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(1) (1) IGPIGPのシステム設計論のシステム設計論 7575 友近友近

(2) (2) BGPBGPのシステム設計論のシステム設計論 7070 前村前村

(3) (3) 大規模な経路制御設計の実際大規模な経路制御設計の実際 3535

(3(3--1)1) 概要概要 　　1515 前村前村

(3(3--2)2) staticstatic--toto--bgpbgpの実例の実例 　　1010 友近友近

(3(3--3)3) ConfederationConfederationの実例の実例 　　1010 前村前村
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(1) (1) IGPIGPのシステム設計論のシステム設計論
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内容内容

n ルーティングとは　～基本の復習～

n RIP

n OSPF
– OSPF の 基 礎

– OSPF の 設 定

– OSPF の 網 設 計

– OSPF の 仕 組 み

　　～大規模ネットワークにおいてOSPF の何が響くのか～

n IS-IS（時間がなくなったら参考のみ）
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ルーティングとはルーティングとは

～基本の復習～～基本の復習～
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コンピュータＡ

コンピュータＢ

コンピュータＣ

コンピュータＤ

ネットワークＢ

ネット
ワークＣ

ネット
ワーク
Ｄ

ルータでは、IPパケットのヘ
ッ ダ に 書 か れ て い る 宛 先 ア
ドレスと、ルータのルーティ
ン グ テ ー ブ ルを参照し、次
に ど こ に 転 送 す る か を 決 め
る。

ルーティングテーブルが正しく作成ルーティングテーブルが正しく作成
されないと、されないと、IPIP パケットは目的地にパケットは目的地に
到達できなくなる。到達できなくなる。

C

ルータＸ

ルータＺ

ルータＹ

ル ー タ Ｗ

ルータＶ

宛先アドレス（Destination Address）
とルーティングテーブルを比較

IPデータ

IPパケット

IPヘッダ

送信元
アドレス

TOS,TTL
など色々

IPヘッダ

宛 先
ア ド レ ス IP アドレス 次 の 転 送 先

ネットワークＢ ルータＹ
ネットワークＣ ルータＺ
ネットワークＤ ルータＺ

： 　　　　 　：
： 　　　　 　：

ルータＸのルーティングテーブル

ルータＺのルーティングテーブル

IP アドレス 次 の 転 送 先
ネットワークＣ ルータＶ
ネットワークＤ ルータＷ

： 　　　　 　：

ルータとはルータとは
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IPパケットが、
192.168.10.0/24
に行きたいとき

①：ルータＦは①：ルータＦは1 9 2 . 1 6 8 . 1 0 . 0 / 2 41 9 2 . 1 6 8 . 1 0 . 0 / 2 4
は 自 分 の と こ ろ に あ る ぞ ！は 自 分 の と こ ろ に あ る ぞ ！
と み ん な に 知 ら せ る 。と み ん な に 知 ら せ る 。

⑤：ルータＣやルータＥは⑤：ルータＣやルータＥは
経 路 情 報 を 受 け て ル ー テ ィ経 路 情 報 を 受 け て ル ー テ ィ
ン グ テ ー ブ ル を 作 成 す る 。ン グ テ ー ブ ル を 作 成 す る 。

192.168.10.0/24

ルータＦ

ル ー タ E

ル ー タ Dル ー タ C

ル ー タ B

10.0.0.1

10.0.0.2 10.0.1.1

10.0.1.2

10.0.2.1

10.0.2.2
10.0.3.1

10.0.3.2

10.0.5.1

10.0.5.2

10.0.4.1
10.0.4.2

192.168.10.0/24に
関してはルータＦの
み 設 定 す れ ば よ い

④：④：192 . 1 68 . 1 0 . 0 / 24192 . 1 68 . 1 0 . 0 / 24はは
こ っ ち の 方 に あ る と い う 情こ っ ち の 方 に あ る と い う 情
報 が ル ー タ Ｄ か ら ル ー タ Ｃ報 が ル ー タ Ｄ か ら ル ー タ Ｃ

や ル ー タ Ｅ に 伝 わ る 。や ル ー タ Ｅ に 伝 わ る 。

経 路 情 報

⑥ ： そ の 経 路 情 報 が ル ー タ Ａ⑥ ： そ の 経 路 情 報 が ル ー タ Ａ
に 伝 わ り 、 ル ー タ Ａ で ル ー テ ィに 伝 わ り 、 ル ー タ Ａ で ル ー テ ィ
ン グ テ ー ブ ル が 作 成 さ れ る 。ン グ テ ー ブ ル が 作 成 さ れ る 。

経 路 情 報

実 際 の デ ー タ の 流 れ

② ： ① の 情 報 （ 経 路 情 報 ）② ： ① の 情 報 （ 経 路 情 報 ）
が ル ー タ Ｆ か ら ル ー タ Ｄ にが ル ー タ Ｆ か ら ル ー タ Ｄ に
伝 わ る伝 わ る

経 路 情 報

③ ： ル ー タ Ｄ は 経 路 情 報③ ： ル ー タ Ｄ は 経 路 情 報
を 受 け て ル ー テ ィ ン グ テ ーを 受 け て ル ー テ ィ ン グ テ ー
ブ ル を 作 成 す る 。ブ ル を 作 成 す る 。

IPIP アドレスアドレス 　　次の行き先　　次の行き先
*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1
*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2
192.168.10.0/24     10.0.4.2192.168.10.0/24     10.0.4.2

ルータＤ のルーティングテーブル

自 動 的 に 192 .168 .10 .0/24宛 て の 設 定 が 各 ル ー タ に 設 定 さ れ る

そして、ルーティングテーブルを構築した後で、パケットは転送されていく

ダイナミックルーティングダイナミックルーティング

ル ー タ A

8

ルータＸ ルータＹ

②ルーティングテーブルの作成（ルータＸ）

①ルーティング
　プロトコルの情報

③ 実 際 のIP デ ー タ の 転 送

(1)(1)経路情報が伝わり、
(2)(2)ルーティングテーブルができ、
(3)(3)それに基づいてトラフィックが流れる。
→経路情報と実際のデータの向きは逆になる

ダイナミックルーティングダイナミックルーティング

N WN W-- B    B    ル ー タル ー タ YY
N WN W-- C  C  ル ー タル ー タ ZZ

：　　　　　：：　　　　　：
：　　　　　：：　　　　　：

トラブルシュートの例トラブルシュートの例
下りのデータトラフィックが意図するところ下りのデータトラフィックが意図するところ

を通らないときを通らないとき

→上りの→上りのBGPBGP 経路の伝わり方に問題あり経路の伝わり方に問題あり

データ

トラフィック

A S

A S

A S

BGP f i l te r

BGP
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IGPIGPととEGPEGP

nn ＩＧＰｓＩＧＰｓ（（Interior Gateway ProtocolsInterior Gateway Protocols））
–– 同一ＡＳ（同一ＡＳ（Autonomous System:Autonomous System:自律システム）内で使用自律システム）内で使用

されるルーティングプロトコルされるルーティングプロトコル

–– ＲＩＰＲＩＰ（（RoutingRouting InfomationInfomation Protocol Protocol ））

–– ＯＳＰＦＯＳＰＦ（（Open Shortest Path First Open Shortest Path First ））

–– ISIS--IS (Intermediate SystemIS (Intermediate System--toto--Intermediate System)Intermediate System)

nn ＥＧＰｓＥＧＰｓ（（Exterior Gateway ProtocolsExterior Gateway Protocols））
–– ＡＳ間で使用されるルーティングプロトコルＡＳ間で使用されるルーティングプロトコル

