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1、 实验目的
1. 理解链路状态路由协议的工作原理。

2. 理解OSPF协议的工作机制。

3. 掌握配置和调试OSPF协议的方法。

2、 实验内容
· 使用网线连接PC和路由器，并配置PC和路由器各端口的IP地址，让PC彼此能够与路由器接口互相Ping通；
· 用网线连接多个路由器，并配置互联端口的IP地址，使直接连接的2个路由器能相互Ping通；
· 在Area 0的路由器上启用OSPF动态路由协议，让各路由器能够互相学习到新的路由信息，进而使区域内的PC能够相互Ping通；
· 在Area 1的路由器上启用OSPF动态路由协议，让区域内和区域间各路由器能够互相学习到新的路由信息；

· 在Area 2的路由器上启用OSPF动态路由协议，在NBMA（非广播多路访问）网络拓扑上配置OSPF协议，让区域内和区域间各路由器能够互相学习到新的路由信息；

· 在Area 3（不与Area 0直接连接）的路由器上启用OSPF动态路由协议，在边界路由器上建立虚链路，让Area 3的路由器能够学习到新的路由信息，进而使Area 3的路由器能够学习到其他区域的路由信息；

· 在上述各种情况下，观察各路由器上的路由表和OSPF运行数据，并验证各PC能够相互Ping通；
· 断开某些链路，观察OSPF事件和路由表变化；
· 在Area边界路由器上配置路由聚合。
3、 主要仪器设备

PC机、路由器、Console连接线、直联网络线、交叉网络线（如果物理设备不足，可以使用模拟软件）。
4、 操作方法与实验步骤

· 按照拓扑图连接PC和路由器，其中R1-R2之间采用串口连接，数据链路层协议使用HDLC；R5、R7、R8之间采用Frame Relay交换机连接（Frame Relay交换机的配置请参考GNS3指南）。

· 设计好PC和路由器各端口的IP地址、子网掩码。分配地址时请遵循下面的规则：

a) Area 0使用10.0.0.0/16的网络地址进行扩展，每个子网分别使用10.0.0.0/24、10.0.1.0/24、10.0.2.0/24等子网地址。其中点对点连接的路由器之间的子网使用10.0.123.240/28进行扩展，可以最大程度的节约地址，例如使用串行掩码方案，网络地址部分为30位，每个子网刚好有2个可用地址（去掉1个主机地址部分全0的和1个主机地址部分全1的）, 可以按如下方式进行分配：

R1-R2互联接口: 10.0.123.241/30、10.0.123.242/30，子网地址：10.0.123.240/30; 
R1-R3互联接口: 10.0.123.245/30、10.0.123.246/30，子网地址：10.0.123.244/30;
依次类推，R2、R3、R4、R6之间的子网为（只需要4个地址）：10.0.123.248/29，去掉全0全1地址后，还有6个地址可用。
b) Area 1、Area 2、Area 3使用10.X.0.0/16的网络地址进行扩展，其中X为Area编号，例如Area 1的3个子网分别使用10.1.0.0/24、10.1.1.0/24、10.1.2.0/24等子网地址（同一个交换机上的多台路由器的接口属于同一个子网）。
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· 配置各PC的的默认网关，分别设置为所连路由器的相应端口IP地址；
· 配置各路由器互联端口的IP地址，使直连的2个路由器能相互Ping通；
· 先后给路由器R1、R2、R3配置RIP协议和OSPF协议，比较两者选择的路由差别（RIP不考虑线路带宽，只考虑经过的路由器个数，OSPF考虑线路cost，带宽越大，cost越小）；

· 给Area 1、Area 2的路由器配置OSPF协议，观察区域间路由信息交换；

· 给Area 3的路由器配置OSPF协议。由于Area 3没有物理上直接与Area 0连接，所以需要利用Area 1作为中介，在R4和R9之间为Area 3建立一个虚链路。

· 观察各路由器的路由表，查看路由器做出的选择是否符合预期；
· 通过Ping检查各PC之间的联通性；
· 实时显示路由器之间交换的路由信息事件，理解OSPF协议交互过程；
· 断开某些网络连接，查看OSPF的数据变化以及路由表的变化，并测试PC间的联通性；

RIP相关命令参考
· 在路由器上启用RIP协议

Router(config)# router rip
将路由器各接口（子网）加入路由宣告：
Router(config-router)# network <ip_net>
OSPF相关命令参考
· 给路由器的回环接口配置地址

Router(config)# interface loopback 0

Router(config-if)# ip address <ip> <mask>

· 在路由器上启用OSPF协议
Router(config)# router ospf <process-id>

· 配置路由器接口（子网）所属Area ID
Router(config-router)# network <ip_net> <mask> area <area-id>

· 查看路由器的OSPF数据库（可以查看Router ID）
Router# show ip ospf database

· 手工指定Router ID

Router(config-router)# router-id x.x.x.x

更换Router ID需要重启路由器或清除OSPF状态才能生效, 其中

重启路由器命令:
    Router# reload
    清除OSPF状态命令:

    Router# clear ip ospf process

· 观察各路由器的OSPF邻居关系，在广播网络中，为减少通信量，会自动选出一个DR（Designated Router）和一个BDR（Backup Designated Router）,其他路由器只与DR、BDR成为邻接关系。
Router# show ip ospf neighbor detail

· 观察路由器的OSPF接口状态（可以查看cost值）
Router# show ip ospf interface

· 打开事件调试，实时显示路由器之间交换的路由信息事件

Router# debug ip ospf events

    观察完毕后，可以关闭调试信息显示：

Router# no debug ip ospf events
· 在两个区域边界路由器之间建立虚链路，<area-id>填写用于传递数据的区域ID，<router ID>分别设为对方的Router ID：
Router(config-router)# area <area-id> virtual-link <router ID>

· 在区域边界路由器上手工进行路由合并：

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

5、 实验数据记录和处理

以下实验记录需结合屏幕截图进行文字标注和描述，图片应大小合适、关键部分清晰可见（本文档中的截图仅用于示例，请更换成你自己的）。记录输入的命令时，直接粘帖文字即可（保留命令前面的提示符，如R1#）。
1. 参考实验操作方法的说明，设计好每个PC、路由器各接口的IP地址及掩码，并标注在拓扑图上。

