Linkkien tilaan perustuva reititys
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Linkkien tilaan perustuva reititys

» Tavoitteena on vélttaa EV-protokollan luomat silmukat ja
skaalautua lagjempiin verkkoihin jamonenlaisiin
topologioihin.

* Linkintilaprotokollayll&pitéa verkon topol ogiakarttaa.

— Jokaisessa solmussa on sama topol ogiakartta
— Kun topologia muuttuu, kartat péivitetéén nopeasti.
— Karttoja kaytetdan reittil askennassa

» OSPF (Open Shortest Path First) on IETF.n maarittelema

linkintilaprotokolla Internetid varten.
— OSPF on suositeltu RIP:n seuragja.
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Kartta esitetédan taydellisena linkkien

|uettel ona
* Esimerkkiverkko Mists | Mihin]| Linkki Etaisyys
A B 1 1
A D 3 1
B A 1 1
B C 2 1
B E 4 1
C B 2 1
C E 5 1
D A 3 1
» Kustakin rivista vastaa tietty solmu D E 6 1
« Linkin suunnat esitetaan erillisina E g ;‘ 1
» Jokaisessa solmussa sama kartta E D 6 1

= Silmukoitaei voi syntya
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L evitysprotokolla (flooding protocol) levittaa
tiedot topol ogiamuutoksista

» Péaivityssanomat levitetdan koko verkkoon

Mista | Mihin | Linkki | Etaisyys| Mnumerol|

A B 1 inf 2 I

Mistd | Mihin | Linkki | Etdisyys| Mnumerol|

LB A 1 inf 2 I
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L evitysprotokolla (flooding protocol) levittéa
tiedot topol ogiamuutoksista

Levi tysal gori tmi: m vastaanotettu tietue
L vastaavarivi linkkikannassa
“>Vastaanotatietuem > mn - muutosnumero
|
Ets vastaavaarivia
linkkikannasta L

| Lissatitue | | Pavitatitue |  |[Muodostam L:sta]

| | |
Laheta tietue Laheta tietue Lahetd m

kaikille muille kaikille muille |ahettgjalle
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Linkkikanta A-B vian levityksen jalkeen
BB

* Muutosnumerojen

laskenta alkaa
ké&ynnistyksessa 1:sta. 6
. .- Mista | Mihi Linkki | Etai M
. MOdUIO arltmet”kka ’lAa :3|n |r:1L i ir|qfvvs nuzmero

maérittelee mikaon A —D 8 L
“vé&han suurempi kuin” . ¢ 2 L L
= muutosnumerolaskuri g B 2 1 1
. T v E B 1 1
VOl pyorahtaa ymparl. D A 3 1 1
— D E 6 1 1
= 4294967295+ 1=0 £ B 4 1 1
E C 5 1 1
E _D 6 1 1
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Kun verkko osittuu, puoliskojen kannat
eroavat toisistaan
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Mistd | Mihin | Linkki | Etéisyys| Mnumero
A B 1 inf 2
A D 3 1 1
B A 1 inf 2
B C 2 1 1
B E 4 1 1
C B 2 1 1
C E 5 1 1
D A 3 1 1
D E 6 inf 2
E B 4 1 1
E C 5 1 1
E_| D 6 1 1
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b 4

Mistd | Mihin | Linkki | Etaisyys| Mnumero
A B 1 inf 2
A D 3 1 1
B A 1 inf 2
B C 2 1 1
B E 4 1 1
G B 2 1 1
C E 5 1 1
D A 3 1 1
D E 6 1 1
E B 4 1 1
E (© 5 1 1
E _D 6 inf 2
OSPF-7

Linkki 2 vikaantuu = kannat eroavat |isdéa

;Zx
(o)

Valittomasti téstd el aiheudu ongelmaa,
muttajos linkki 1 elpyy ...
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B:n, C:njaE:n kannat:

Mista

Mihin | Linkki

Etaisyy:

M numer(j
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Linkki 1 elpyy

Mista | Mihin | Linkki | Etaisyys Mnumero Mistd | Mihin | Linkki | Etéisyys Mnumer of Mistd | Mihin | Linkki | Etéisyys Mnumer of
A B 1 1 3 A B 1 1 3 A B 1 1 3
A D 3 1 1 A D 3 1 1 A D 3 1 1
B A 1 1 3 B A 1 1 3 B A 1 1 3
B C 2 1 1 B C 2 inf 2 B C 2 inf 2
B E 4 1 1 B E 4 1 1 B E 4 1 1
C B 2 1 1 C B 2 inf 2 C B 2 inf 2
C E 5 1 1 C E 5 1 1 C E 5 1 1
D A 3 1 1 D A 3 1 1 D A 3 1 1
D E 6 inf 2 D E 6 1 1 D E 6 inf 2
E B 4 1 1 E B 4 1 1 E B 4 1 1
E C 5 1 1 E C 5 1 1 E C 5 1 1