–– ＢＧＰＢＧＰ（（Boarder Gateway Protocol Boarder Gateway Protocol ））
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ルーティングプロトコルルーティングプロトコル

nn ディスタンスベクターアルゴリズムディスタンスベクターアルゴリズム

–– 隣 接 ル ー タ 同 士 で 経 路 情 報 を 交 換 す る こ と で ネ ッ ト ワ ー ク 情 報 を 知 る隣 接 ル ー タ 同 士 で 経 路 情 報 を 交 換 す る こ と で ネ ッ ト ワ ー ク 情 報 を 知 る

–– 他 の ル ー タ か ら 受 信 し た ル ー テ ィ ン グ テ ー ブ ル に 自 分 が 直 接 接 続 し て他 の ル ー タ か ら 受 信 し た ル ー テ ィ ン グ テ ー ブ ル に 自 分 が 直 接 接 続 し て

いるネットワークを加え、受信したインタフェース以外のインタフェースいるネットワークを加え、受信したインタフェース以外のインタフェース

に 流 すに 流 す

nn リンクステートアルゴリズムリンクステートアルゴリズム

–– そ れ ぞ れ の ル ー タ が 自 分 の 接 続 し て い る ネ ッ ト ワ ー ク に つ い て の 情 報そ れ ぞ れ の ル ー タ が 自 分 の 接 続 し て い る ネ ッ ト ワ ー ク に つ い て の 情 報

等をネットワーク全体に通知する等をネットワーク全体に通知する

–– 各 ル ー タ で 共 通 の ト ポ ロ ジ ー デ ー タ ー ベ ー ス を 持 つ各 ル ー タ で 共 通 の ト ポ ロ ジ ー デ ー タ ー ベ ー ス を 持 つ

nn パスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズム

–– 経 路 情 報 が 伝 わ っ て い く 際 に 、 経 路 情 報 に パ ス 属 性 と 呼 ば れ る 付 加経 路 情 報 が 伝 わ っ て い く 際 に 、 経 路 情 報 に パ ス 属 性 と 呼 ば れ る 付 加

情 報 が つ い て 伝 わ る情 報 が つ い て 伝 わ る
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ディスタンスベクターアルゴリズムディスタンスベクターアルゴリズム
nn ＲＩＰＲＩＰ

nn それぞれのルータが隣接しているルータとルーテそれぞれのルータが隣接しているルータとルーテ
ィング情報を交換することによって、ルーティングィング情報を交換することによって、ルーティング
テーブルを構築する仕組みテーブルを構築する仕組み

nn ルータは自分のもっているルーティングテーブルをルータは自分のもっているルーティングテーブルを
接続しているネットワークに３０秒ごとにブロードキ接続しているネットワークに３０秒ごとにブロードキ
ャストするャストする
–– 隣接したルータから受け取った情報（ネットワークアドレ隣接したルータから受け取った情報（ネットワークアドレ

ス）に自分の知っている情報を付加し送信するス）に自分の知っている情報を付加し送信する

nn これが全ルータの間で繰り返し行われることでルこれが全ルータの間で繰り返し行われることでル
ータは接続されたすべてのネットワークとそこへのータは接続されたすべてのネットワークとそこへの
道筋を知ることができる道筋を知ることができる
–– 収束に時間がかかる収束に時間がかかる
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②トポロジカルデータベース
　（リンクステートデーターベース）
　（同一エリア内のすべてのルータで共通） の作成

④ルーティングテーブルの作成

リンクステート

リンクステート

リンクステート

①リンクステートの交換

③ 自 身 を rootとした
最 短 パ ス ツ リ ー の 作 成

SPF(Dijkstra)
アルゴリズム

リンクステートアルゴリズムリンクステートアルゴリズム
nn OSPFOSPF
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AS20002AS20001

AS20004 AS20003

AS20005

172.16.0.0/16

Prefix              AS Path
172.16.0.0/16 20003 20002 20001

>  172.16.0.0/16    20004 20001        ◎ best

AS_PATH: 20001

AS_PATH: 20001

AS_PATH: 
20002 20001

AS_PATH:
20003 20002 20001

AS_PATH: 20004 20001

172.16.0.0/16
へのトラヒック

n ル ー テ ィ ン グ 情 報 は 、 A Sを 通 り 抜 け る た び
に 自 分 の A S 番 号 を 付 加 し て い く

n A S _ P A T H の 短 い 方 が 優 先

172 . 16 . 0 . 0 /16  :  20001

172 . 1 6 . 0 . 0 /16  :  20002 2 0 0 0 1172 . 1 6 . 0 . 0 /16  :  20001

172 . 1 6 . 0 . 0 /16  :  20004 2 0 0 0 1

172 . 1 6 . 0 . 0 /16  :  20003 2 0 0 0 2  2 0 0 0 1

AS20001が172.16.0.0/16を 広 告

パスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズム
n経 路 情 報 に 付 加 さ れ たP a t h属性（Path Attr ibute）を 基 づ い て 経 路 選 択

14

ＲＩＰＲＩＰ
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ＲＩＰＲＩＰ

n Routing Information Protocol

n ディスタンスベクターアルゴリズム

n UDP 520 番を使用

n サブネットの情報を運ばない

n 送信元と宛先の間で最適な経路を探すときにホップ数を比較

n 最大のホップ数を15と制限している

n デフォルトで３０秒に１回各ルータはルーティング情報をブロード

キャストで送出

n 古くからBSD UNIXシステム上でroutedという形で実装されてい

た

n 実装は簡単で、 多くの機器で実装されている
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ＲＩＰのメリットとデメリットＲＩＰのメリットとデメリット
nn メリットメリット

–– 処 理 の 負 荷 が 小 さ い処 理 の 負 荷 が 小 さ い

–– 多くのネットワーク機器で対応されている多くのネットワーク機器で対応されている

nn デメリットデメリット
–– サブネットマスクの情報を運ばないサブネットマスクの情報を運ばない

» VLSM 非 対 応

–– ディスタンスベクター方式のため、網変更等の際、ディスタンスベクター方式のため、網変更等の際、収 束 に 時 間 が か か る

–– 最 大 の ホ ッ プ 数 は最 大 の ホ ッ プ 数 は1 51 5までしか対応できないまでしか対応できない

–– ホ ッ プ 数 で 比 較 な の で 、 回 線 の 帯 域 に 応 じ て 適 切 な 経 路 を 選 ぶ こ と が 難ホ ッ プ 数 で 比 較 な の で 、 回 線 の 帯 域 に 応 じ て 適 切 な 経 路 を 選 ぶ こ と が 難
しいしい

–– デフォルトの設定で、３０秒に１回、各ルータは自分のもっているすべてデフォルトの設定で、３０秒に１回、各ルータは自分のもっているすべて
のルーティング情報を隣接ルータへブロードキャストで送出するのルーティング情報を隣接ルータへブロードキャストで送出する

»» 経路情報のトラヒックが多い経路情報のトラヒックが多い

»» ＲＩＰに参加していないノードも無関係な情報の処理で無駄を生じるＲＩＰに参加していないノードも無関係な情報の処理で無駄を生じる
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ＶＬＳＭＶＬＳＭ
n Variable Length Subnet Mask

n VLSMとは１つのネットワークをサブネットに分割する場合に複
数の長さのサブネットマスクを使用する方法

n 例えば、あるクラスＣを分割するときに/26と/27を同時に利用し
たりすること

n 例えば、同じクラスＣでは同じprefix長しか使えない、というのは
VLSM に 対応していない、という
– 逆に言うと、 RIPでも、あるルータであるクラスＣをすべて/26 で使用し、ま

た他のあるクラスＣをすべて/27で使用する、ということはできる。

n なお、クラスＣで/24しか使えないというのはサブネットに対応し
ていない、という状況
– ip c lass less

–– ipip subnetsubnet --ze roze ro

  はは 忘 れ な い よ う に ！忘 れ な い よ う に ！
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RIP1,RIP2ともに大規模ネットワークには適さない

