Broadcast 

Multiple Access)网络中，“邻接”关系和“邻居”关系是有所区
别的。当一个以太网中选取了DR和BDR后，以太网中各个路由
器与DR和BDR是邻接关系，发送链路状态信息，而与除DR和
BDR以外的路由器是邻居关系，不是邻接关系，不直接发送链路
状态信息。
– 邻居关系和邻接关系是不同！



OSPF路由协议
• 两个路由器建立邻接关系过程中的OSPF状态

– 1. Down (停止)状态

– 2. INIT (初始)状态
• 路由器以固定的时间间隔(通常是10秒)从OSPF接口发送一个呼叫包

(Hello)，并且等待其邻居的响应。呼叫包被发送到多播IP地址224.0.0.5 
(LAN上所有的OSPF路由器)。当一个接口收到第一个呼叫包后，路由
器进入INIT状态。

– 3. Two-Way (双向)状态
• 当一台路由器A收到邻居路由器B的呼叫包后，A发出的呼叫包中会写
上路由器B的ID，当路由器B看到它自己出现在A的呼叫包中时，B就
认为自己与A建立了双向邻居关系。

• Two-way状态关系中的路由器之间不能共享路由信息。

• B是否应当与A建立邻接关系，要看下面条件之一是否满足，如果满足
就建立邻接关系。

– B与A之间是点到点链路或虚链路

– B和A之一是DR

– B和A之一是BDR



OSPF路由协议
• 两个路由器建立邻接关系过程中的OSPF状态

– 4. ExStart (准启动)状态

– 5. ExChange (交换)状态

– 6. Loading (加载)状态

– 7. Full Adjacency (全邻接)状态



OSPF路由协议 Router ID

• 一台路由器如果要运行OSPF协议，必须存在Router ID。

• 手工给路由器配置ID号命令：
– Router(config-router)#router-id x1.x2.x3.x4

• 如果没有配置ID号，系统会从当前接口的IP地址中自动选择一个
作为路由器的ID号，一般会从所有活动接口中选择一个最大的IP

地址作为它的ID。

• 如果该路由器配置了Loopback接口，则以Loopback接口的IP地址
作为路由器的ID号。



OSPF路由协议
• 配置OSPF协议命令：

– Router(config)# router ospf process-id (process-id是指本地路由器的一个进程号)

– 这个进程号区分同一台路由器上的多个OSPF进程。其进程id号的取值范围是
1~65535。一个路由器上可以运行多个OSPF进程，它们的进程号必须不同。进
程号只有局部意义，与其他路由器的进程可以相同也可以不同。

– Router(config-router)#network address wildcard-mask area area-id (其中address是
主机号为0的网络地址，即子网地址；而wildcard-mask的值为1的那些比特位对
应该该子网的主机号部分host portion，值为0的那些比特位对应该address字段
的网络号或子网号部分。 wildcard-mask为通配符，是网络掩码的反码。)

• Example:

– Router(config)# router ospf 1 (进入OSPF设置状态，在路由器没有任何接口激活
的情况下，它没有路由器ID，因而不能启动OSPF协议，本命令输入可能会失
败。这时可以给它配置Loopback接口并设定一个接口IP地址，以解决问题)

– Router(config)#interface loopback 0

– Router(config-if)#ip address 10.0.20.1 255.255.255.255

– Router(config)# router ospf 1

– Router(config-router)#network 192.168.11.0 0.0.0.255 area 0

– Router# show interface loopback 0 (查看回环配置情况)



OSPF路由协议---R1



OSPF路由协议---R1, R2, R3



由于R4是区域边界路由器（Area Border Router，简称ABR），所以对区域内的链路进行了
汇聚，然后以区域间路由的形式向其他区域进行链路状态通告（LSA）。由于在路由器R4

上配置了回环，因此路由器的ID就是R4所配置回环的IP地址10.0.40.1。



同样R6是区域边界路由器（简称ABR），所以对区域内的链路进行了汇聚，然后以区域
间路由的形式向其他区域进行链路状态通告（LSA）。由于在路由器R6上配置了回环，因
此路由器的ID就是R6所配置回环的IP地址10.2.60.1。



在PC4上运行“tracer 10.0.1.22”，跟踪一下到PC2中间经过的路由器，看一下ICMP最后返
回的error message中type = 3, code =3, Destination Port Unreachable。