LE Ll D | 6 | 1 | 1 | E | D | 6 inf 2 E__D | 6 _inf_ 2
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Osittuneen verkon jalleenyhdistyessa tarvitaan
“naapurusten yhteenkasvatusta’

A B/\
Kannan kuvaus <link-id+mn>_

>

m.mn>L.mn tai
m.link-id
e l6ydy L:ssi

Kylla
_Linkin tilakysely <kiinnostava link-id>

Muuttuneet tiedot

Kannan péivitysja
levitys kaikille muille
naapureille

Kannan kuvaus <link-id+mn>
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Mita jos reititin C uudelleenkdynnistyy

» Verkossavoi ollaC:n ennen uudellenkdynnistysta luomia
jalevittamia LSA:ta.
— Resetin ja@lkeen reitin numeroi omat LSA:nsa numerolla
“Initial SequenceNumber”
— Naapuri vastaa, ettd silld on uudempaa tietoa.

— Mikdli C haluaa pitdd oman LSA:nsavoimassa, se kasvattaa
muutosnumeron naapurilta ssamaansa + 1 jalevittda uudestaan.

— Mikdli naapurin tieto e ole kuranttia resetin jélkeen, C poistaa
sen asettamallaidn MaxAge arvoon jalevittamallatietoa
uudestaan.
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Linkkikantojen yhtendisyys on varmistettava

 Levityssanomat kuitataan linkki kerrallaan

» Kannan kuvaussanomien perillemeno varmistetaan

» Kannan kukin tietue suojataan vanhenemisajastimella, jos
paivitys e saavu g 0issa, tietue poistetaan

» Kannan tietueet on suojattu tarkistussummalla

» Sanomat sisdltavéat autentikointitietoa

* Mutta: paivityksen ollessa kdynnissa toiset solmut ovat
paremmin ajan tasalla kuin toiset = reititysvirheita
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Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi
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Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmiin

OSPF perustuu Dijkstran lyhin-polku-ensin (SPF, shortest path
first) algoritmiin.
Algoritmin tavoitteena on tuottaa reititystaul u.

Dijkstran algoritmi laskee lyhimman polun [dhdesolmun S ja
kaikkien muiden solmujen valilla

Dijkstran algoritmi konvergoi nopeammin kuin Bellman-Ford
* O(M log M) < O(N-M)
* M on linkkien lukuméaérd, N on solmujen lukumaara

Solmut jaetaan evaluoituihin E, joista alkavat polut tunnetaan ja
muihin R.

Lisdks tarvitaan polkujen jarjestetty lista O.
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Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi

muut solmut}, P =0

O={ S:stéd alkavat yhden askeleen polut} sort

|ahdesolmu
evaluoidut solmut
muut solmut

»

Lopetus:
P sisdltaa polut

/: O tai k
O[1].etéi syy;oo

solmut

R=saavuttamattomat

oxmmwm

polkujen jarjestetty lista
<mistd, mihin, etéisyys>
P polut (tulos)

| p=0[1]; O = O\p V=p.mihin |

Kyll& @
E=EOV, R=R\V
P=POp

Kalklllev.staalkawlleIinkeille L:
O=0I[Xk V, L.mihin, p.etéisyys + L.etdisyys>

\—1 sort O
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Huom: t&ssa poistetaan silmukat

OSPF-16

Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi

NP

E={S}, R={N-S}, O={kaikki S:sta lahtevét yhden hypyn polut}
Jos O on tyhjatai jos O:n ensimmaéisen polun pituus on &reton:

e Merkitse loput R:n solmut saavuttamattomiksi

e Lopeta

3. Ponlistan O:nlyhin polku. Poista P O:sta. V on P:n viimeinen

solmu.
4., JosV on E:ssa:

*  Menekohtaan 2

5. Luo joukko uusia polkuja liséamalla P:hen kaikki V:sta |ahtevét
linkit. Polun pituus on vanha pituus + linkin kustannus. Lisda

nama polut O:hon pituus &rjestykseen.
6. Menekohtaan 2
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Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi —

S
®—4E—20
3 5
oG
L
Mistda | Mihin | LinkkiEtéisyys
A B 1 4
A D 3 1
B A 1 4
B C 2 1
B E 4 1
C B 2 1
C E 5 1
D A 3 1
D E 6 1
E B 4 1
E C B 1
E D 6 1

esi merkki

E={B},R={A,C,D,E},P=0
O={<B,C,1><B E,1><B A, 1>} sort

/‘* Lopetus:
O=[ ta 5 P sisdltaa polut

Q[ 1] .etéisyys=ce R=saavuttamattomat
solmut

4 | p=<BC1>;0=0\p;V=p.mihin=C |

kyll& @
E=EOV, R=R\V
Ka:ikillev:staalkavilleIinkeiIIeL:

\O =0 [k V, L.mihin, p.etdisyys + L.etéisyys> sort O
SS——
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Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi —
esimerkki

Lopetus:

E P sisdltéa polut
(B Ol 1] ettisyys=co R=saavuttamattomat
R solmut
|£\.C. D.E 4 |_p=<B,C1>;0=0\p; V=p.mihin=C |