ＲＩＰ２ＲＩＰ２
nn ＲＩＰＲＩＰ11と完全後方互換性と完全後方互換性

nn RIP1RIP1を少し直した感じを少し直した感じ

nn 認証機構を提供認証機構を提供

nn サブネットマスクの情報を運ぶサブネットマスクの情報を運ぶ

–– ＶＬＳＭ対応ＶＬＳＭ対応

nn 経路情報をブロードキャストだけでなくマルチキャストでも経路情報をブロードキャストだけでなくマルチキャストでも
行える行える

nn しかししかし、、RIP1RIP1と同じくと同じくディスタンスベクター方式ディスタンスベクター方式であるである

–– デフォルトで３０秒に１回、各ルータは自分のもっていデフォルトで３０秒に１回、各ルータは自分のもってい
るすべてのルーティング情報を隣接ルータへ送出するるすべてのルーティング情報を隣接ルータへ送出する

– 網 変 更 等 の 際、、収束に時間がかかる
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OSPFOSPF

20

OSPFOSPFの基礎の基礎
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OSPFOSPFについてについて

nn RFC 1247RFC 1247（（July 1991July 1991））

nn →→RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)（（99箇所変更箇所変更backwardbackward--compatiblecompatible））

nn →→RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) （（1010箇所変更箇所変更backwardbackward--compatiblecompatible））

nn →→RFC 2328 (Apri l  1998) RFC 2328 (Apri l  1998) （（44箇所変更箇所変更backwardbackward--compatiblecompatible））

nn Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast 

nn version 2version 2

n リンクステートアルゴリズム

n IPを直接使用し、プロトコル番号89

nn VLSMVLSM 対 応対 応

nn マルチキャストでマルチキャストでlinklink--statestateをを配布配布
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リンクステートリンクステート

n トポロジーの変更があったときだけ、 link-stateのupdate
が送信される
– リンクステートとはリンクのステートの情報のこと

» あるルータのリンク（インタフェース）のステート、つまりIPアドレス、
マスク、接続されるネットワークタイプ、そのネットワークに接続され
るルータ、等のこと

» それらのリンクステートが集まって、トポロジーＤＢを形成する

n ルーティングテーブルを交換しない

– トポロジー変化のないときでも定期的に 3 0 分 に 一 回 LSA を
refreshする
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コストコスト
nn 同じネットワークが複数見える場合同じネットワークが複数見える場合、、コストが一番低い経路コストが一番低い経路

を選択するを選択する

192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10

ル ー タ A

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　　　次のルータ　　コストコスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     3 63 6
192.168.2.0/24     192.168.0.3     5 3

ルータＡ

ル ー タ C

ル ー タ B ル ー タ D

ル ー タ E

コストが一番低い経路を選択コストが一番低い経路を選択

192.168.2.0/24

192.168.2.11192.168.2.11
c o s t  1 0

c o s t  1 0c o s t  1 6

c o s t  3 3

c o s t  1 0

◎◎

※正確にはルーティングテーブル（フォワーディングテーブル）にのるのがそれだけになる

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

24

障害時にはバックアップ経路に切り替わる障害時にはバックアップ経路に切り替わる

nn 障害時には、コストの高いバックアップ経路に切り替わる障害時には、コストの高いバックアップ経路に切り替わる

192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10

ル ー タ A

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　コスト　　次のルータ　　コスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36
192.168.2.0/24     192.168.0.3     53192.168.2.0/24     192.168.0.3     53

ルータＡ

ル ー タ C

ル ー タ B ル ー タ D

ル ー タ E

コストの高いバックアップコストの高いバックアップ
経路に切り替わる経路に切り替わる

192.168.2.0/24

192.168.2.11192.168.2.11
c o s t  1 0

c o s t  1 0c o s t  1 6

c o s t  3 3

c o s t  1 0

◎◎

※正確にはコストの低い経路がルーティングテーブルから消え、コストの高い経路が現れる

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト デ ー タ パ ケ ッ ト

×
障 害障 害
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ロードバランスロードバランス

nn 同じネットワークが同じコストで見えるネットワークに対して同じネットワークが同じコストで見えるネットワークに対して
は、ロードバランスするは、ロードバランスする

192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10

ル ー タ A

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　　　次のルータ　　コストコスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     3 63 6
192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     3 63 6

ルータＡ

ル ー タ C

ル ー タ B ル ー タ D

ル ー タ E

等コストでロードバランスする等コストでロードバランスする

192.168.2.0/24

192.168.2.11192.168.2.11
c o s t  1 0

c o s t  1 0c o s t  1 6

c o s t  1 6

c o s t  1 0

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト
デ ー タ パ ケ ッ ト

リンク
ス テ ー ト

○○
○○

26

傷害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る傷害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る
～ロードバランス時～～ロードバランス時～

nn 障害時には、障害した経路が消えて全てのトラヒックが残障害時には、障害した経路が消えて全てのトラヒックが残
りの経路を通るりの経路を通る

192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10

ル ー タ A

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　コスト　　次のルータ　　コスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36
192.168.2.0/24     192.168.0.3     36192.168.2.0/24     192.168.0.3     36

ルータＡ

ル ー タ C

ル ー タ B ル ー タ D

ル ー タ E

経 路 が 一 つ 消 え る経 路 が 一 つ 消 え る

192.168.2.0/24

192.168.2.11192.168.2.11
c o s t  1 0

c o s t  1 0c o s t  1 6

c o s t  1 6

c o s t  1 0

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

デ ー タ パ ケ ッ ト

デ ー タ パ ケ ッ ト
デ ー タ パ ケ ッ ト

リンク
ス テ ー ト

◎◎

×
障 害障 害
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最長一致（最長一致（longest match)longest match)ルーティング規則ルーティング規則
nn I PIPパケットの宛先アドレスを調べて、一致するネットワークアドレスが複パケットの宛先アドレスを調べて、一致するネットワークアドレスが複

数ある場合には、ビット列が長い方のネットワークアドレスを選択する数ある場合には、ビット列が長い方のネットワークアドレスを選択する

192.168.1.0/24

192.168.1.20192.168.1.20

192.168.1.1192.168.1.1

送 信 元 192.168.1.20
宛先 192.168.2.10

192.168.0.0/24

192.168.0.1192.168.0.1
192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3
192.168.2.10192.168.2.10

ホストＡ

ル ー タ A

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　次のルータ
192.168.0.0/24     192.168.0.1192.168.0.0/24     192.168.0.1
192.168.1.0/24     192.168.1.1192.168.1.0/24     192.168.1.1
192.168.2.0/28     192.168.0.2192.168.2.0/28     192.168.0.2
192.168.2.0/24     192.168.0.3

ルータＡ

C
C

ル ー タ C

ル ー タ B ル ー タ D

ル ー タ E

Longest matchLongest match でで192.168.0.2192.168.0.2を選択するを選択する

28

OSPFOSPFのの設定設定
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OSPFOSPF設定設定((CC社の例）社の例）

nn router router ospfospf <process ID><process ID>
–– 一つの一つのA SA S内で一つしか内で一つしかOSPF processOSPF processをを走らせない走らせない

場合、場合、process IDprocess IDはは11 ～～6553565535 の何番にしてもいいが、の何番にしてもいいが、
自 分 の自 分 のA SA Sと同じ番号にすることが多いと同じ番号にすることが多い

nn network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0
–– このコマンドは大きく言って２つの意味があるこのコマンドは大きく言って２つの意味がある

