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OSPFv3路由协议在 FreeBSD下的实现研究*) 

孙庆南 ·。 鲁士文 

(中国科学院计算技术研究所 北京100080) (中国科学院研究生院 北京100039)。 

摘 要 随着 v6协议在Internet中的广泛应用，人们更多地将注意力集中在路由器对 v16协议的支持上。设计和 

开发基于IPv6的路由协议软件也更加重要。本文分析了OsPFv2路由协议与OSPFv3路由协议之间的不同，并且基 

于RFC2740设计开发了一个OSPFv3路由协议软件，该软件在实验网络环境中的运行取得了良好的效果。 
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Abstract With explosive expanding of IPv16 protocol used in Internet，people pay more attention on routers with IPv6 

support．The area of designing and developing routing protocol based on IPv6 is more important．This paper analyzes 

the differences between OSPFv2 and OSPFv3，and designs an OSPFv3 routing software according tO RFC2740．The 

software is excuted well in experimental network environment． 
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1 前言 

随着 Internet技术在全球范围的飞速发展，OSPF已成为 

目前 Internet广域 网和 Intranet企业网采用最多、应用最广 

泛的路 由协议之一。OSPF(Open Shortest Path First)路由协 

议由IETF(Intemet Engineering Task Force)IGP工作小组提 

出，是一种基于 sPF(最短路径优先)算法的路由协议，在 

IPv4网络中，目前常用的 OSPF协议版本号为 2C”，随着 IPv6 

网络在全球的部署，我国也于2004年建立了第一个 IPv6主 

干网一CERNET2，OSPF协议在 IPv6网络上的实现及其行为 

研究也成为热点问题。目前 OSPF for IPv6的版本为 O孓 

PFv3L3]。本文针对 OsPFv3路由协议和 OSPFv2路由协议的 

不同点进行了分析，对其在 FreeBSD操作系统上的实现方案 

进行了研究和设计，并编写了相应的软件。 

2 OSPFV3路由协议的新特性 

OsPFv2中的大部分特性在 OsPFv3中都得以保 留。然 

而 OSPFv3对这些特性也进行了一些必要的改变，其中一部 

分改变是由于IPv4与 IPv6协议的特性不同而引起的，另外 
一 部分则是为了处理 IPv6长地址而进行的简单改变。 

2．1 基于链路的协议 

OsPFv2协议规范基于 IP子 网，而在 0SPFv3中，对应 

OsF 、v2协议规范中的“网络”、“子网”等词语都被“链路”所 

替换。在 IPv6规范中这样定义术语“链路”：它是一种通讯设 

备或者介质，节点之间可以通过它在链路层相互通讯。在 

OsF’Fv3中，路由器接口连接到一条链路上，而不是连接到一 

个子网。 

2．2 去除了地址语义 

除了链路状态更新分组中的 ～载荷之外，IPv6的地 

址不再出现在 OsPF分组中。路由器 ～和网络 ～不再 

包含网络地址，但是包含简单的拓扑信息。OSPF路由器 I【)、 

区域I【)和 ～链路状态 I【)保留为IPv4的32位大小，它们 

不能被赋值为 IPv6地址。在 OSPFv3中，邻接路由器由路由 

器 I【)区分，而不是 IPv4中的按照广播的 IP地址和 N 

网络区分。 

2．3 LSA洪泛范围增加 

～的洪泛范围已经被扩展为明确的三种独立的 ～ 

洪泛范围，分别是本地链路范围、区域内部范围和 自治域内部 

范围。 

2．4 支持在一条链路上运行多个实例 

可以通过OSPFv3分组头和接口结构中的实例I【)在一 

条链路上运行多个 OSPFv3实例，这样运营商可以直接在同 
一 个物理网段上运行多个不同的OSPF域。 

2．5 对本地链路地址的使用 

IPv6本地链路地址用在单独链路，邻居发现和自动配置 

等问题上。IPv6路由器不转发那些有本地链路源地址 的数 

据报。本地链路单播地址在IPv6地址范围FF8O／1O内选取。 

2．6 验证的改变 

在OSPF for IPv6中，将验证工作从 OSPF本身移出， 

“AuType”字段和“Authentication”字段也从 OSPF分组头中 

被去除。所有验证相关的字段都从 OSPF分组格式和接口结 

构中去掉了。当在 IPv6上运行时，OSPF通过信赖IP分组的 

验证头以及IP封装的安全载荷来保证路由信息交换的完整 

性和机密性。 

*)基金项目：国家高技术研究发展计~(863计划)资助项目。孙庆南 博士研究生，主要研究方向为路由议和包转发技术；鲁士文 教授，博 

导，主要研究方向为网络协议和服务质量保证机制。 
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2．7 分组格式的改变 