设计的拓扑图（参考GNS3指南，在FrameRelay交换机上配置R5-R7，R5-R9之间的数据链路，每路由器1个物理端口）:

2. 给路由器R1、R2、R3各接口配置IP地址并激活。配置PC1、PC2的IP地址和默认网关，测试PC1与R1、PC2与R2的连通性。
R1配置命令（此处为截图形式，请使用文本形式，下同）：

[image: image3.png]R1(config)#interface £0/0
R (conig-it) #ip adar NN 255.255.255.0

R (config-if) fno shurdoun

R1(config-if)#exit

R (contig) finterface £0/1

R (contig-it) #ip adar NN 25s.255.255.252
R (config-if) fno shurdoun

R1(config-if)#exit

R (contig) finterface 52/0

R1(config-if)#ip addr NN 255.255.255.252
R1(config-if)#encapsulation hdlc

R (config-if) folock race 128000

Y




R2配置命令：

[image: image4.png]R2 (config) #interface £0/0
22 (config-1f) $1p adar NN 255.255.255.0

82 (config-1f) $no shucdown

R2 (config-if) #exit

%2 (config) interface £1/0

%2 (config-if) $ip adar NN 255 .255.255. 248
82 (config-1f) $no shucdown

R2 (config-if) #exit

%2 (config) interface 52/0

%2 (config-if) $ip adar N 255 .255.255.252
R2 (config-if)#encapsulation hdlc

R2 (config-if)#no shutdown




R3配置命令：

[image: image5.png]R3 (config) #interface £0/1
%5 (config-1f) #ip aca: [N 255 .255.255. 252
R3 (config-if) #no shucdown

R3 (config-if) #exic

B3 (config) finterface £1/0

%5 (configrif) fop adcr N 255255 .255. 248

RS (config-if)#no shutdown




Ping测试结果截图

PC1(R1:

[image: image6.png]PC-1> ping NN

84 bytes from icmp_seq=1 ££1=255 time=85.681 ms
84 bytes from icmp_seq=2 ©££1=255 time=78.162 ms
24 bytes from





PC2(R2:

[image: image7.png]EC-2> ping NN

84 bytes from icmp_seq=1 £tl=255 time=62.565 ms
84 bytes from icmp_seq=2 ©t1=255 time=47.168 ms
84 bytes from icmp_seq=3 ttl=255 time=15.892 ms





---Part 1：配置RIP（用于和OSPF进行比较）---

3. 在R1、R2、R3上启用RIP动态路由协议，并宣告各接口所在子网地址（版本要设置成2）；

R1配置命令：

[image: image8.png]R1(config) #router rip

R1 (config-router) ¢necvork [N

R1 (config-router)#version 2




R2配置命令：

[image: image9.png]R2 (config)#router rip
B2 (config-router) fversion -
R2 (config-router) #network




R3配置命令：

[image: image10.png]R3 (config) #router rip
B3 (config-router) fversion 2

3 (config-router) fnecwork NN




4. 查看R1、R2、R3的路由表，跟踪PC1到PC2的路由；
R1路由表（标出到PC2子网的路由，下一跳是哪个路由器）：

[image: image11.png]10.0.0.0/8 is variably subnetted, S subnets, 3 masks

c 10.0.0.0/23 is directly connected, FastEthernec0/0 R
R 10.0.1.0/23 (120/1] via ENSNSNSNENE} 00:00:02, Serial2/0]

c 0.135.240/50 is directly connected, Serial2/0

c is directly connected, FastEchernet0/l

R

[120/1] via 10.0.123.246, 00:00:08, FastEchernet0/1
[120/1] via 10.0.123.242, 00:00:02, Serial?/0




R2路由表（标出到PC1子网的路由，下一跳是哪个路由器）：

[image: image12.png]10.0.0.0/8 is variably subnetted, 5 subnets, 3 masks

R 10.0.0.0/24 [120/1] via [EESESEENEEN, 00:00:07, Serial2/o[
c 10.0.1.0/24 is directly connected, FastEcthernec0/0
c is directly connected, Serial2/0

[120/1] via 10.0.123.241, 00:00:07, Serial2/0
c 10.0.123.248/29 is directly connected, FastEtherneci/O

R2%




R3路由表：
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PC1(PC2的路由跟踪：（经过的路由器顺序是    R1     、           ）
[image: image14.png]BC-1> trace 10.0.1.2
trace ©0 10.0.1.2, & hops max, press CerliC to stop

1 [N :5.613ms 15.781 ms 23.001 ms

> MBS 105.275 ms 78.102 ms 78.16 ms

5 ===

4 10.0.1.2 96.675 ms (ICHP ctype:3, code:3, Destination port unreachable)




---Part 2：配置单域OSPF（Area 0）---

5. 启用路由器R1的OSPF动态路由协议，并配置各接口所属区域（为Area 0），其中进程ID请设置为学号的后2位（全0者往前取值）。
R1配置命令：

[image: image15.png]



6. 先给R2的回环接口配置IP地址。然后再启用路由器R2的OSPF动态路由协议，设置包括回环接口在内的各接口所属区域（为Area 0）。
R2配置命令：

[image: image16.png]R2 (config) #interface loopback O
R2 (config-if) #ip address NN 255.255.255.252

R2 (config-if)#exit

R2 (config) $router ospt Ml

R2 (config-router)#network [ 0.0.255.255 area 0




7. 启用路由器R3的OSPF动态路由协议，手工指定Router ID，并设置各接口所属区域为Area 0。
R3配置命令：

[image: image17.png]R3 (config) #router ospf [l

25 (config-routes) frourer-id NN

R3 (config-router) #network 10.0.0.0 [N r<a o




8. 查看OSPF数据库，并标出各路由器的Router ID。
R1的OSPF数据库：

[image: image18.png]Rl#sh ip ospf database

oser Router with 10 (NENNNNED (ecocess 1D 12)

Link ID

Link ID

Router Link States (Area 0)
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从上图可知，R1的Router ID为              （取自接口      的IP）；与R1连接的有      个路由器，其ID分别是           、             ， 有      条链路，其ID分别是             、             。
R2的OSPF数据库：
[image: image19.png]R2#sh ip ospf database

oser Router wich 1o (NESND (Process 10 12)