»» そのネットワークに当てはまるアドレスのインタフそのネットワークに当てはまるアドレスのインタフ
ェースでェースでOSPFOSPFをを話すこと話すこと

»» そのネットワークをそのネットワークをOSPFOSPFに広告することに広告すること

上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限のOSPFOSPFののconfigconfig

30

redistributeredistribute
nn redistribute staticredistribute static

–– stat icstat ic 経 路 を経 路 を O S P FO S P Fに 再 配 す るに 再 配 す る

192.168.2.10192.168.2.10

ルータＢ

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　　次のルータ　
　192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3

ルータB configuration（C社製ルータ ）

ルータＤ

ルータＣ ル ー タ E

ル ー タ F

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

ル ー タ A

192.168.0.0/24

static

OSPF
リンク
ス テ ー ト

ルータF

192.168.3.3192.168.3.3

192.168.1.0/24

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　　次のルータ　
　192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10

ルータD

192.168.1.1192.168.1.1

!  !  staticstatic
i pi p route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1

!  !  ospfospf
router router ospf ospf 11
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0
redistribute static subnetsredistribute static subnets

192.168.2.0/24

192.168.3.0/24

red istr ibute
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passivepassive--interfaceinterface
nn passivepassive --in te r face  Ethernet1/0in te r face  Ethernet1/0

–– そのインタフェースでそのインタフェースでOSPFOSPFを話さないを話さない

–– OSPFOSPFにとってにとってstubstubななnetworknetwork な場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークを OSPFOSPFに 広 告 し たに 広 告 し た
いが、そのネットワークでいが、そのネットワークでOSPFOSPFを話さない方がいい、ということが多い。そを話さない方がいい、ということが多い。そ
のときにのときにnetworknetwork コマンドコマンド++passivepassive-- interfaceinterfaceでやるでやる

–– redistr ibute connected subnetsredistr ibute connected subnets でも同様のことができるでも同様のことができる

192.168.2.10192.168.2.10

ルータＢ

ルータB configuration（C社製ルータ ）

ルータＤ ル ー タ F

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

ル ー タ A

192.168.0.0/24 OSPF
ルータF

192.168.3.3192.168.3.3

192.168.1.0/24

ルータD

192.168.1.1192.168.1.1

router router ospf ospf 11
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0
network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0
passivepassive --interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0

192.168.2.0/24

192.168.3.0/24
E t h e r 1 / 0E t h e r 1 / 0

こ こ で は O S P F は 話 し て い な い 。
で も こ の ネ ッ ト ワ ー ク 情 報 を
O S P Fに 載 せ た い と き 。

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　　次のルータ　
　192.168.1.0/24   192.168.2.10

IPIP アドレスアドレス 　　次のルータ　　　次のルータ　
　192.168.1.0/24   192.168.3.3

32

InterfaceInterfaceの設定の設定((CC社の例）社の例）
nn コストによるネットワークごとの重み付けができるコストによるネットワークごとの重み付けができる

–– デフォルトデフォルト 100100M /M / 回 線 速 度回 線 速 度 (( bps)bps)

–– ip ospfip ospf cos t  <cos t>cos t  <cos t>

–– そのインタフェースからデータパケットが出るときのためのコストそのインタフェースからデータパケットが出るときのためのコスト

»» 非 対 称 で も よ い非 対 称 で も よ い

nn 通常は流れるのは通常は流れるのは1010 秒に一回の秒に一回のHelloHelloだけだけ
–– ブロードキャストブロードキャスト NWNWで（非ブロードキャストで（非ブロードキャストNWNW：：3030秒）秒）

–– ip ospfip ospf hel lohel lo --interva l  <seconds>interva l  <seconds>

nn デッドタイマーデッドタイマー
–– HELLOHELLOト を 受 け 取 ら な け れ ば 傷 害 だ と 判 断ト を 受 け 取 ら な け れ ば 傷 害 だ と 判 断

–– デフォルトデフォルト HELLOHELLOインターバルの４倍インターバルの４倍

–– ip ospf ip ospf d e addead--interva l  <interva l  <sencondssenconds > > 
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OSPFOSPF設定設定((CC社の例）社の例）

nn その他その他

nn 同一コストの複数パスを同時に使用できる同一コストの複数パスを同時に使用できる
–– ロードバランスロードバランス

–– ６つまで６つまで

–– maximummaximum--paths 6                       (paths 6                       ( rotuer ospfrotuer ospf ****でで))

nn 認証認証
–– ip ospfip ospf authenticationauthentication--key *****   (interfacekey *****   (interfaceでで))

–– area ** authentication   area ** authentication   (router (router ospfospf ****でで))

34

192.168.1.0/24 192.168.0.0/24

192.168.0.1192.168.0.1

10.1.2.110.1.2.1

10.1.2.0/30

ル ー タ A

IPIP アドレスアドレス 次のルータ次のルータ
0.0.0.0/0   192.168.0.30.0.0.0/0   192.168.0.3

ルータＣ

ルータＡ

ルータＣ configuration

デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成

192.168.1.1192.168.1.1
192.168.0.3192.168.0.3

10.1.2.210.1.2.2

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

企業NW

n デフォルトルートの生成
– デフォルトルートを広告する

– そのルータにデフォルトが向く

– BGPスピーカーでないルータ（エッジに近いルータ）が、 BGPスピーカー　（
ＧＷに近いルータ）までデータパケットを転送するため、設定する

» 外部に近いルータで設定する

router router ospf ospf 11
defaultdefault--information originateinformation originate

リンク
ス テ ー ト

IPIP アドレスアドレス 次のルータ次のルータ
0.0.0.0/0   192.168.0.30.0.0.0/0   192.168.0.3

ルータＢ

ル ー タ B

192 . 168 . 0 . 2192 . 168 . 0 . 2

ISP側RT
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デフォルトルートデフォルトルート((CC社の例）社の例）

n デフォルトルートの生成
– デフォルトルートはredist r ibuteされない

– default -informat ion or ig inate

» そのルータにデフォルトルートの情報が既にある場合だけ広告

– default -informat ion or ig inate a lways

» そのルータにデフォルトルートの情報がない場合はalwaysが 必 要

– デフォルトルートを広告するルータに、知らないアドレス向け（例：プラ
イベートアドレス）にパケットが来た場合そのパケットを廃棄しなくては
ならない。この処理はかなり重いため、できればインタフェースで廃棄
できるようなルータ（例： GSR）でデフォルトルートを広告すべき

» C7513+RSP4でも、廃棄パケットが20～30Mbpsでかなり苦しい

» CPU 負荷検証などでも、廃棄専用のルータを用意すべき

– default -route広 告 ル ー タ は 他 の default -r o u t e広 告 ル ー タ が 生 成 し た
default -routeを 受 け 取 ら な い

36

External routesExternal routesとメトリックのタイプとメトリックのタイプ

n External routes
– stat ic や 他のルーティングプロトコルからredist r ibuteさ れ た 経 路

– そ の ル ー タ は A S* 境 界 ル ー タ に な る

n メトリックのタイプ
– type1：external のコストにそこまでのinternalコストを加えたもの

– type2：external のコストのまま

n ルータconfiguration
– red istr ibute **** metr ic <metr ic> metr ic -type <1 ¦2>  subnets

– default -in format ion or ig inate metr ic  <metr ic> metr ic -type <1 ¦2>
» これも externa lになる

– デフォルトはtype2

– 同じネットワークに関しては常に(メトリックに関わらず）

 intra-area > inter - area > external  E1 > external  E2

 (       O              O  IA           O  E1             O  E2  )

 の 順 番 で 優 先 さ れ る

N1(E1)