<B.C.1>

<B,E,1> kylla @

<BA.4>
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E=EOV, R=R\V
P=POp
|

Kaikille V:sta alkaville linkeille L:
\ O=0I[k V, L.mihin, p.etéisyys + L.etdisyys> sort O
SS——

OSPF-19




Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi —

S

oe'o

O—E
E

[B,C
R

[A,D,E

O]

<B,E,1>

<C,E2>

<B.A4>

esi merkki

E={B},R={A,C,D,E},P=0
O={<B,C,1><B E,1><B A, 1>} sort

/_‘ Lopetus:
O=[ ta P sisdltéa pol ut
Q[ 1] .etéisyys=ce R=saavuttamattomat
solmut

p=<B,C,1>; 0= 0\p; V=p.mihin=C |

Kyl 4‘!@3"
E=E0V, R=R\V
P=POp
|

Kaikille V:sta akavillelinkeille L:
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\ O=0I[k V, L.mihin, p.etéisyys + L.etdisyys> sort O
T OSPF-22

Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi —
esimerkki
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Lopetus:
P sisdltaa polut
R=saavuttamattomat
solmut

Q[1] .etéisyys=c

4 | p=<B[E1>;0=0\p; V=p.mihin=E |

Kyl 4‘!@3"
ESE0V, R=R\V
P=POp
|

Kaikille V:sta akavillelinkeille L:

\ O=0I[k V, L.mihin, p.etéisyys + L.etdisyys> sort O
T OSPF-26




Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi —

S

(D) mm(E
E 2 L

[B,C,E,D
R

[A

O]

<B,A 4>

esi merkki

E={B},R={A,C,D,E},P=0
O={<B,C,1><B E,1><B A, 1>} sort

/_‘ Lopetus:
O=[ ta P sisdltéa pol ut
Q[ 1] .etéisyys=ce R=saavuttamattomat
solmut

p=<E,D,2>; 0=0\p; V=p.mihin=D |

Kyl 4‘!@3"
E=E0V, R=R\V
P=POp
|

Kaikille V:sta akavillelinkeille L:
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\ O=0I[k V, L.mihin, p.etéisyys + L.etdisyys> sort O
T OSPF-30

Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi —

(D) (E)
E
[B,C.E.D,A
R
|
O
<B.,A,4>
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esimerkki
Lopetus:
P sisdltaa polut
Q[1] .etéisyys=ce R=saavuttamattomat
solmut

4 | p=<DA3>;0=0\p;V=p.mihin=A |

Kyl 4‘!@3"
ESE0V, R=R\V
P=POp
|

Kaikille V:sta akavillelinkeille L:

\ O=0I[k V, L.mihin, p.etéisyys + L.etdisyys> sort O
T OSPF-35




Linkintilaprotokollien etuja

* Linkkikantojen tila konvergoituu nopeasti, ilman
siimukoita
— O(MlogM) M = linkkien maara
» Mittoina voidaan kéyttaa tarkkoja lukuja.
— EV-protokollassa drettomyyteen laskenta (inf=16) rgjoittaa
» Yks protokollatukee monta etéisyysmittaa:
— Kapasiteetti, viive, hinta, luotettavuus.
* Yll&pitéa useita polkuja yhteen kohteeseen.
» Ulkoisten polkujen erillinen esitys.
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Useiden etéisyysmittojen kaytto (1)

Useiden etaisyysmittojen kaytt6 edellyttaa:

» Mittojen tallennustajokaisellelinkille (L.et1, L.et2, ...)

* Erillisten reititystaulujen laskemista mitoille (P(etl),
P(et2), ...)

 Linkkiprotokollakuljettaa kaikki mitat
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Useiden etéaisyysmittojen kaytto (2)

Reittisilmukka on mahdollinen, jos solmut kayttavét eri

1500 kbps

300 ms
(A —{8]
1500 kbps 64 kbps
300 ms 20 ms
c| D =
D 1500 kbps —J 64 kbps
300 ms 20 ms
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Liikenteen jakaminen vaihtoehtoisille saman-
mittaisille poluille tehostaa verkon kayttda

(# Solmujen kokonaisjonopituus laskee

* Keskiméaréinen viive laskee

@ Passta paéhan viiveen vaihtelut pienenee

® Vikatilanteissa liikenteen heilahtelut vahenee

(© Vaarana on pakettien jarjestyksen muuttuminen, koska polkuviiveet
(solmujen jonojen pituudet) vaihtelevat

() Hankaluus: menossa olevaliikenne ei pysy nykypolulla (no route
pindown) = epastabiilisuus mahdollista (2000)

@ Milloin polut ovat riittavan samanmittaisia?
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Milloin polut ovat riittdvan samanmittaisia?

» Mitatapahtuu jos C:hen meneva liikenne jaetaan kahden
vai htoehtoisen polun vdlille?