Router Link States (Area 0)

Link ID ADV Router age seat Checksum Link count
10.0.20.1 1750 0x80000003 0x003364 5
10.0.30.1 1781 0x80000003 0x004587 2
10.0.123.245 29 0x80000002 0x00A2C3 4

Net Link States (Area 0)

Link ID ADV Router age seat Checksum

10.0.123.245 29 0x80000002 0x00DDC2
10.0.30.1 1791 0x80000001 0X0084CA




从上图可知，R2的Router ID为              （取自接口      的IP）；与R2连接的有      个路由器，其ID分别是           、             ， 有      条链路，其ID分别是             、             。
R3的OSPF数据库：

[image: image20.png]R3#show ip ospf database
OSPF Router wich ID (NSNS (Process ID 12)

Router Link States (Area 0)

Link 1D ADV Router age seat Checksun Link count
10.0.20.1 1997 0x80000003 0x003364 5
10.0.30.1 162 0x80000004 0x004388 2
10.0.123.245 233 0x80000002 0x00A2C3 4

Net Link States (Area 0)

Link 1D ADV Router age seat Checksun

10.0.123.245 233 0x80000002 0x00DDC2
10.0.30.1 168 0x80000002 0x0082CB




从上图可知，R3的Router ID为              ；与R3连接的有      个路由器，其ID分别是           、             ， 有      条链路，其ID分别是             、             。
9. 在路由器R1上显示OSPF接口数据（命令：show ip ospf interface），标记各接口的cost值，网络类型，邻接关系及其Router ID，广播类型的网络再标出DR（Designed Router）或者BDR（Backup Designed Router）角色。

R1的s2/0：（从图可知，s2/0连接的网络类型为              ，Cost=      ，邻居Router ID=                ）
[image: image21.png]Rl#show ip ospf interface
Serial?/0 is up, line protocol is up
Internet Address 10.0.123.241/30, Area O

Process 10 12, Router ID 10.0.123.245, [Necwork Type POINT To_PomNT) |Cose: 64

Transmit Delay is 1 sec, State POINT_TO_POINT

Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5
oob-resync timeout 40
Hello due in 00:00:01

Supports Link-local Signaling (LLS)

Index 3/3, flood queue length 0

Next 0x0(0)/0x0(0)

Last flood scan length is 1, maximm is 2

Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 msec

Neighbor Count is 1, Adjacent neighbor count is 1

Adjacent with neighbor 10.0.20.1

Suppress hello for 0 neighbor(s)




R1的f0/1：（f0/1连接的网络类型为              ，Cost=      ，邻居Router ID=                ，DR的Router ID是            ，接口IP是            ，BDR的Router ID是             ，接口IP是            ）
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R1的f0/0：（f0/1连接的网络类型为              ，Cost=      ，DR的Router ID是            ，接口IP是            ）
[image: image23.png]FastEchernet0/0 is up, line protocol is up
Incernec Address 10.0.0.1/24, Area 0

Process Ip 12, Roucer b 10.0.123.245, [Necwork Type BROADCAST) [Cos

Transmic Delay is 1 sec, State DR, Priority 1

Designated Router (D) 10.0.123.245, Interface address 10:0.0-
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oop-resync cimeout 40
Hello due in 00:00:03

Supporcs Link-local Signaling (LLS)

Index 1/1, flood quese lengen 0

Next 0x0(0)/0x0(0)

Last flcod scan length is 0, maximm is 0

Last flood acan time is 0 maec, maximm is 0 msec

Neignbor Count is 0, Adjacent neignbor count is 0

Suppress hello for 0 neighbor(s)





10. 查看R1、R2、R3的路由表，与RIP比较，OSPF所选择的路由有何不同，谁的优先级高？跟踪PC1到PC2的路由。
R1路由表：（从图可知，对于PC2的网络，OSPF选择的下一跳IP地址是              ，由于OSPF的路由管理距离为110，比RIP的管理距离120优先级更高，所以把之前RIP选择的路由替换了）
[image: image24.png]10.0.0.0/8 is variably subnetted, 7 subnets, 4 masks
c 10.0.0.0/24 is directly connected, FastEthernec0/0

10.0.1.0/24 (M21) via IS 0::15:36, FascEcherneco/i

B 1 /1] via 10.0.123.242, 00:00:14, Serial2/0
o 10.0.20.1/32 [110/12] via 10.0.123.246, 01:13:36, FascEchernet0/1

c 10.0.123.240/30 is directly connected, Serial?/0

c 10.0.123.244/30 is directly connected, FastEthernet0/1

o 10.0.123.248/29 [110/11] via 10.0.123.246, 01:13:42, FastEchernec0/1
R1#




R2路由表：（从图可知，对于PC1的网络，OSPF选择的下一跳IP地址是              ）
[image: image25.png]10.0.0.0/8 is variably subnetted, 6 subnets, 3 masks

3 10.0.0.0/23 [110/21] via NN, 01:23:07, FastEcherneci/o |

c 10.0.1.0/28 is dizectly connected, FastEthernet0/0

c 10.0.20.0/30 is directly connected, Loopbackd

c 10.0.123.220/30 1s directly comnected, Serial2/0

o 10.0.123.284/30 [110/11] via 10.0.123.250, 01:29:07, FastEthernet1/0
c 10.0.123.248/29 is directly connected, FastEcherneci/O

R2$




R3路由表：
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PC1(PC2的路由跟踪：（经过的路由器顺序是    R1     、           、              ）
[image: image27.png]pC-1> crace [N
race o 10.0.1.2, © hops max, press Corl+C to stop
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11. 断开R1和R3的接口（在R1或R3上shutdown该接口），再次显示R1的路由表，标记到达PC2所在子网的下一跳。
R1的路由表：
[image: image28.png]10.0.0.0/8 is variably subnetted, 7 subnets, 4 masks
10.0.0.0/24 is directly comnected, FastEthernec0/0