N2(E2)
5

5

88

N1:13
N2 :5

N1:20
N2 :5

77

sh ip route の出力

** ここでいう A Sと は 共 通 の 経 路 制 御 プ ロ ト コ ル を 用 い
て 経 路 情 報 を 交 換 し て い る ル ー タ の グ ル ー プ の こ と
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OSPFOSPFのの網設計網設計

38

網設計においての基本網設計においての基本

nn まずは、要望条件を整理し、ポリシーを策定するまずは、要望条件を整理し、ポリシーを策定する

nn 例例
–– 基 本 機 能 の 実 現基 本 機 能 の 実 現

»» 静 的 状 態 で の 接 続 性静 的 状 態 で の 接 続 性

»» 迂 回 機 能 の 実 現迂 回 機 能 の 実 現

–– 信 頼 性 の 向 上信 頼 性 の 向 上
»» ノード傷害ノード傷害

»» リンク傷害リンク傷害

»» 機 種 レ ベ ル で の 冗 長 化機 種 レ ベ ル で の 冗 長 化

»» メディアレベルの冗長化（例：メディアレベルの冗長化（例： GigaGiga--EtherEther ととFDDIFDDI））

»» ビ ル 傷 害ビ ル 傷 害
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要望条件、ポリシー（続き）要望条件、ポリシー（続き）

–– コストの低減コストの低減
»» 回線数、回線帯域の削減回線数、回線帯域の削減

»» BackUpBackUp 回線は、回線は、1:11:1でアクトスタンバイよりでアクトスタンバイより n : 1n : 1ででロロ
ードバランスードバランス

–– 保守運用性の向上保守運用性の向上
»» 物理的、論理的にシンプルであること物理的、論理的にシンプルであること

»» 地域的、サービス的に分離可能であること地域的、サービス的に分離可能であること

»» 移行が容易であること移行が容易であること

–– 将来性将来性
»» ビル数、ノード数、ユーザ数の増大対応ビル数、ノード数、ユーザ数の増大対応

»» サービス種類の増大対応サービス種類の増大対応

40

ＤＲ（ＤＲ（Designated Router)Designated Router)

ルータＢ ルータＡ ルータＣ

ルータＤ ルータＥ

リンク
ス テ ー ト

nn あるネットワークセグメントでのリンクステートのあるネットワークセグメントでのリンクステートの
やりとりがフルメッシュ的やりとりがフルメッシュ的にになってしまうなってしまう

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト
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ＤＲ（ＤＲ（Designated Router)Designated Router)

ルータＢ ルータＡ ルータＣ

ルータＤ ルータＥ

nn ネットワークセグメント上で、一つのルータをＤＲネットワークセグメント上で、一つのルータをＤＲ
することによりリンクステートのやりとりを減らすすることによりリンクステートのやりとりを減らす

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

リンク
ス テ ー ト

DR(Designated Router)
=指 名 ル ー タ

42

DRDRととBDRBDR
n Designated Router：指名ルータ

n Backup Designated Router：バックアップ指名ルータ

n マルチアクセスネットワーク上で必ず１つ存在

n BDRはDRがダウンしたときのバックアップ

n それ以外の各ルータ(DROTHER)はDRと情報を交換す
る

n DRは結構負荷がかかるので、処理能力のあるルータ
や、他の処理が重くかかっていないものになるなど、
考慮する必要がある

n 一つのルータが複数のネットワークのDRにならないよ
うに考慮する必要がある
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DRDRととBDRBDR

n Helloプロトコルで決定される

n AdjacencyはLink-stateをやりとりする関係

n 単純にHelloPacketをやりとりするのはneighbor関係

n よって、DROTHER同士はneighborであるがAdjacency
ではない
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ル ー タ

＃ ３

ル ー タ

＃ ４

ル ー タ

＃ ５

ル ー タ

＃ ２

ル ー タ

＃ １

ル ー タ

＃ ３

ル ー タ

＃ ４

ル ー タ

＃ ５

ル ー タ
＃ ２

（BDR)

ル ー タ
＃ １

（DR）

Ｎ台のルータがあれば、Link-state情報を
交換するのに N(N-1)/2のリンクが必要

DR(BDR)があると、Link-state情報
を交換するのに N-1のリンクですむ

DR/BDR がな い 場 合 DR/BDR が あ る 場 合

( D R O T H E R ) (D R O T H E R ) (D R O T H E R )

DR/BDRDR/BDRについてについて
nn 隣接しているルータは１度隣接しているルータは１度DRDRに対してに対してLinkLink--statestate情報を送ると、情報を送ると、

DRDRがその他全ての隣接ルータに対してがその他全ての隣接ルータに対して LinkLink--statestate情報を送信情報を送信

するする

nn この仕組みにより、少ない情報交換量（トラフィック）でルータ同この仕組みにより、少ない情報交換量（トラフィック）でルータ同

士が相互に士が相互に LinkLink--statestate情報を交換することが可能となる情報を交換することが可能となる

注：BDRとDROTHERはaｄjacentになって
　　いるが、link- state のやりとりはしない
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prioritypriority
n DRになりやすさの値

n ip ospf priority *      (interface)

n ospf priorityの値が高いほど優先される

n しかし、対象とするネットワークですでにDR/BDRが存
在するときにはDROTHERとなる
– 結局最初に立ち上げた２つのルータがDR/BDRとなる

n よって、ネットワークを新規に立ち上げる時などは、
priorityが高いものから起動させるのが望ましい

n ospf priority 0はDR/BDRに選ばれない
– 負荷が大きくなると困るルータなどは0にする
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エリアについてエリアについて

nn エリアエリア
–– 同 一 エ リ ア 内 の す べ て の ル ー タ で ト ポ ロ ジ ー デ ー タ ー ベ ー ス は 共 通同 一 エ リ ア 内 の す べ て の ル ー タ で ト ポ ロ ジ ー デ ー タ ー ベ ー ス は 共 通

–– バックボーンエリアに他のエリアがぶら下がる形バックボーンエリアに他のエリアがぶら下がる形

nn エリア境界ルータエリア境界ルータ
–– エリアを結ぶルータをエリア境界ルータと呼ぶエリアを結ぶルータをエリア境界ルータと呼ぶ

–– 必ずバックボーンエリア（エリア０）には属する必ずバックボーンエリア（エリア０）には属する

エリア
(Area X)

エリア
(Area Y)

エリア
(Area Z)

バックボーンエリア(Area 0)

エリア境
界 ル ー タ
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エリアについての設計エリアについての設計

nn まず、エリア０を構築して（または考えて）、それ後その他のエまず、エリア０を構築して（または考えて）、それ後その他のエ
リアを拡張していく（または考えていく）リアを拡張していく（または考えていく）
–– エリア０は全てのエリアの中心エリア０は全てのエリアの中心

nn 一つのエリア境界ルータが所属するエリアはなるべく２つまで一つのエリア境界ルータが所属するエリアはなるべく２つまで
にすべきにすべき
–– つまりエリア０ともう一つのエリア、というようになるつまりエリア０ともう一つのエリア、というようになる

nn 信頼性を必要とする信頼性を必要とする NWNWであれば、リダンダンシーのため一つであれば、リダンダンシーのため一つ
のエリアでは複数のエリア境界ルータを置くべきのエリアでは複数のエリア境界ルータを置くべき

nn 経 路 の 集 約経 路 の 集 約
–– エ リ ア 境 界 ル ー タ に て 経 路 の 集 約 を す るエ リ ア 境 界 ル ー タ に て 経 路 の 集 約 を す る

–– エリアごとに経路を集約できるように、アドレス設計をするエリアごとに経路を集約できるように、アドレス設計をする
»» area ** range <address> <mask>      (area ** range <address> <mask>      ( エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）