= X:83n meneva paketti voidaan l18hettédd solmun Y kauttajosY on
lahempana kohdetta kuin paikallinen solmu

o S&ant0 A>Y...>X, jos etdisyys(Y > X) < etéisyys(A—>X) rgaa
vai htoehtoiset reitit (monotonisiin)

$-38.1215-02 / RKa, NB OSPF-41

Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi
joka I(')'ytéé vaihtoehtoiset polut

R=saavuttamattomat solmut

Lopetus: P sissltaa polut ] \

p=0[1]; O = O\p V=p.mihin |

@ o [ W=@EV)mhin ]
ESEOV, R=R\V @
P=POp l

|
Kaikille V:sta akavillelinkeille L: p on kelvollinen vaihto-
O=0I[X V, L.mihin, p.etéisyys + L.etdisyys> ehtoinen polku V:hen
sort O
. / OSPF-42
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7.

Dijkstran lyhin-polku-ensin algoritmi
joka |6ytéa vaihtoehtoiset polut

E={S}, R={N-S}, O={kaikki S:stélahtevét yhden hypyn polut}
Jos O on tyhjatai jos O:n ensimméisen polun pituus on d&reton:
Merkitse loput R:n solmut saavuttamattomiksi.
Lopeta
P on listan O:n lyhin polku. Poista P O:sta. V on P:n viimeinen solmu.
JosV on E:ss&
Mene kohtaan 6
Luo joukko uusia polkuja lisdamalla P:hen kaikki V:sté ldhtevét linkit. Polun
pituus on vanha pituus + linkin kustannus. Lisa& ndma polut O:hon
pituusj &rjestykseen. Mene kohtaan 2
Jos polun P etéisyys S:sté V:hen on sama kuin aiemmin laskettu etdisyys S:sta
V:hen
Lis&4 vaihtoehtoinen polku V:hen

Mene kohtaan 2
OSPF-43

$-38.1215-02 / RKa, NB

Linkintilaprotokolla kuvaa useita ulkoisia
reittgjatarkoilla (halutuilla) mitoilla

EV-protokollan mahdollisuudet kuvata reitteja ovat
rajalliset &arettdmyyteen laskennan ja Bellman-Fordin
monimutkaisuuden takia

— Inf=16 = suurin etéisyys rgallinen

— Bellman-Fordin monimutkaisuus on O(N**2)

Linkintilaprotokolla on vapaa yo rgjoitteista.

— SPF reittilaskennan monimutkaisuus on O(N log N)
N=ulkoisten reittien mééra

e Esim. noin 30 000 ulkoistareittia = 9¢108 vs. 450 000

OSPF-44
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OSPF protokolla
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OSPF-45

OSPF sees the network as a graph

network OSPF

Summary

network Stub

Stub
network
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External
dest

——/ Stub
network

OSPF-46




OSPF erottel ee reitittimet jaisantékoneet

/4 Kayttd4 aliverkkomaskia ja mainostaa vain
yhta (ali)verkkoa

OSPF
reititin

Iséntékone Iséntékone Iséntékone
A B A

tynkaverkko (tynkaaliverkko) (stub network)

Eli téstéd syntyy kaksi linkintilatietuetta:
+ reititintietue
+ tynkéverkkotietue
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OSPF tukee yleid ahetysverkkoja (1)

Y leidldhetysverkossa

» Kaikki voivat |&hettda kaikille

* Yksi voi lahettéa kaikille tai joukolle

» Jossinaon N reititintg, niilla on N* (N-1)/2 naapuruussuhdetta

» Jokainen reititin mainostaa N-1 reittiatoisiin reitittimiin + yhta
tynkéverkkoa = N2 kpl

% N*(N-1)/2

naapuruussuhdetta

Esim. Ethernet, Token ring, FDDI
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OSPF tukee yleid ahetysverkkoja (2)
edusreititin - varaedusreititin A \\—/ B
)
7N
C———bD

» Yleidahetysverkko kuvataan
"virtuaalireitittimen” avulla

Linkit virtuaalireitittimesta
reitittimiin ovat verkkolinkkeja

» Naapuruus rgjattu vain
edusreitittimeen (designated router)
= Edusreititin téytyy vaita Hello-

protokollan avulla (network link)
= Linkkikantojen synkronainti — Edusreititin mainostaa
yksinkertaistuu — Etdisyys=0
* Vareeduseitin (backup designated o | jnkit reitittimista
router) valitaan samalla kertaa virtuaalireitittimeen

— Reitittimet mainostavat
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OSPF levitysprotokolla yleid @ahetysverkossa

Reititin X, ... Edusreititin
i\ Vearaedusreititin

>
>

Mainos -> 224.0.0.6 (kaikki edusreitittimet

_ Levitys-> 224.0.05 (kaikki OSPF reitittimet

Muut linkit

= ¢ tarvitse kasitella kuittauksia kaikilta muilta verkon reitittimilta

Varaedusreititin on mahdollisimman hiljaa
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OSPF levitysprotokolla
ei-yleidahetysverkossa