OSPF路由协议

• 查看OSPF数据库

– Router# show ip ospf database

• 查看OSPF路由器端口（接口）信息

– Router# show ip ospf interface

• 查看OSPF邻居信息

– Router# show ip ospf neighbor

– Router# show ip ospf neighbor detail

• 查看区域边界路由器(ABR)信息

– Router# show ip ospf border-router

• OSPF事件调试

– Router# debug ip ospf events



配置Frame Relay数据链路 (I)

注意这里GNS3指导手册中有个坑：从网络拓扑图可以看到，R5的串口s0/0连接frame-relay
交换机，这个串口需要设置两个子接口，红框中上下两行中source port number必须一致，
不同的是DLCI（数据链路连接标识符）。要“Add”两次：第一次设置按照红框中第一行
参数设置，第二次按照第二行参数设置。



配置Frame Relay数据链路 (II)

Lab5中第19，20步配置Frame Relay数据链路：路由器R5的串口s0/0的两个子接口
DLCI分别对应101和102。路由器R7的串口s0/0连着帧中继10号端口，路由器R9

的串口s0/0连着帧中继11号端口。注意路由器R5，R7和R9串口的IP地址设置必须
在同一子网内，因为他们是通过交换机连着的。



配置Frame Relay数据链路 (III)

• 由于R5-R7采用的是点对点Frame Relay连接，只有R5的1

个子接口地址可以ping通。注意R5的串口s0/0两个子接口
分别配置了10.1.2.5/24和10.1.2.6/24 IP地址。



配置Frame Relay数据链路 (IV)

• R5的串口s0/0有两个子接口，IP地址分别为10.1.2.5/24和
10.1.2.6/24；R7的串口s0/0的IP地址为10.1.2.7/24，R9的串
口s0/0的IP地址为10.1.2.9/24，是在同一网段内的。但是由
于数据链路不是广播式，所以在没有建立点对点数据链路
的情况下，是不能通信的。



OSPF路由协议：虚链接

• 虚链接（Virtual-link）：由于网络的拓扑结构复杂，有

时无法满足每个区域必须和骨干区域直接相连的要求，
为解决此问题，OSPF提出了虚链路的概念。[3]

• 虚链接是设置在两个路由器之间，这两个路由器都有一
个端口与同一个非主干区域相连。虚连接被认为是属于
主干区域的，在OSPF路由协议看来，虚连接两端的两
个路由器被一个点对点的链路连接在一起。

– 逻辑上的连接通道



OSPF路由协议：虚链接命令

• 在边界路由器为不同区域之间创建虚链路

– Router(config)# router ospf process-id

– Router(config-router)# area <area-id> virtual-link RID (RID写对
方的Router ID)

• 查看虚链路建立情况

– Router# show ip ospf virtual-links



Lab5 Topology



OSPF路由协议：建立虚链路例子

• 开始的时候Area 3和主干Area 0没有直连。Lab5中第29
步内容：在Area 1上的两个边界路由器R9、R4之间为
Area 3和Area 0创建虚链路（命令：area <area-id> 
virtual-link RID），这样Area 3就能和Area 0进行路由信
息交换了。其中，area-id写1，RID写对方的Router ID。

• R4配置命令：
– R4(config)# router ospf 1212

– R4(config-router)# area 1 virtual-link 10.3.90.1

• R9配置命令：
– R9(config)# router ospf 1212

– R9(config-router)# area 1 virtual-link 10.0.40.1 



OSPF路由协议：建立虚链路例子



OSPF路由协议：路由聚合

• 路由聚合（主要作用是减少路由器上路由信息的数量）

– Router(config)# router ospf process-id

– Router(config-router)# area <area-id> range <ip_net> <mask>

• 实例：

– Lab5中第31步：在R9上手工合并Area 0上的子网路由（命令：
area 0 range <ip_net> <mask>，其中ip_net写成10.0.0.0，mask

写成255.255.0.0，表示10.0.x.x这些网络都在area 0上）



OSPF路由协议：路由聚合实例

Lab5中第31步内容：合并的那条路由，这条路由采用了特殊的接口
NULL0 作为下一跳。



同一区域的所有路由器的LSDB (Link-State Database)是一样的，下图就是整个实验完成后，
区域Area 0中R1，R2和R3采用命令“show ip ospf database”的显示内容是一摸一样。因
为OSPF采用的就是Link-State计算路由协议，同一区域内部每个路由器必须知道区域的网
络拓扑图，然后才能采用Dijkstra算法计算它到其它节点的最短路径。
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