]
10.0.1.0/24 [110/74] via SN 00:00:51, Seria12/0]
10.0.20.0/30 [120/1] via 10.0.123.242, 00:00:02, Serial2/0
10.0.20.1/32 [110/65] via 10.0.123.242, 00:00:51, Serial2/0

o

o

o

10.0.123.240/30 is directly connected, Serial?/0
10.0.123.244/30 [110/75] via 10.0.123.242, 00:00:51, Serial?/0
10.0.123.248/29 [110/65] via 10.0.123.242, 00:00:51, Serial?/0

g ©onaomwa
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12. 保存R1配置后（在R1上输入命令：write）重启路由器（右键菜单reload），查看R1的Router ID是否发生变化，变成了                   ，取自          接口的IP地址。原因是由于接口f0/1断开了，故其上的IP地址也暂时不可用，OSPF于是选择了另一个可用IP地址作为Router ID，而原来的Router ID也未消失，看上去是来自另一台不存在的路由器。而R2配置了回环接口，OSPF会优先选择不会断开的回环接口的IP地址作为Router ID，就不会出现上述情况。
R1的OSPF数据库：
[image: image29.png]Rl#show ip ospf database

05eF Router wich 70 (NENENNNE) (Process T 12)

Router Link States (Area 0)

Link ID ADV Router Age Seq# Checksum Link count
10.0.20.1 10.0.20.1 19 0x20000009 0x00CECE 5
10.0.30.1 10.0.30,1 1114 0x280000007 0x0OEESE 2
10.0.123.241  10.0.123.241 22 0x280000001 0x004641 3
352 0x2000000E 0x00EBE6 3

Net Link States (Area 0)

Link ID ADV Router age seat Checksun
10.0.123.250  10.0.30.1 1303 0x80000004 0X00TECD




13. 在R1上打开OSPF事件调试（命令：debug ip ospf events），然后重新连接R1和R3的接口（在R1或R3上no shutdown该接口），等与R3的邻居关系为Full后关闭debug，最后查看邻居关系。
R1和R3重新建立邻接关系的事件记录：（从图可知，邻接关系建立经历了5个状态，分别是               、              、              、              、              ）
[image: image30.png]00:

1
“Mar 1 00: .231:
“Mar 1 00: .231:
“Mar 1 00 .231
“Mar 1 00: .231:
“Mar 1 00 .231
“Mar 1 00: .231:
R13

*Mar 1 00: L235:

*Mar 1 00:51:04.283:

« 1500 scate

*Mar

*Mar
*Mar
1500 state EXCHANGE
*Mar 1 00:5

*Mar

.227:

a.410:
*Mar 1 00:51:04.423:

OSPF: from 10.0.30.1 on FastEchernet0/1 seq 0x15CS opt 0x52 flag 0x7 len 32 metu

OSPF: 2 Way Commumicavion to 10.0.30.1 on FastEchernes0/1,
OSPF: Neighbor change Event on interface FastEchernec0/1

OSPF: [DR/BDR election on FastEthernet0/1

OSPF: Elect BDR 10.0.30.1
OSPF: Elect DR 10.0.123.241

DR: 10.0.123.241 (Id) BDR: 10.0.30.1 (Id)
OSPF: Send DBD to 10.0.30.1 on FastEchernet0/1 seq Ox1171 opt 0x52 flag Ox7 len 32

OSPF: First DED and we are not SLAVE
OSPF: Rcv DBD from 10.0.30.1 on FastEthernet0/1 seq O0x1171 opt 0x52 flag O0x2 len 132 mc

OSPF: NBR Negotiation Done. We are the MASTER
OSPF: Send DBD to 10.0.30.1 on FastEthernet0/1 seq Ox1172 opt 0x52 flag Ox3 len 132
OSPF: Rcv DBD from 10.0.30.1 on FastEthernet0/1 seq 0x1172 opt 0x52 flag 0x0 len 32 mtu

OSPF: Send DBD to 10.0.30.1 on FastEchernet0/1 seq 0x1173 opt 0x52 flag Ox1 len 32
OSPF: Rcv DBD from 10.0.30.1 on FastEthernet0/1 seq 0x1173 opt 0x52 flag 0x0 len 32 mtu

osEE: with 10.0.30.1 on FastEthernec0/1
OSPF: Synchronized with 10.0.30.1 on FastEthernet0/1,
20SPF-5-ADJCHG: Process 12, Nbr 10.0.30.1 on FastEthernec0/1 from LOADING to FULL, Loadi




R1的OSPF邻居详细信息：
[image: image31.png]R1#sh ip ospf neighbor detail
Neignvor [N intertace address NN
In the area 0 via interface Serial2/0
Neignbor priority is 0, State is FULL, € state changes
DR is 0.0.0.0 BIR is 0.0.0.0
Options is 0x12 in Hello (E-bit L-bit )
Options is 0x52 in DBD (E-bit L-bit O-bit)
LLS Options is 0x1 (LR)
Dead cimer due in 00:00:35
Neighbor s up for 00:23:33
Index 1/1, recransmission queue length 0, mumber of recransmission 1
First 0x0(0)/0x0(0) Next 0x0(0)/0x0(0)
Lasc recransmission scan lengch is 1, maximm is 1
Last recransmission scan cime is 0 msec, maximm is 0 msec

Neignpor MMM interface address NN

In the area 0 via interface FastEthernec0/1
Neighbor priority is 1, State is FULL, 6 state changes

Options is 0x12 in Hello (E-bit L-bit )

Options is 0x52 in DED (E-bit L-bit O-bit)

LLS Options is Ox1 (LR)

Dead timer due in 00:00:38

Neighbor is up for 00:00:58

Index 2/2, retransmission queue length 0, number of retransmission 0
First 0x0(0)/0x0(0) Next 0x0(0)/0x0(0)

Last recransmission scan length is 0, maximum is 0

Last retransmission scan time is 0 msec, maximum is 0 msec





14. 给R4、R6的回环接口、f0/0接口配置IP地址并激活，启用OSPF协议，接口均属于Area 0。过一会儿查看R4和R6的邻居信息（由于R2、R3、R4、R6在同一个广播网络中，四台路由器并不会都成为邻接关系，而是选出DR、BDR，然后各路由器与DR、BDR进行路由信息交换）。
R4配置命令：