» Ei-yleidhetysverkoissa (esim. ATM, X.25) OSPF toimii samoin kuin
yleisldhetysverkoissa paitsi, ettd yleisldhetykset korvataan yksipistel éhetyksilla

Edusreititinp B Varaedus-  Reititin X, ... Edusreititin
/ ﬁ'titi n . Mainos Varaedusreititin
(O G A e D _ Levitys .
= Py e () Muut Tinkit
E-----e F

—— Kiinted yhteys edusreitittimeen

— Kiinted yhteys varareitittimeen

Valinnainen yhteys muiden reitittimien valilla
(muu liikenne)
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Huom: kiinteité yhteyksia kannattaa
minimoida, koska ne ovat kalliita

OSPF-51

Jakamallalagja verkko alueisiin OSPF
helpottaa levitysta ja pienentda linkkikantoja

A

“Alueraj a

lueraja+-
MENTINI reititin | Aluergjareitittimessd on

- "~ sekaaueen etta

Aluer aja- : R
Alue5 B Runkoverkkoalue - rungon linkkikannat
Alueraja-
reititin
. T, — Alue 3
LeVItySprotokOIIan .. jAlUEr @] @7
raa reititin
Alue4
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Kukin alue koostuu joukosta
aiverkkoja

OSPF-52




Muiden alueiden (ali)verkot kuvataan
yhteenvetotietuei ssa, joiden mitta lasketaan
RIP:n tapaan

Alueen A linkkikanta:
e al, a2 a3
* Rungon jaaueen C aliverkkotietueet
(summary records)
- < AB2,AB4
— FEtéisyysABx — bz tai ABx —cy (eli
mittoja summataan).
e Ulkoiset tietueet
- < AB2,AB4 < BB0BB1
— Kaikillaaueilla samat tiedol

Hierarkia= Ei silmukoita
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OSPF elpyy helposti alueiden vikatilanteista

BBO— bl — BB1
| Runko

AB2 jaAB4 mainostavat vain niita
verkkoja, jotka ne todella voivat saavuttaa:
AB2: a2 jaAB4: a3.

Al— a2 @ BCl— c1—C2 Runko & tunne Alueen A tarkkaa
X

| | rakennetta, vaikkakin se tuntee A:n kaikki
b5 AlueC c2  szavutettavat aliverkot.
| |

X
A3— a3 b4 —BC3 — ¢3 —C4
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Virtuaalilinkki voi pelastaa rungon
jakaantuessa lohkoihin vikojen takia

| |
BBO— bl — BB1

X Runko

b6
X | ~~o
Al— a2 — AB2 Bct— c1 —c2 ™\
I I X I\ Virtuaglilinkki alueen C kautta:
al AlueA b3 x  AlueC c2 /‘| etéisyys=cl+c2+c3

| | X | /
A3— a3 — AB4— b4 —BC3 —c3—C4 /

~ -
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Tynk&alueella (stub area) kaikki ulkoiset reitit
summataan oletusreittiin

» Jos OSPF auedlaon vain yks reunareititin, kaikki
litkenne ulkoiseen Internetiin ja ulkoisesta I nternetista
kulkee taman reunareitittimen kautta. Ei maksavaivaa
mainostaa kaikkia Internetin reittgja téllaisella aueella

* Reunaretittimiavoi ollamyds useita, muttaniista el voi
valita sopivinta kohteen perusteella.

* NSSA - “Not So Stubby Area’ on aue, jolla kaikki
ulkoiset reitit on summattu oletusreittiin, paitsi jotkut.
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OSPF link state records
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L SA typesin OSPF

e LSType=1 Router LSA
— describes set of active If and neighbors
e LSType=2 Network LSA

— describes a network segment (BC or NBMA) along with the IDs of currently
attached routers N

e LSType=3 Summary LSA
» LSType=4 ASBorder Router Summary LSA
e LSType=5 AS-external LSA

— describes external routes

e LSType=6 Group Membership LSA
— MOSPF — Multicast

« LSType=7 NSSALSA

Hierarchical
Routing

— toimport limited external info NBMA = Non-Broadcast
« LSType=8 (proposed) external attributes LSA Multiple Access, esm ATM

— inlieuof Internal BGP
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Alueen OSPF raitittimilla on samansisaltoinen
linkkien tilatietokanta

Y hteinen linkintilamai noksen otsikko L Stietuetyypit
1. Reititin (router LSA)

LSika | optiot |LStyyppi
Linkin tila|D Avain 2. Verkko (network LSA)

Mainostavareititin 3. IP-verkon yhteenveto

Ll e IETS 4. Reunareitittimen yhteenveto
L Starkistussumma - pituus 5. Ulkoinen

s2bittia — yhteenvedoilla on sama formaatti

LSik&a 6. Monildhetys LSA
«  Sekunteina mainoksesta 7. NSSA tietue
Optiot: 8. jne..

e E- ulkoiset linkit
e T - palvelun tyyppiin perustuva
reititys
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L SA Sequence Numbers
 "Lollipop sequence space”
i N = 23L
N-2 N/2