–– OSPFOSPF ににred is t r i butered is t r i buteされる経路も集約できるように、アドレス設計するされる経路も集約できるように、アドレス設計する
»» summarysummary --address  <address> <mask>   address  <address> <mask>   （（ASAS境 界 ル ー タ境 界 ル ー タ））
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エリアについての設計エリアについての設計

nn 一つのエリア境界ルータが所属するエリアはなるべく２つまで一つのエリア境界ルータが所属するエリアはなるべく２つまで

nn リダンダンシーのため、一つのエリアでは複数のエリア境界ルータリダンダンシーのため、一つのエリアでは複数のエリア境界ルータ

nn 経 路 の 集 約経 路 の 集 約
バックボーンエリア

（Area0）

Area X

R - B

R RR

R - A

Area Y

R - D

R RR

R - C

R R RR
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エリア
(Area V)

バーチャルリンクバーチャルリンク

nn バーチャルリンクバーチャルリンク

–– バックボーンに対して物理的コネクションを持たないエリアバックボーンに対して物理的コネクションを持たないエリア
を取り込むを取り込む

エリア
(Area X)

エリア
(Area Y)

エリア
(Area Z)

バックボーンエリア(Area 0)
バーチャ
ルリンク

エ リ ア 境 界
ル ー タ
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エリアについての設計（バーチャルリンク）エリアについての設計（バーチャルリンク）
n バーチャルリンクをあてにしてネット

ワークを設計すべきでない
– 設 計 が 複 雑 に な る

– 冗 長 性 確 保 が 難 し い

– AreaVを0 以 外 に す る と Router - B が３つ
のエリアに所属してしまう。これはあま
り好ましくない。

– よってAreaVをArea0とするが、すると
Area0が大きくなって、規模対応性に関
してはあまり効果が得られない

– Area0につなげるというより、Area0を拡
大するイメージ

Area V

Area Z

バックボーンエリア
(Area 0)

R - A

R - B

バーチャ
ルリンク

n R- A

– area Z v irtual -l ink  <Router - B のR -ID( loopbackアドレス)>

n R- B

– area Z v irtual -l ink  <Router - A のR -ID( loopbackアドレス)>

・Virtual linkはArea0 の一部であり、2 つのルータ間がunnumbered 
なp-to- pネットワークで接続されているように振る舞う
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エリアについての設計（バーチャルリンク）エリアについての設計（バーチャルリンク）
nn バーチャルリンクはバーチャルリンクはArea0Area0に対して物理的コネクションを持たないエリアを取りに対して物理的コネクションを持たないエリアを取り

込 む と き込 む と き

nn 万 が 一 の と き の万 が 一 の と き の エリアエリア00が切断されてしまう場合にバックボーンをつなぐためが切断されてしまう場合にバックボーンをつなぐため
((patching)patching)に 使 用 す る と き や 網 変 更 の 際 の 緊 急 措 置 対 応 の た め の 使 用 に とに 使 用 す る と き や 網 変 更 の 際 の 緊 急 措 置 対 応 の た め の 使 用 に と
どめておくべきどめておくべき

バックボーンエリア
（Area0）

Area Z

R - B

SW -A

SW -Z

R

R RR

バーチャ
ルリンク

R - A

SW- A が 故 障 し た
ときにR-Bがarea0
から切断されない
ように、 R-AとR-B
でAreaZを介した
バーチャルリンク
を張っておく

patchingの例
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ルータルータIDID
–– loopbackloopbackアドレスがあるときはアドレスがあるときはloopbackloopbackアドレスアドレス

–– そうでないときは最大のそうでないときは最大のIPIPアドレスアドレス((CC社で社で))（（RFCRFC的 に は的 に は““最最

小 の ア ド レ ス と す る 実 装 戦 略 が 考 え ら れ る小 の ア ド レ ス と す る 実 装 戦 略 が 考 え ら れ る (One possible One possible 
implementation strategy would be to use the smallest IP interfacimplementation strategy would be to use the smallest IP interface address e address 
belonging to the routerbelonging to the router)””となっている）となっている）

–– ルータルータIDIDがが変わると、変わると、linklink--statestateしゃべり直ししゃべり直し

nn loopbackloopbackアドレスを設定するべきアドレスを設定するべき
–– 絶 対 ダ ウ ン し な い絶 対 ダ ウ ン し な い

–– 安定している安定している

–– iBGPiBGPピアリングのためにもピアリングのためにも

–– ル ー タル ー タ IDIDとしてなにかと使うとしてなにかと使う

»» te lnette lnet

»» syslogsyslog ,, tftptftp ののソースアドレスとしてソースアドレスとして

–– /32/32で 十 分で 十 分



53

OSPFOSPFのの仕組み仕組み

～～大規模ネットワークにおいてOSPFの何が響くのか～
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ルーティングテーブルの作成までルーティングテーブルの作成まで

②トポロジカルデータベース
　（リンクステートデーターベース）
　（同一エリア内のすべてのルータで共通） の作成

④ルーティングテーブルの作成

①リンクステートのやりとり

③ 自 身 を rootとした
最 短 パ ス ツ リ ー の 作 成

SPF(Dijkstra)
アルゴリズム

n 大規模ネットワークにおいてOSPF の 何が響くのか理解
するため、OSPFプロトコルについて知りたいなぁ

MonamiMonami
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トポロジカルデータベーストポロジカルデータベース**
*  *  RFC1583 :        The Topological DatabaseRFC1583 :        The Topological Database

RFC 2178, 2328 : The LinkRFC 2178, 2328 : The Link-- state Databasestate Database

n 有向グラフ

n ルータとネットワークで構成される

n ルータがネットワークにインタフェースを持っていると
きは、ルータとネットワークをつなぐ

n ２つのルータが物理的にpoint-to-pointで結ばれてい
るときは、ルータ同士をつなぐ

56

トポロジカルデータベーストポロジカルデータベース
（マルチアクセスネットワーク）（マルチアクセスネットワーク）

n マルチアクセスネットワーク
– ルータとネットワークをつなぐ

– 複数のルータがあるとき(transit network) → 双 方 向

**FROM**
+---+ +---+
|RT3| |RT4| |RT3|RT4|RT5|RT6|N2 |
+---+ +---+  *  ------------------------

|    N2    |     *  RT3| |   |   |   | X |
+-------------------+  T  RT4|   |   |   |   | X |

|          |       O  RT5|   |   |   |   | X |
+---+ +---+       *  RT6|   |   |   |   | X |
|RT5| |RT6|       *   N2| X | X | X | X |   |
+---+ +---+

Broadcast or NBMA networks



57

トポロジカルデータベーストポロジカルデータベース
（マルチアクセスネットワーク）（マルチアクセスネットワーク）

– ルータが一つだけのとき(stub network)

 →ルータからネットワークへの片方向

**FROM**
+---+   *
|RT7|    *     |RT7| N3|
+---+     T  ------------

|        O  RT7|   |   |
+--------------------+    *   N3| X | |

N3             *

Stub networks
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n point-to-point
– ２つのルータが物理的にpoint-to-pointで結ばれているとき

は、ルータ同士をつなぐ。双方向。

– Unnumbered のときはルータだけ

– Numbered のときは、そのインタフェースは各ルータにstub 
networkでくっついているようにみなす

» ルータからインタフェースの片方向

トポロジカルデータベーストポロジカルデータベース
（（pointpoint--toto--pointpoint））

*     | RT1|RT2|
+---+Ia    +---+ *  ------------
|RT1|------|RT2|  T  RT1|   | X |
+---+  Ib+---+  O  RT2| X |   |

*  Ia|   | X |
*  Ib| X |   |

Physical point-to-point networks
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トポロジカルデータベーストポロジカルデータベース

n データベースの中はコストを値とする

n コストはインタフェースの出力側に関するもの

n ネットワークからルータに向かうところは常にコスト０

n 同一エリア内のすべてのルータで共通
– 次ページの例はエリアが一つだけの例
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**FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