R6配置命令：

R4上查看邻居关系（与R6是邻居，但不建立邻接关系，重启后可能会变化）：

[image: image32.png]Re#sh ip ospf neighbor

Neignbor 1D Pri  State
10.0.20.1 1 FULL/BDR
10.0.30.1 1 FULL/DR

Dead Time
00:00:37
00:00:37

Address
10.0.123.248
10.0.123.250
10.0.123.252

Interface
FastEthernet0/0
FastEthernet0/0
FastEchernet0/0




R6上查看邻居关系（与R4是邻居，但不建立邻接关系，重启后可能会变化）：

[image: image33.png]Ré#sh ip ospf neighbor

Neighbor ID Pri  State
10.0.20.1 1 FULL/BDR
10.0.30.1 1 FULL/DR
10.0.40.1 1

Dead Time
00:00:34

Zddress
10.0.123.248
10.0.123.250
10.0.123.251

Interface
FastEthernet0/0
FastEthernet0/0
FastEthernet0/0




---Part 3：配置多域OSPF---

15. 给R4的f0/1接口、R5的回环接口、f0/1和f0/0接口配置IP地址、激活端口，并启用OSPF协议，各接口均属于Area 1。配置PC3的IP地址和默认路由。过一会儿，查看R2、R5上的路由表，标出区域间路由（IA），测试PC3与PC1的连通性。
R4配置命令（替换成文本形式）：
[image: image34.png]R4 (config) #interface £0/1
R (config-if) $ip adaress NN 255.255.255.0
R4 (config-if)$no shutdawn



[image: image35.png]R4 (config) #router ospf Il
R4 (config-router) #network [N 0.0.255.255 area 1




R5配置命令：

R5(config)#interface f0/1                                  

R5(config-if)#                                             
R5(config-if)#                                             
R5(config)#interface f0/0                                  

R5(config-if)#                                             
R5(config-if)#                                             
R5(config)#interface loopback 0                            

R5(config-if)#                                             
R5(config)#                                                

R5(config-router)#                                         
PC3配置命令：

[image: image36.png]pc-3> 1ip [N 255 - 255255 .o (I

Checking for duplicate address...
BC1 : 10.1.1.3 255.255.255.0 gateway 10.1.1.5




R2的路由表：目标为Area 1中的子网的下一跳IP地址均为                ，从       接口发出。
[image: image37.png]10.0.0.0/8 is variably subnetted, 11 subnets, 4 masks
[110/21] via 10.0.123. 27, FastEchernec1/o|
10 09, FastEchernsci/o
n W (110011 via 10,0, 103,551, 01129100, Fasteenermect/0
10-0.1-0/24 is directly connecced, FastEchernsc0/o
1010.20.0/30 1s directly connected, Loopbackd
1010.40.1/32 [110/2] via 10.0.125.251, 01:23:00, FascEcherneci/0
10.0.60.1/32 [110/2] via 10.0.123.252, 01:23:06, FastEcherneci/0
Ta  EEESENE (110/12] via 10.0.125.251, 00:20:35, FastEcherneci/o]
10.0.123.240/30 is dizecely commected, Serials/o
1010.123.244/30 [110/111 via 10.0.125.250, 01:23:06, FascEcherneci/0
1010.123.248/23 is directly connecved, FastEtherneci/o

1

@Aoaqoooanalooo

24




R5的路由表：目标为Area 0中的子网的下一跳IP地址均为                ，从       接口发出。
[image: image38.png]10.0.0.0/8 is variably subnetted, 11 subnets, 4 masks
10.1.1.0/24 is directly connected, FastEthernec0/0

10.0.0.0/24 [110/40] via 10.1.0.1, 00:20:16, FascEcherneto/L

aro|a

10.1.0.0/24 is directly connected, FastEthernec0/1

10.0.1.0/24 [110/30] via 10.1.0.1, 00:20:16, FascEchernec0/l

[110/21] via 10.1.0.1, 6, FastEthernet0/1
[110/11] via 10.1.0.1,
[110/21] via 10.1.0.1,

o

6, FastEthernet0/1
10.1.50.1/32 is directly connected, Loopbackd

0:24, FastEtherneco/1
10.0.123.240/30 [110/84] via 10.1.0.1, 00:20:24, FastEthernec0/1
10.0.123.244/30 [110/30] via 10.1.0.1, 00:20:24, FastEthernet0/l1
10.0.123.248/29 [110/20] via 10.1.0.1, 00:20:24, FastEthernet0/1

EER EEEE B

o





PC3(PC1的连通性：
[image: image39.png]PC-3> ping NN
10.0.0.2 icmp_seq=1 cimeour

53 byces trom scmp_seq=2 cx
3 byces trom somp seq=3 tr
84 bytes from Somp seq=4 tt1=60 time=548.218 ms





16. 分别在R2、R4、R5上显示OSPF数据库信息，关注是否出现其他Area的信息。

R2：没有Area 1的具体信息，但是该区域的子网地址         、         、         由路由器    汇聚后以区域间链路的形式进行通告。
[image: image40.png]R2#show ip ospf database

oser Router with 10 (I (Process 10 M

10.0.20
.30.
.40,
.60.
.123.245

Link ID
10.0.123.246
10.0.123.250

Router Link States

ADV Router
10.0.20.1
10.0.30.1
10.0.40.1

10.0.123.245
Net Link States
ADV Router

10.0.30.1
10.0.30.1

age
q98

1551
1954
1803
1723

age
1551
1551

Summary Net Link States

Link ID ADV Router
0.1.0.0 10.0.40.1
0.1.1.0 10.0.40.1
0.1.50.1 10.0.40.1)

age
1954
1783
1783

seat

0x80000007
0x80000007
0x80000009
0x80000005
0x80000007

seat
0x80000003
0x80000006

Brea 0

seat

0x80000003
0x80000001
0%80000001

Checksum
0x002868
0x005374
0x00680C
0x00D263
0x00CA9D

Checksum
ox00668R
0x002324

Checksum
0x00E111
0x003ERA
0x008D03

Link count
s




R5：没有Area    的具体信息，但是该区域的子网地址全部由路由器     汇聚后以区域间链路的形式进行通告。
[image: image41.png]RS#show ip ospf database

oser Router wica 10 (NN

Router Link States

Link ID ADV Router age seat
10.0.40.1 10.0.40.1 1183 0x80000005
10.1.50.1 10.1.50.1 267 0x80000003
Net Link States
Link ID ADV Router age seat
10.1.0.1 1183 0x80000002
Summary Net Link States
Link ID ADV Router age seat
10.0.0.0 10.0.40.1 529 0x80000006
10.0.1.0 10.0.40.1 1183 0x80000004
10.0.20.1 10.0.40.1 1183 0x80000004
10.0.40.1 10.0.40.1 1183 0x80000004
10.0.60.1 10.0.40.1 1183 0x80000004
10.0.123.240  10.0.40.1 1183 0x80000004
10.0.123.24¢4  10.0.40.1 1183 0x80000004
10.0.123.248  10.0.40.1 1192 0%80000004