1-N — 0
 |f one of the number is<0

— The higher number is newer
e |f both numbersare=>0

— If (b-a) < (N-1)/2 then b is newer
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Router LSA (type 1)

RouteTypd 0 | Number of links Type
Link ID 1. Link isapoint-to-point link to
Link data another router
Type | #TOS | TOSO metric — Link ID = router's OSPF ID, link
TOS=x| 0 TOS x metric data = router’ s interface address
TOS=y g Vebyims e 2. Link connectsto atransit network

— Link ID = IP address of designated
router’ sinterface, link data =
router’s interface address

3. Link connects to a stub network

— Link ID = Network/subnet number,
link data = network/subnet mask

[TOS=z] 0 | TOSzmetric |

Router type
e E-bit (External)
—  Thisrouter is an area-border router
*  B-bit (Border)
— Thisrouter is aborder router
TOS 0 metric when no TOS is used
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Example of the Router LSA

Router 10.1.1.1’srouter-LSA: E-bit
LS Age = 0 seconds | Options [LStype=1] 1=Router LSA
Link State ID = 10.1.1.1
Advertising Router = 10.1.1.1
LS Seguence Number = 0x80000006
Checksum= 0x9b47 | Length = 60 bytes
O=ordinary |[RouterType=0] 0O Nrof links = 3

Link ID = 10.1.1.2 (neighb)
Link Data= |F-index 1 (unnum)
1=pt-t-pt [ Type=1 | #TOS=0 | Metric=3

Link ID = 10.1.1.3 (neighb)
Link Data = |F-index 2 (unnum)
1=pt-t-pt | Type=1 | #TOS=0 Metric=5

Link ID =10.1.1.1

Link Data = 255.255.255.255
3=stub network | Type=3 | #TOS=0 | Metric=0

(210)(10.1.1.6

MIB-II IF-index Length =24 + 3* 12 = 60 bytes
Output Cost Router with 100 interfaces:
e Length =24 + 100 * 12 = 1224 bytes
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Network Link LSA (type 2)

Network mask
Attached router
Attached router

| Atttached router |

Advertised by designated routers for transit networks
Link state ID = IP interface ID
Attached router = OSPF identifier of the attached router
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Summary Link LSA (type 3,4)

Network mask
0 0 TOS 0 metric
TOS=x 0 TOS x metric
TOS=y 0 TOSy metric

[TOS=z] 0 | TOSzmetric |

. For IP networks
— LStype=3
—  Network mask of network/subnet
— Link state ID = IP network/subnet number
. For border routers
— LStype=4
—  Network mask = FFFFFFFF
— Link state ID = IP address of border router
»  One separate advertisement for each destination
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External Link LSA (type 5)

Network mask
ETOS=d 0 [ TOSO metric
External route tag (0)
ETOS=X 0 | TOSx metric
External route tag (x)

ETOS=42 0 | TOSzmetric
External route tag (2)

» Advertised by border routers
— Information from external gateway protocols (BGP-4)

* Onedestination per record

» Link state ID = IP network/subnet of destination

* Network mask = network/subnet mask

» E-bit indicates that distance is not comparable to internal metrics
— Larger than any internal metric

* Routetagisonly used by border routers (not used by OSPF)
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Computation of routes

external  |-------o
destination

stub network

OSPF router

stub network

external

OSPF router
- degtination
transit network 1
OSPF router S
OSPF router summarized
network

stub network

— summarized |..---""
. network

» Separate routes for each TOS and for TOS 0

— Possibly unreachable destainations for some TOS if not all routers support
TOS = routed with TOS 0
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OSPF protokolla
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OSPF packets — the protocol itself

» OSPF works directly on top of IP. OSPF protocol
number is 89.

» For most packets TTL = 1, except for hierarchical routing

* Destination IP address = Neighbors | P address or
AllOSPFRouters (224.0.0.5) or AlIDRouters (224.0.0.6)

» Packet types are

— Type 1: Hello

— Type 2: Database Description packet

— Type 3: Link State Request packet

— Type 4. Link State Update packet

— Type5: Link State Acknowledgement packet
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OSPF protokollatoimii suoraan |P:n paalla

OSPF:ssé on 3 osaprotokollaa:

OSPF nykyversio on 2.
1. Huomio (hello) protokolla » Tyyppi erottelee OSPF
2. Tiedonvaihto (exchange) protokolla sanomat toisistaan

3. Levitys (floodi tokol| . .
evitys (flooding) protokolla Autentikointityyppi

» 0=Ei autentikointia
e 1=Sdasana
Versio | Tyyppi | Paketin pituus — Rajallinen merkitys

Helnznll » 2 =Kryptografinen autentikointi
Alueen tunnus

OSPF sanomien yhteinen otsikko on:

Tarkistussumma | Autentikointityyppi - MDS
Autentikointi 0 [AvainID| Pituus
Autentikointi Kryptografinen jarjestysnumero
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Huomioprotokolla varmistaa, etta linkit toimivat ja
valitsee edus- ja varaedusreitittimen