----------------------------------------------------
RT1|  |  |  |  | |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |
RT2|  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT3|  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT5|  |  |  |8 | |6 |6 |  |  |  |  |  | |  |  |  |
RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  |
RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |

*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |
*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
T  RT10|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |  |
O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |
*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
*    N1|3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |

N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |

The resulting directed graph

+
|  3 +- - -+                    N12      N14

N 1 |-- |RT1| �1 �N13 /
| +- - -+ � 8�|8/8
+         �____                 �| /

/    � 1+ --- +8 8+---+ 6
*  N3  *---| R T 4 |------|RT5| --------+
�____/ + --- + +---+  |

+         /   | |7         |
|  3 +- - -+ /    |                  | |

N 2 |-- |RT2|/1 |1 |6 |
| +- - -+    +- - -+8 6+---+  |
+      |RT3|--------------|RT6| |

+- - -+              + ---+        |
| 2 Ia |7         |
|                  |          |

+---------+             |          |
N4                  |          |

|          |
N11                        |          |

+ --------- +                    |          |
|                         |          |    N12
|3                        |          |6 2/

+ --- +                       | +- - -+/
|RT9| | |RT7|---N15
+ --- + | +- - -+ 9

|1 +    | | 1
_|__         | Ib |5 __|_

/ � 1+---- + 2    |   3 + ----+1   /    �
*  N9  * ------ |RT11| ----|---|RT10|---*   N 6   *
�____/ +----+    | + ----+    �____/

|    | |
|1                  +    | 1

+-- +   10+----+  N8 +- - -+
|H1|----- |RT12| |RT8|
+-- +SLIP +----+  +- - -+

|2 | 4
|    |

+---------+ +-------- +
N10 N7

A sample Autonomous System

トポロジカルデータベースの例トポロジカルデータベースの例
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**FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

----------------------------------------------------
RT1|  |  |  |  | |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |
RT2|  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT3|  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT5|  |  |  |8 | |6 |6 |  |  |  |  |  | |  |  |  |
RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  |
RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |

*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |
*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
T  RT10|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |  |
O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |
*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
*    N1|3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |

N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |

トポロジカルデータベースの内容トポロジカルデータベースの内容

p- to- pはR T同士の辺となる

・FROM でNWがあるところは
　複数のルータがあるマルチ
　アクセスネットワークとなる
・NWからR Tに向かうのは常に０

・RTからNWに向かうのはその
　ルータがそのネットワークに
　インタフェースを持つことを意味
　する
・値はコストを示す
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**FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

----------------------------------------------------
RT1|  |  |  |  | |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |
RT2|  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT3|  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT5|  |  |  |8 | |6 |6 |  |  |  |  |  | |  |  |  |
RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  |
RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |

*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |
*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
T  RT10|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |  |
O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |
*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
*    N1|3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |

N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |

トポロジカルデータベースとトポロジカルデータベースとLSALSA

**FROM**

|RT12|N9|N10|H1|
* --------------------
* RT12|    |  |   |  |
T   N9|1   |  |   |  |
O  N10|2   |  |   |  |
*   H1|10  |  |   |  |
*

RT12's router-LSA

**FROM**

|RT9|RT11|RT12|N9|
* ----------------------
*  RT9|   |    | |0 |
T RT11|   |    | |0 |
O RT12|   |    | |0 |
*   N9|   |    | |  |
*

N9's network-LSA
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OSPFOSPFのの パケットの種類パケットの種類

Type Type パケット名パケット名
1          1          HELLOHELLO
2          Database Description2          Database Description
3          Link3          Link --state Requeststate Request
4          Link4          Link --state Updatestate Update
5          Link5          Link --state Acknowledgmentstate Acknowledgment

n 前ページでnetwork LSAとかrouter LSAってでてきたけ
ど、そもそもLink-stateってどんな内容なんだろう？
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OSPFOSPFのの パケットの種類パケットの種類Type1Type1～～33
n HELLO(Type1)

– neighborの検出、維持

– DR/BDR の 決 定

– すべてのルータより周期的（ 10sec）に送信
» デッドタイマー： ル ー タ の ダ ウ ン 、 削 除 時 な ど の 構 成 変 更 の 発 見

n Database Description(2) & Link-state Request(3)
– ネットワークにルータが新たに参加したときに、DRとのデータ

ベースの違いのチェックを行う

– LS age（Link-stateの作成されてからの時間）をチェックして
どちらが最新のものを保持しているか判断

– 自分のもっているものが古い、もしくは持っていない場合に
は Link-state Requestを送信し、詳細な情報を得る

以上の動作でAdjacencyが確立される



65

OSPFOSPFののType5,4Type5,4ととLSALSA

n Link-state Acknowledgment(Type5)
– Link -state  Updateを 受 信 し た と き の 受 信 確 認

n Link-state Update(Type4)
– 最 も 重 要（OSPFを理解するためには）

– OSPFで は 情 報 Link -s t a t eを交 換 す る が 、 そ れ が こ れ

– ひとつのLink -s ta te  Upda teは O S P Fヘッダとそれに続く 複 数 の
Link -state Advert isement でできている

LS Type    LSALS Type    LSA のの 名 前名 前
1          1          ルータルータLSALSA
2          2          ネットワークネットワークLSALSA

3, 4 3, 4 サマリサマリLSALSA
5          AS5          AS --external LSAexternal LSA

Link-state Advertisementの 種 類
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LSALSAの種類の種類Type1,2Type1,2
n ルータLSA(Type1)

– 全 て の ル ー タ で 生 成 す る

– ル ー タ の 接 続 情 報

» そのルータにどういうリンクが
ついているか、それぞれのリン
ク の 種 類*とリンクの情報( Link 
ID,L ink DATA)とメトリックを情
報としてもつ

– エリア内しか伝わらない

– これにより、エリア内の各ルー
タが各ネットワークにどのように
接 続 さ れ て い る か が 分 か る

n ネットワークLSA(Type2)
– DR が 作 成 す る

– そのネットワークに接続してい
るルータのリスト

– エリア内しか伝わらない

Link Type       Description
1              他のルータと p- to- p接続 * *

2              透過ネットワーク * * * へ の 接 続
3              stubネットワークへの接続
4              virtual l ink

* ルータルータLSALSA のの中で表すリンクの中で表すリンクのTypeType

**  RFC2178RFC2178 から、から、pp-- toto -- ppははType3Type3
でも表してよいことになっているでも表してよいことになっている

*** 22 台以上のルータが接続されて台以上のルータが接続されて
いるマルチアクセスネットワークいるマルチアクセスネットワーク

・OSPFのType4のL S-update の話題の　
中でLSA の話しになって、

・LSA のType1のルータLSA の話題の中で
ルータについているリンクの Type の話しに
なって、

・そのLink Type の表である
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LSALSAの種類の種類Type3Type3～～55

n サマリLSA(Type3,4)
– エリア境界ルータによって生成される

– A S内にあるが、エリアの外にある経路（つまりエリア間経路）を記述

– Type  3  はネットワークへの経路

– Type  4  はA S境 界 ル ー タ へ の 経 路

n AS external LSA(Type5)
– AS 境界ルータによって生成される

– 他 の AS の 経 路 を 記 述

– redistr ibute

– defau lt- information originate
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NSSANSSA
nn RFC1587  RFC1587  ””The  OSPF  NSSA  Op t i o nThe  OSPF  NSSA  Op t i o n””

nn 準スタブエリア（準スタブエリア（ Not So Stubby AreaNot So Stubby Area））

nn Type 7  LSAType 7  LSA を 使 うを 使 う

mm スタブエリアは、スタブエリアは、 AS externalAS externalな 経 路な 経 路 (( Type 5)Type 5) は流れない。よって、スタブエは流れない。よって、スタブエ
リアにはリアにはA SA S境界ルータは置くことはできない境界ルータは置くことはできない