(erocess 10 [

Checksum Link count
0x00RAFB 1
0x00D943 3

Checksum
0x00582E

Checksum
0x00802C
0x004582
0x000FCD
0x00CD0S
0x00555F
0x00R4R4
0x005E1D
0x0083CB




R4：有Area 1和Area 0的具体信息，由于R4是区域边界路由器（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），其中：

向Area 0通告的属于Area 1的链路有               、               、              ；

向Area 1通告的属于Area 0的链路有               、               、              、               、 

              、               、              、               。
[image: image42.png]Ré#sh ip ospf database

o5eF Router wica 10 (NN

Router Link States (Area 0)

age
1120
1080
1129
367

1237

Bzea 0
age

1237
371

(rocess 10 Il

seat

0x80000004
0x80000003
0x80000003
0x80000002
0x80000006

seat
0x80000002
0x80000003

[Summary|Net Link States (area 0)

Router Link States (Area 1)

age
1129
1710
1710

age
1724
1721

@zea 1)

age
1724

seat

0x80000002
0x80000001
0x80000001

seat
0x80000002
0x80000002

seat
0x80000001

Net Link States (Azea 1)

Link ID ADV Router
10.0.20.1 10.0.20.1
10.0.30.1 10.0.30.1
10.0.40.1 10.0.40.1
10.0.60.1 10.0.60.1
10.0.123.245  10.0.123.245

Net Link States
Link ID ADV Router
10.0.123.245  10.0.123.245
10.0.123.251
Link ID ADV Router
10.1.0.0 10.0.40.1
10.1.1.0 10.0.40.1
10.1.50.1 10.0.40.1
Link ID ADV Router
10.0.40.1 10.0.40.1
10.1.50.1 10.1.50.1

Net Link States
Link ID ADV Router
10.1.0.1 10.0.40.1
Link ID 4DV Router
10.0.0.0 10.0.40.1]
10.0.1.0 10.0.40.1
10.0.20.1 10.0.40.1
10.0.40.1 10.0.40.1
10.0.60.1 10.0.40.1
10.0.123.240  10.0.40.1
10.0.123.242  10.0.40.1
10.0.123.248  10.0.40.1)

age
1139
1139
1139
1139
367

1139
1139
1147

seat

0x80000002
0x80000002
0x80000002
0x80000002
0x80000001
0x80000002
0x80000002
0x80000002

Checksum
0x005F36
0x004F7C
0x008AEE
0x00EE4F
0x00RABF

Checksum
ox00DDC2
0x000886

Checksum
0x00E310
0x003FRA
0x008D03

Checksum
0x0080FE
0x00DB42

Checksum
0x005C2D

Checksum
ox008828
0x004980
0x0013CB
0x00D103
0x005B5C
0x00A8A2
0x006218
0x00BDCY

Link count
s

Link count
1
s




17. 分别在R1、R5上查看区域边界路由器（ABR）信息（命令：show ip ospf border-routers)

R1：当前已知的区域0内的ABR的IP地址为                   ，下一跳IP地址为                。
[image: image43.png]Ri#show ip ospf border-routers

0SEF Process 12 internal Routing Table

10.0.40.1 [11] via [ FascEcherneco/1, ABR, Area 0, SPF 9




R5：当前已知的区域1内的ABR的IP地址为                   ，下一跳IP地址为                。
[image: image44.png]RS#show ip ospf border-routers

0SEF Process 5 internal Routing Table

Codes: [1 — Tntra-area route| I - Inter-area route
] 10.0.40.1 [10] via [N, FestEthernec0/1, [ABR, Area 1, SPF 2




18. 给R6的f0/1、R8的各接口配置IP地址并激活，启用OSPF协议，各接口均属于Area 2。配置PC4的IP地址和默认路由。过一会，查看R8上的路由表，标出Area 1的区域间路由，测试PC4与PC1、PC3的连通性。
R6配置命令：

R6(config)#interface f0/1                                  

R6(config-if)#                                             
R6(config-if)#                                             
R6(config)#                                                

R6(config-router)#                                         
R8配置命令：

R8(config)#interface f0/1                                  

R8(config-if)#                                             
R8(config-if)#                                             
R8(config)#interface f0/0                                  

R8(config-if)#                                             
R8(config-if)#                                             
R8(config)#interface f1/0                                  

R8(config-if)#                                             
R8(config-if)#                                             
R8(config)#interface loopback 0                            

R8(config-if)#                                             
R8(config)#                                                

R8(config-router)#                                         
R8的路由表：如图所示，区域间路由包含了Area 1和Area 0的地址，其中Area 1的子网地址有                     、
                     、                     。
[image: image45.png]10.0.0.0/8 is variably subnected, 16 subnets, 4 masks
c 10 is directly connected, FastEthernec0/1
is directly connected, FastEthernetl/O
[110/40] via 10.2.0.1, 00:00:24, FastEthernet0/1
[110/40] via 10.2.0.1, 00:00:24, FastEthernet0/1

m 10
1 1o.