R1 R2 Otsikkotyyppi = 1
i g o V erkkomaski
| Hello (- kaikille OSPF reitittimille) ; e [ Optiot |Prioritectt
' = Vanhenemisvali
» Naapuri - lista naapureista, joiltaon Edusreititin
tullut viesteja viimeisen V araedusreititin
vanhenemisvalin aikana Naapuri
» Huomiovali kertoo, kuinka usein ---
paketteja | hetetsan. | Naapuri

» Prioriteetti kertoo kel poisuudesta
edusreitittimeksi. o
- Huomioviestien pitsa kulkealinkilla — E=ulkaisialinkkga
molempiin suuntiin, jotta linkki — T =TOS reititys onnistuu.
kelpaisi reitiksi » Edusreititin ja varaedusreititin = 0
jos ei tiedossa

» Optiot
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Huomioprotokollan avulla valitaan edus- ja
varaedusreititin

1. Vaalikelpoisuus saavutetaan yhden vanhenemisvélin jélkeen mikali
kaksi suuntainen saavutettavuus on OK.

2. Varaedusreitittimeksi valitaan korkeimman prioriteetin omaava niistg, jotka
ilmoittautuivat. Tasatilanteessa valitaan suurimman ID:n omaava.

3. Jos kukaan ei ilmoittautunut varaedusreitittimeksi, valitaan korkeimman
prioriteetin omaava naapuri. Tasatilanteessa suurimman 1D:n omaava.

4. Edusreitittimeks valitaan ilmoittautuneista yo. séanndlla.

5. Josyksikadn el ilmoittaudu edusreitittimeksi, varaedusreititin ylennetéan.
Kohdat 2 ja 3 suoritetaan uudestaan varaedusreitittimen valitsemiseksi.

6. Muutoksia minimoidaan siten, etta korjattu entinen edusreititin ei kiirehdi
ilmoittautumaan uudelleen. Kohtia 2....5 suoritetaan jatkuvasti.
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Vaihtoprotokolla alkusynkronoi linkkikannan
edusreitittimen kannan kanssa (1)

';?1 dd_req (I=1,M=1,Ms=1) R2

dd_req (|:1,M21,MS:0) Masterinivalinta

| =initialize
Ms = Master/slave

: dd = data description
M =more

» Vaihtoprotokolla kayttda
tietokannan kuvauspaketteja
(database description packets)

* Ensinvalitaan master jadave
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Otsikkotyyppi = 2 (dd)

0 | o | Optiot | 0IMMs

dd jarjestysnumero

Jos molemmat ilmoittautuvat
mastereiksi, korkein osoite
Voittaa

Uudelleenl@hetys jos paketti
hukataan

Sama jarjestysnumero
vastauksessa
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Vaihtoprotokolla alkusynkronoi linkkikannan
edusreitittimen kannan kanssa (2)

R1 R2

dd_req (I=0,M=1,Ms=1)

»!

Otsikkotyyppi = 2 (dd)

0 | o | Optiot | 0IMMs

dd jarjestysnumero

Linkin tilatyyppi

_ dd_req (I=0,M=1,Ms=0) Kuvausten; vaihto
"dd= data description

M = more

| =initidlize

Ms = Master/slave

* Master 1ahettda oman kantansa
kuvauksen jarjestys-
numeroiduissa paketeissa

» Slave kuittaa paketit
|&hettamall & vastaavat omat

kuvauksensa.
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LinkintilalD

Mainostavareititin

Linkin tilan jarjestysnumero

Linkin tilan tark.summa | Linkin tilan ika

» Vaihto jatkuu kunnes
molemmat ovat |éhettaneet
omat kuvauksensa. (M=0)

» FErot kirjataan kyseltévien
tietueiden listaan.

OSPF-77

Tietueiden sisdlto kyselléan pyyntopaketeilla,
jotka kuitataan levitysprotokollan paketein

RL Maar étty
! rq -

»!
i

_levitysprotokollan mainos

rq = request

otsikkotyyppi = 3 (rq)

Linkin tilatyyppi

LinkintilalD

Mainostavareititin

» Vastausta odotetaan uudelleenldhetyksen véli. Jos el vastausta,

pyynto toistetaan.

» Jos kyseltavét tietueet eivat mahdu yhteen pakettiin, tietueet

jaetaan useaan kyselyyn.

 Jonkin mennessa pieleen, palataan roolien uudelleen neuvotteluun.

» Tietuesisdtojen kysely voi alkaa heti, kun yksikin eroava tietue on
havaittu, jolloin dd-pakettien ja rg-pakettien vaihto tapahtuu

rinnan.
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L evitysprotokolla yll&pitda alueen
linkkikantojen yhtendisyytta

Reititin X, ... Edusreititin
. Mainos _ Varaedusr
Kuittaus
Levitys I

otsikkotyyppi = 4 (upd.)

Mainosten lukumaara

Linkin tilamainokset (ks.tietueformaatti)

otsikkotyyppi = 5 (ack.)