0sPF for IPv6直接运行在 IPv6上。除此之外，所有的 

地址语义都已经从OSPF分组头中去掉了，使得它成为网络 

协议无关的路由协议。 

2．8 LsA格式的改变 

从 头和 Router- ，Network- 中去掉了地址 

语义。这两个 描述了网络协议无关行为中的路由选择 

域的拓扑逻辑。加入了新的LSA来描述 、，6地址信息和下 
一 跳解析所需的数据。此外还改变了一些 IPv4的 名字 

以便彼此之间更加一致。 

2．9 对未知LsA类型的处理 

支持 IPv4的0sPFv2协议简单地忽略了那些不支持的 

类型。但是，为了使得运行于同一链路上的不同路由器 

之间相互兼容，在OsPFv3协议中，未知的LSA类型可以被 

路由器存储和洪泛，这样更大地扩展了路由器的兼容性。 

2．10 Stub区域的支持 

在0sPFv2协议中，stub区域的作用是最小化区域内路 

由器的链路状态数据库和路由表大小。这使得路由器可以用 

最小的资源来处理非常大的OsPF路由选择域。 

在0sPFv3中保留了 stub的概念。然而，不像在 0 

PFv2中，OsPFv3允许有着不明 Ls类型的 被标记上 

“若类型不明，存储并且洪泛该 ，当 的洪泛范围是 

区域内部或者本地链路时，或者 的U-bit置0时，一个不 

明Ls类型的 可以在一个stub区域内洪泛。 

2．11 通过路 由器 ID识别邻居 

在OsPFv3中，一条给定链路上的邻接路由器总是通过 

它们的OSPF路由器 I【)相区分的。在0sPFv2中，在点到点 

网络和虚链路上的邻接路由器是通过它们的路由器 I【)区分 

的，而广播、NBMA和点到多点链路上，是通过它们的 v4 

接口地址区分的。 

2．12 ；I v3的II，v6封装 

0sPF直接运行在 、，6的网络层上，因此，0SPF分组直 

接被IPv6分组包装。OSPF并没有定义一种拆分协议分组 

的方法，而只是当分组的大小超过链路MTU时依靠 IPv6提 

供的拆分功能。OsPF的IPv6封装有两个重要特征： 

1)一些 OsPF消息在网络上广播时使用了IPv6的组播 

方式。组播使用了两个特殊的 IP组播地址。发往这两个地 

址的分组不被转发，也就是说这些分组只在网络上传输一跳 

的距离。因此这些分组的IPv6 Hop Limit应该被设为1。这 

两个地址分别为： 

A)AllSPFRouters 

这个组播地址的值为FF02：：5。所有运行0sPFv3协议 

的路由器都要准备接收发往这个地址的数据分组。Hello消 

息也总是发往这个地址。而且，在洪泛过程中，某些分组也要 

发往这个地址 。 

B)AllDlRouters 

这个组播地址值为FF02：：6。指定路由器和备份指定路 

由器都必须准备接收发往这个地址的数据分组。在洪泛过程 

中，某些分组也要发往这个地址。 

2)在封装 0sPF的 IPv6头的 Next Header field中设置 

为89。 

3 OSPFv3路由协议软件的主要组成部分 

OSPFv3路由协议软件的主模块包括消息发送接收接口 

模块、消息接收处理模块、邻居路由器关系模块、路由器接口 

模块和链路状态数据库模块等。它们之间的相互调用关系如 

图 1所示。 

消息的发送与接收接口 

Jr t 

l 消息的接收处理 
l Hello消息的接收处理 LSA消息的处理 卜一_．{链黟状态 
l 邻接关系的维护 链路状态数据库的维护H 数据库 

t T 

I邻居路由器关系模块 路由器接品模块 路由表的维 
： 护最短路径 优先算法 

邻居状态机 I 接口状态机 lDR选举 

图1 0sPFv3路由协议软件主模块关系图 