™ 1. [110/30) via 10.2.0.1, 00:00:24, FastEthernec0/1 |
m 0. [120/30] via 10.2.0.1, 00:00:24, FastEchernet0/1

m 0. [120/21] via 10.2.0.1, 00:00:33, FastEthernec0/1
I 10.0.40.1/32 [110/21] via 10.2.0.1, 00:00:33, FastEthernet0/1
IA 10.0.60.1/32 [110/11] via 10.2.0.1, 00:00:33, FastEthernet0/1
1A 10.1.50.1/32 [110/31] via 10.2.0.1, 00:00:33, FascEchernet0/1]

10.2.70.1/32 [110/11] via 10.2.123.241, 00:0
NSNS > cirectly connected, Loopbackl
1A 10.0.123.240/30 [110/84] via 10.2.0.1, 00:00:37, FastEchernet0/1
N - cirectly connected, FastEthernet0/0
1A 10.0.123.244/30 [110/30] via 10.2.0.1, 00:00:37, FastEchernec0/1
1A 10.0.123.248/29 [110/20] via 10.2.0.1, 00:00:37, FastEchernet0/1
Re$

3, FastEthernet0/0

oononQoooo00Oo0|0





PC4(PC1的连通性：

[image: image46.png]ec-4> ping [N

10.0.0.2 icmp_seq=1 timeout

84 byces from icmp_seq=2 tt.
84 bytes from icmp_seq=3 tt.





PC4(PC3的连通性：

[image: image47.png]PC-4> ping (NN

10.1.1.3 icmp_seq=1 timeout
84 bytes from icmp_seq=2 tt.
84 bytes from icmp_seq=3 tt.





19. 如果之前未配置Frame Relay数据链路，请在此时进行配置（参考GNS3指南）。

FR交换机的虚链路配置表截图：

20. 给R5的s2/0接口配置封装协议为Frame Relay（命令：encapsulation frame-relay，由于GNS3自带的FR交换机只支持ANSI模式，而路由器默认的是Cisco，所以需再加一句frame-relay lmi-type ANSI)并激活，然后创建2个子接口，配置其IP地址、接口DLCI（命令：frame-relay interface-dlci <dlci>, dlci值等于Frame Relay交换机上定义的数据链路相关DLCI值），最后配置R5的s2/0接口属于Area 1。
R5配置命令：

[image: image48.png]RS (config) #interface s2/0
RS (config-if) #encapsulation frame-relay

RS (config-if) fcrame-relay lmi-type ANST

RS (config-if) #no shucdown

RS (config-if) #exit

RS (config) finterface 52/0.1 multipoint

RS (config-aubif) $ip address [N 255.255.255.0
RS (config-supif) rame-relay interrace-dlc: B
RS (config-fr-dlci) #exit

RS (config-subif) #exit

RS (config) $interface 52/0.2 multipoint

RS (config-aubif) $ip address [N 255.255.255.0
RS (config-aubif) $frame-relay interface-dlci

RS (config-fr-dlci) #exit

RS (config-subif) #exit




21. 给R7的各接口配置IP地址、激活，其中回环接口和f0/0接口属于Area 2，s2/0接口属于Area 1，配置s2/0封装协议为Frame Relay，DLCI值设为Frame Relay交换机上R5-R7之间数据链路的相关DLCI值。
R7配置命令：

R7(config)#interface f0/0                                  

R7(config-if)#                                             
R7(config-if)#                                             
R7(config)#interface s2/0                                  

R7(config-if)#                                             （IP地址）
R7(config-if)#                                             （封装协议）
R7(config-if)#                                             （LMI）
R7(config-if)#                                             （DLCI）
R7(config-if)#                                             （激活）
R7(config)#interface loopback 0                            

R7(config-if)#                                             
R7(config)#                                                

R7(config-router)#                                         
R7(config-router)#                                         
在R7上查看Frame Relay映射（命令：show frame-relay map）：

在R5上查看Frame Relay映射（命令：show frame-relay map）：

在R7上测试到R5的连通性（由于R5-R7采用的是点对点Frame Relay连接，只有R5的1个子接口地址可以通）：

22. 给R9的各接口配置IP地址、激活，其中回环接口和f0/1接口属于Area 3，s2/0接口属于Area 1，配置s2/0封装协议为Frame Relay，DLCI值设为Frame Relay交换机上R5-R9之间数据链路的相关DLCI值。
R9配置命令：

R9(config)#interface f0/1                                  

R9(config-if)#                                             
R9(config-if)#                                             
R9(config)#interface s2/0                                  

R9(config-if)#                                             （IP地址）
R9(config-if)#                                             （封装协议）
R9(config-if)#                                             （LMI）
R9(config-if)#                                             （DLCI）
R9(config-if)#                                             （激活）

R9(config)#interface loopback 0                            

R9(config-if)#                                             
R9(config)#                                                

R9(config-router)#                                         
R9(config-router)#                                         
在R9上查看Frame Relay映射（命令：show frame-relay map）：

在R9上测试到R5的连通性（由于R5-R9采用的是点对点Frame Relay连接，只有R5的1个子接口地址可以通。如果在R5上测试，需要加上参数source s2/0指定接口）：

在R9上测试到R7的连通性（R5、R7、R9通过帧中继交换机连接的形式称为非广播式多路访问，虽然路由器在同一个IP子网，但由于数据链路不是广播式的，所以在没有建立点对点数据链路的情况下，是不能通信的）：

23. 分别在R5、R7、R9上查看OSPF邻居关系（此时OSPF认为当前链路属于广播式，需要先竞选出DR，而实际网络为非广播式的，因此三者之间的邻居关系暂时不能建立）
在R5上查看邻居关系:

在R7上查看邻居关系:

在R9上查看邻居关系:

24. 分别在R5、R7、R9上配置s2/0的接口为点对多点的网络类型（命令：ip ospf network  point-to-multipoint），然后再次查看邻居关系：
R5配置命令：

R5(config)#interface s2/0.1                                

R5(config-subif)#                                             
R5(config)#interface s2/0.2                                

R5(config-subif)#                                             
R7配置命令：

R7(config)#interface s2/0                                  

R7(config-if)#                                             
R9配置命令：

R9(config)#interface s2/0                                  

R9(config-if)#                                             
在R5上查看邻居关系:

在R7上查看邻居关系:

在R9上查看邻居关系:

25. 分别在R5、R8、R7上查看OSPF数据库（命令：show ip ospf database），观察Summary Net Link部分，你发现了什么现象？
R5的OSPF数据库：观察得知，Area 1所有的的聚合路由都是由区域边界路由器(ABR)        宣告的，而R7作为Area 1和Area 2的ABR，却没有向Area 1宣告Area 2的路由信息，是因为所有的Area都只和Area 0进行路由信息交换。
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R8的OSPF数据库：观察得知，Area 2所有的的聚合路由都是由区域边界路由器(ABR)        宣告的，而R7作为Area 1和Area 2的ABR，也没有向Area 2宣告Area 1的路由信息，。
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R7的OSPF数据库：观察得知，Area 1所有的的聚合路由都是由区域边界路由器(ABR)        宣告的，

Area 2所有的的聚合路由都是由区域边界路由器(ABR)        宣告的。
[image: image51.png]Summary Net Link States (R

Link ID ADV Router age seat Checksun
10.0.0.0 947 0x80000004 0x00B422
10.0.1.0 947 0x80000004 0x002522
10.0.20.1 947 0x80000004 0x000FCD
10.0.40.1 947 0x80000004 0x00CDOS
10.0.60.1 947 0x80000004 0x00555F
10.0.123.240 266 0x80000004 0x002424
10.0.123.244 266 0x80000004 0x00SE1D
10.0.123.248 266 0x80000004 0x00BSCE.
10.2.0.0 266 0x80000004 0x0038AE
10.2.1.0 266 0x80000004 0x0037AD
10.2.70.1 208 0x80000003 0x009SFB.
10.2.80.1 266 0x80000004 0x00C4CE
10.2.123.240 266 0x80000004 0x00D220

Router Link States (Area 2)

Link ID ADV Router age seat Checksum Link
10.0.60.1 10.0.60.1 201 0x80000005 0x00SFIC 1
10.2.70.1 10.2.70.1 a6 0x80000004 0xOOEA3D 2
10.2.80.1 10.2.80.1 403 0x80000006 0x00028 4

Net Link States (Area 2)

Link ID ADV Router Age Seq# Checksum
Link ID ADV Router Age Seq# Checksum





26. 在R8上查看去往PC3所在网络的路由信息（命令：show ip route <ip network>）
R8的路由信息：观察得知，前往子网               的下一跳IP地址是               ，是路由器       。
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27. 断开路由器R6的f0/0接口（命令：shutdown），等候片刻，在R8上再次查看路由信息：

R8的路由信息：观察得知，前往子网               的路由已经不存在。
看看R7有没有PC3的路由信息：观察得知，前往子网               的路由是存在的，但是由于Area 2和Area 1不直接交换路由信息，R7没有向Area 2宣告路由的存在。
重新打开R6的f0/0接口，稍候再次查看R8的路由信息是否恢复。
28. 给R10的f0/0、f0/1接口配置IP地址并激活，启用OSPF协议，各接口均属于Area 3。配置PC5的IP地址和默认路由。过一会，查看R10上的路由表和OSPF数据库。
R10配置命令：

R8(config)#interface f0/1                                  

R8(config-if)#                                             
R8(config-if)#                                             
R8(config)#interface f0/0                                  

R8(config-if)#                                             
R8(config-if)#                                             
R8(config)#interface loopback 0                            

R8(config-if)#                                             
R8(config)#                                                

R8(config-router)#                                         
R10的OSPF数据库：观察可知，数据库中没有其他Area的信息，因为Area 3和Area 1不直接交换信息
R10的路由表：观察可知，路由表中没有其他Area的信息，因为OSPF数据库中缺乏相关数据。
29. 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，稍候查看虚链路建立情况（命令：show ip ospf virtual-links）和邻居信息（命令：show ip ospf neighbor）。
R4配置命令：

R4(config)#                                                

R4(config-router)#                                         
R9配置命令：

R9(config)#                                                

R9(config-router)#                                         
查看R4虚链路：观察得知，R4通过区域      的接口            与R9（RID是         ）建立了虚链路，使用的Cost值为      。
查看R9虚链路：观察得知，R9通过区域      的接口            与R4（RID是         ）建立了虚链路，使用的Cost值为      。
查看R4邻居信息：观察得知，R4通过接口            与R9（RID是         ）建立了邻接关系。
查看R9邻居信息：观察得知，R9通过接口            与R4（RID是         ）建立了邻接关系。
30. 再次显示R10的路由表和OSPF数据库，标出PC1、PC2、PC3所在的子网相关记录。

R10的路由表：

R10的OSPF数据库：观察得知，所有其他区域路由信息均由区域边界路由器       宣告。
31. 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），然后显示R9和R10的路由表，看看所指定的子网是否合并了路由


R9的路由表：标出合并的那条路由，这条路由采用了特殊的接口          作为下一跳。

R10的路由表：标出合并的那条路由，这条路由下一跳的IP地址是          ，是路由器       的接口。
32. 整理各路由器的当前运行配置，选择与本实验相关的内容记录在文本文件中，每个设备一个文件，分别命名为R1.txt、R2.txt等，随实验报告一起打包上传。
6、 实验结果与分析

根据你观察到的实验数据和对实验原理的理解，分别解答以下问题：

· 在一个网络中各路由器的OSPF进程号是否一定要相同？一个路由器上可以配置多个进程号吗？

· 未手工指定Router ID时，如果没有给回环接口配置IP地址，会从哪一个接口选取地址作为Router ID？如果给回环接口配置了IP地址，又会从哪一个接口选取地址作为Router ID？
· 如果Router ID对应的接口down了，路由器会自动重新选择另一个接口地址作为新的Router ID吗？ 
· 宣告网络属于哪个area的命令中，网络地址后面的参数是子网掩码吗？为什么要写成0.0.255.255，而不是255.255.0.0？
· 是不是所有其他Area上的路由器都只和Area 0上的路由器进行路由信息交换？虚链路的作用是什么？
· 为什么要在区域边界路由器上进行路由合并？
7、 讨论、心得

在完成本实验后，你可能会有很多待解答的问题，你可以把它们记在这里，接下来的学习中，你也许会逐渐得到答案的，同时也可以让老师了解到你有哪些困惑，老师在课堂可以安排针对性地解惑。等到课程结束后，你再回头看看这些问题时你或许会有不同的见解：

在实验过程中你可能会遇到的困难，并得到了宝贵的经验教训，请把它们记录下来，提供给其他人参考吧：

你对本实验安排有哪些更好的建议呢？欢迎献计献策：