Linkin tilamainosten otsikot

» Alkuperéisen mainoksen l8hettdé aina linkistéa vastaava reititin.

» Mainosta levitetdan levityssaantdjen mukaan koko alueelle (age = age + 1).
» Uuden tietueen kuittaus voidaan BC verkossa korvata |evityssanomalla

* Yks ack voi kuitata monta mainosta.
» Viiveen avulla saadaan monta kuittausta samaan pakettiin.

538121502 / RKa, NB OSPE-79
Summary of OSPF subprotocols
Hello DD |LSrq| LSupd | LSack
D @ [ 4) (5
Hello protocol X
Database exchange X1 X1 X X
Flooding protocol X X
Server Cache Synchronization Protocol (SCSP) is OSPF without
Dijkstra’ s algorithm and with more generic data objects.
OSPF-80
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Linkkitietueilla on ikd, vanhat poistetaan
kannasta (1)

» Vanhat tiedot on poistettava kannasta
o Kaikillasolmuillaon oltava samat tiedot
= Poistot tytyy synkronoida

* OSPF:n linkkitietuet vanhenevat
— k&= 0 kun tietue luodaan
— Ika = mainosten kulkemien linkkien Ikm + sekunnit vastaanotosta
* Maksimi-ik&on 1 tunti
— Ei kaytetareittien laskennassa
— Poigtettava
» Jokaistatietuetta pitéd mainostaa vahintéan 30 min vélein.
— Uus mainos nollaaian jainkrementoi tietueen jarjestysnumeron.
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Linkkitietueilla on ikd, vanhat poistetaan
kannasta (2)

* Kunik&tuleetéayteen (MaxAge = 1 h) tietue poistetaan
— Reititin on l8hetettédva mainos naapurille kun se poistaa vanhentuneen
tietueen
» Levitysalgoritmi tutkii vastaanotetun tietueen i&n
1. MaxAge mainos hyvaksytaan ja levitetédén - tdma poistaa vanhan tiedon.

2. Jos mainoksen ikdero kantaan on pieni, mainosta el levitetd, jottasaman
tiedon kopiot eivéat kuormittaisi verkkoa. Téama tapahtuu normaalissa
levityksessa kun tietue saapuu eri solmujen kautta.

3. Jos mainoksen iké&ero kantaan on suuri (>MaxAgeDiff), uusin mainos
hyvaksytéan jalevitetéddn. Tassi tapauksessa reititin on todenndkdi sesti
k&ynnistety uudelleen.

4. Jos MaxAge tietuetta ei 16ydy, mainos e aiheuta toimenpiteitd, (koska
reititin on jo ehtinyt poistaa vanhan tiedon.)
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OSPF timeouts - LS Age field

Constant Value Action of OSPF router
MinLSArrival 1 second Max rate at which arouter will accept
updates of any LSA viaflooding
MinLSInterval | 5 seconds Max rate at which arouter can update an LSA
CheckAge 5min Rate to verify an LSA Checksumin DB
MaxAgeDiff 15 min When Ages differ more than 15 min, they are
considered separate. Smaller LS age - newer!
LSRefreshTime | 30 min A Router must refresh any self-originated LSA

MaxAge
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1 hour

whose age has reached 30 min.

LSA isremoved from DB.

OSPF-83

The purpose of hierarchical routing in OSPF is
to reduce routing table growth

RT
size

Flat routing =
linear growth

Logarithmic growth
using aress etc.

>

>

Number of network segments

The cost is: sometimes suboptimal routes.

S$-38.1215-02 / RKa, NB

OSPF-84




Example of routing hierarchy

Example:
- 16 segments in each
10.0.0.0/8 lowest level network
- flat routing:
RTsize= 16*9=144
-areas 10.1.1:
16 local routes +
10.1.2/24
10.1.3/24
10.2/16
10.3/16
== 20 RT entries!
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OSPF supports 4 level routing hierarchy

Internet Level Description
1 Intra-area routing
2 Inter-area routing
3 Externa Type 1
metrics
4 Externa Type 2
metrics

» Type 1 metrics are of the same
order as OSPF metrics, e.g.
hop count (for RIP and OSPF)

» Type 2 metrics are always more
significant than OSPF internal
metrics
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Why isit difficult to route packets around
network congestion?

 BBN ARPANET link state metric varied with the length
of the output queue of the link = lead to route trashing.

» The problemisthereis no route pin-down for existing

traffic.

» By limiting the range of the metric changes, an
equilibrium could be reached. Nevertheless routing
instability isthe problem.

When QoSor Class of Service a'la DiffServ isintroduced
this problem again becomes important.
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OSPF development history
CIDR
1987 1989 1991 1993 ‘ 1995 1997
Cryptographic
OSPF Group authentication ~ OSPFv2 updated
formed OSPFv2 Point-to-multipoint  RFC 2178
published interfaces

OSPFv1 RFC 1247

published MOSPF

RFC 1131 RFC 1583

OSPF update
Becomes
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recommended
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