3．1 消息的发送与接收接口模块 

消息的发送与接收接口模块提供了与下层网络协议的接 

口，用于实现OsPFv3协议消息的发送与接收，并且将接收到 

的消息分类交给消息接收处理模块进行进一步的操作。它提 

供的主要接口包括： 

a)Hello消息的发送与接收； 

b)数据库描述分组的发送与接收I 

c)链路状态请求分组的发送与接收I 

d)链路状态更新分组的发送与接收。 

3．2 消息的接收处理 

消息接收处理模块主要用于处理 0sPFv3路由协议的两 

大消息类型：Hello消息和 LSA消息。其中Hello消息用于 

维护邻居路由器的关系，LsA消息用于对链路状态数据库的 

维护。邻居状态维护模块、接口状态维护模块和链路状态数 

据库维护模块对消息的接收处理模块提供了支持。 

3．3 邻居的状态维护。邻居状态机 
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图2 Hello消息导致的邻居状态转换 
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图3 数据库描述消息导致的邻居状态转换 

邻居状态机的状态转换图包括两个部分，一是由于接收 

到 Hello消息导致的状态转换，一是由于接收到数据库描述 

消息导致的状态转换。根据邻居路由器的状态，在处理接收 

到的LsA消息时进行不同的处理。邻居状态机的状态转换 

图如图 2、图 3所示。 
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3．4 接口的状态维护．接口状态机 

图4 接口状态转换图 

OSPFv3路由协议中，定义接口为路由器与链路之间的 

连接，所有路由器产生的路由协议分组都要标记接口的Area 

I【)。在接口的状态转换中，完成区域中指定路由器的选举。 

接口的状态转换图如图4所示。 

3．5 链路状态数据库的维护、路由表的计算与最短路径 

优先算法 

链路状态数据库维护模块对链路状态数据库的添加、删 

除、查找和更新等操作提供了接口。路由表的计算也要使用 

最短路径优先算法对链路状态数据库进行操作。作为OS- 

PFv3路由协议的核心，最短路径优先算法的流程图如图5所 

示 。 

图5 最短路径优先算法流程图 

OSPF的路由表是通过它的链路状态报告 LsA来完成 

的。路由表的路由可以分类三类：区域内的路由、AS内部区 
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首先找到由本地路由器生成的路由器 LSA或网络 LsA。如 

果本地路由器是网络指定路由器，检查在这些 中每个条 

目所描述的对象，如果这个对象不在树上，则生成一条新的路 

由到这个对象的路由条目，否则就将其与之进行比较，保留代 

价较小的除去旧的代价更大的路由条目，并将以前树中的那 
一 项删除掉。同时，如果对象描述的是一个路由器，就将其放 

人一个队列中。处理完本地路由器生成的域内 的所有 

条目后，算法再从队列中取出一个路由器，同样也在本地的数 

据库中找到它生成的域内 LSA，重新上面的步骤。在处理域 

内路由器及其生成的域内LSA后，此时就得到了全部的域内 

路由表。 

然后依次计算本地路由器数据库中的网络汇总 、 

ASBR汇总 ～和 AS外部 LsA得到整个的路由表。 

4 OSPFV3路由协议软件及实验环境 

接门P地比 Rott~3 接 地址： 援川P地地 R硼l廿2 接口fP地址 
2002：0：0：3：1 20O2：口O 5 2 20020 O： ’1 2oo2：O：O：2：’1 

图6 OSPFv3路由协议软件实验环境拓扑图 

基于RFC2740和RFC2328编写的OSPFv3路由协议软 

件运行于FreeBSD操作系统之上，所使用的验证系统实验平 

台拓扑图如图6所示。其中，实验环境的路由器系统由三台 

PC机组成，它们的硬件环境和软件环境分别如表 1所示，各 

路由器之间以及路由器与终端主机之间通过 100M以太网连 

接。 

表1 实验环境路由器软硬件配置 

路由器编号 CPU 内存 操作系统 

Fl BsD 
Routerl Pentium4 2．4G 512M DDR 

4．7-RELEASE 

FleeBSD 
Router2 Pentium3 800M 512M SDRAM 

4．7-RELEASE 

FreeBsD 
Router3 Pentium4 1．4G 512M SDRAM 

4．7一RELEASE 

经过多次实验，当路由软件启动后，可以有效地建立路由 

器内部的路由转发规则。当一条转发通路上的某条链路不可 

用时，平均经过 47．1秒的时间，路由器可以重建路由表，选择 

通过其它路由器转发数据分组，实现了路由选择协议的主要 

功能。 

小结 随着 IPv6协议日益广泛的应用，路由器作为网络 

互连的核心设备，它对于IP、，6的支持程度成为人们所关心的 

问题。本文在对比分析 OSPFv3路由协议的基础上，给出了 
一 种 OSPFv3路由协议软件的实现方案，并且通过实验验证 

取得了良好的效果，这对于进一步研发具有自主知识产权的 

IPv6路由器有着重要的意义。 

参 考 文 献 

1 Moy J OSPF Version 2．Request for Comments 2328，April 

1998 
2 Coltun R The OSPF Opaque LSA Option．RFC2370，July 1998 
3 ColtunR，FergusonD ，Moy J．OSPFforIPv6．RequestforCom— 

ments 2740．Dec．1999 

4 Shaikh A。Goyal M。Greenberg A。Rajan R，RamakrishnanK K． 
An OPSF Topology Server：De sign and Evaluation．IEEE J．Se· 

(上接 第 1O页) 

4．4 其他方法 

通过在算法更新或是重建算法数据结构的预处理过程中 

进行预计算和添加相应指针，可以在一定程度上避免报文查 

找过程中的回溯；算法的数据结构建立后，通过结点合并、路 

径压缩、提取公共子集消除冗余措施等预处理，可以对算法进 

一 步改善，也有助于提高算法处理的空间和时间效率。但是 

这种方法通常会使更新复杂化，因此较适用于规则更新不频 

繁的环境中，或是用于优化原本就已需要在更新时重建整个 

数据结构的算法。 

总结 Interact的带宽和速度的增长要求网络单元要能 

在单位时间内能够处理更多数目的报文。而随着各种网络应 

用的发展，未来的网络必须为用户提供更多的服务类型和更 

好的服务质量，因此高性能 IP报文分类算法的研究十分必 

要。最近几年以来，各种不同的 IP路报文分类算法被提出， 

本文对 IP报文分类算法进行了概述和总结，并在分类速度、 

更新速度、存储耗费、适用范围、对分类维度和规则数目的可 

扩展性、规则表示的灵活性等方面进行比较，并对 IP报文分 

类算法研究的方法和趋势进行了分析和总结。IP报文分类 

算法是众多网络上层服务和功能的基石，对它的回顾和总结 

将帮助我们加深 IP报文分类问题的理解，也有助于对此问题 

的进一步研究。 
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