  →→ 例 え ば例 え ばstat icstat icををredistributeredistr ibute するところなどでは使えないするところなどでは使えない

nn NSSA NSSA は 上 記 の 制 限 を な く す 仕 組 みは 上 記 の 制 限 を な く す 仕 組 み

nn NSSANSSA で はで は Type7  LSAType7  LSA をを 流すことができる流すことができる

nn NSSANSSA のの A SA S境 界 ル ー タ で境 界 ル ー タ で Type7  LSAType7  LSA としてとしてredistr ibuteredistr ibuteすることによって、することによって、
A SA S境界ルータを置くことができるという仕組み境界ルータを置くことができるという仕組み

–– Type 7  Type 7  LSAsLSAs はは NSSANSSAのの ASBRASBRでしか生成できないでしか生成できない

–– Type 7Type 7 LSAsLSAs はは NSSANSSAの中でしか流れないの中でしか流れない

–– NSSANSSAか ら 他 のか ら 他 のareaareaに行くときは、に行くときは、 ABRABRででType 7  Type 7  LSAsLSAs ををType 5 Type 5 LSAsLSAs にに変 更 す変 更 す
る。そのときサマライズやフィルターすることもできる。る。そのときサマライズやフィルターすることもできる。

  →→ area0area0 の 負 荷 を 減 ら す わ け で は な い がの 負 荷 を 減 ら す わ け で は な い が

  →エッジの方でメモリの少ないルータとかある場合に使える→エッジの方でメモリの少ないルータとかある場合に使える

nn CC 社 で は社 で はIOS 11 .2IOS 11 .2 あ た り か ら 対 応あ た り か ら 対 応
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ルーティングテーブルの作成までルーティングテーブルの作成まで

②トポロジカルデータベース
　（リンクステートデーターベース）
　（同一エリア内のすべてのルータで共通） の作成

④ルーティングテーブルの作成

①リンクステートのやりとり

③ 自 身 を rootとした
最 短 パ ス ツ リ ー の 作 成

SPF(Dijkstra)
アルゴリズム

 ここまでで、 Link-s t a t eについてと、それをもとにどのようにしてトポ
ロジカルデーターベースができるかがわかった。ではそれからどう
やってルーティングテーブルができるのかなぁ？
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** FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT| RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 | 6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

----------------------------------------------------
R T 1 |   |   |   |   |  |   |   |  |   |   |   |   | 0  |   |   |  |
R T 2 |   |   |   |   |  |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
R T 3 |   |   |   |   |  | 6  |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
R T 4 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
R T 5 |   |   |   | 8  |  | 6  | 6  |   |   |   |   |   |  |   |   |   |
R T 6 |   |   | 8  |   | 7  |   |   |   |   | 5  |   |   |  |   |   |   |
R T 7 |   |   |   |   | 6  |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |

*    R T 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |
*    R T 9 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
T   R T 1 0 |   |   |   |   |   | 7  |   |   |   |   |   |   |   | 0  | 0  |   |
O   R T 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  | 0  |
*   R T 1 2 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
*     N 1 | 3  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |

N 2 |   | 3  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 3 | 1  | 1  | 1  | 1  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 4 |   |   | 2  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 6 |   |   |   |   |   |   | 1  | 1  |   | 1  |   |   |   |   |   |   |
N 7 |   |   |   |   |   |   |   | 4  |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 3  | 2  |   |   |   |   |   |
N 9 |   |   |   |   |   |   |   |   | 1  |   | 1  | 1  |   |   |   |   |

N 1 0 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 2  |   |   |   |   |
N 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   | 3  |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 2 |   |   |   |   | 8  |   | 2  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 3 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 4 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 5 |   |   |   |   |   |   | 9  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
H 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 1 0 |   |   |   |   |

最短パスツリー最短パスツリー
RT6(origin)

RT5 o ------------o-----------o Ib
/| � 6      | � 7

8/8|8 � | �
/ |  � 6| �

o |   o        |   �7
N12  o  N14     |   �

N13   2  | �
N4 o -----o RT3  �

/   � 5
1/  RT10 o -------o Ia
/           | �

RT4 o -----o N3     3| �1
/| |  �N6   RT7

/ |   N8 o   o ---------o
/  |             |   |   /|

RT2 o o RT1 |   |  2/ |9
/    |   |   |RT8   /  |

/3  |3 RT11 o   o     o   o
/   | |   |    N12 N15

N2 o o N1 1|   |4
|   |

N9 o   o N7
/|

/ |
N11  RT9    /  |RT12

o--------o-------o   o --------o H1
3                |   10

|2
|
o N10

The SPF tree for Router RT6

SPF(Dijkstra)
アルゴリズム
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SPF(SPF(DijkstraDijkstra ))アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）

RT6(origin)
RT5 o ------------o-----------o Ib

6      | � 7
| �

6| �
|   �7
|   �
| �
o RT3  �

�
RT10 o

：確定

すべての中で最小のものを確定していき、次はそこから次のノード
までを加えていく

１回目１回目

最小：6

現在リーフにあるノードの中でRT6 からのコ
ストが最小である6 のノードを確定する

** FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT| RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 | 6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

----------------------------------------------------
R T 1 |   |   |   |   |  |   |   |  |   |   |   |   | 0  |   |   |  |
R T 2 |   |   |   |   |  |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
R T 3 |   |   |   |   |  | 6 |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
R T 4 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
R T 5 |   |   |   | 8  |  | 6 | 6  |   |   |   |   |   |  |   |   |   |
R T 6 |   |   | 8  |   | 7  |   |   |   |   | 5  |   |   |  |   |   |   |
R T 7 |   |   |   |   | 6  |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |

*    R T 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |
*    R T 9 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
T  RT10|  |  |  |  |  | 7 |   |   |   |   |   |   |   | 0  | 0  |   |
O   R T 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  | 0  |
*   R T 1 2 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
*     N 1 | 3  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |

N 2 |   | 3  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 3 | 1  | 1  | 1  | 1  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 4 |   |   | 2  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 6 |   |   |   |   |   |   | 1  | 1  |   | 1  |   |   |   |   |   |   |
N 7 |   |   |   |   |   |   |   | 4  |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 3  | 2  |   |   |   |   |   |
N 9 |   |   |   |   |   |   |   |   | 1  |   | 1  | 1  |   |   |   |   |

N 1 0 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 2  |   |   |   |   |
N 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   | 3  |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 2 |   |   |   |   | 8  |   | 2  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 3 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 4 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 5 |   |   |   |   |   |   | 9  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
H 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 1 0 |   |   |   |   |

データベースを見て、 RT6 から次のノード
までのツリーを作る

** pp -- t ot o -- pp のの IbIb をを 忘 れ な い よ う忘 れ な い よ う
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SPF(SPF(DijkstraDijkstra ))アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）

8   RT5    RT6(origin)
RT4-----o------------o-----------o Ib

/~~~/| � 6      | � 7
6 /  8/8|8 � | �
RT7  / |  � 6| �

o |   o        |   �7
N12  o  N14     |   �

N13   2  | �
N4 o -----o RT3  �

/   �
1/  RT10 o
/        

RT4 o -----o N3
/|

/ |
/  |

RT2 o   o RT1 

②②

：新確定：旧確定

最小：7

：消去

現在リーフにあるノードの中でRT6 からの
コストが最小である7 のノードを確定する

２回目２回目

** FROM**

|RT|RT| RT|RT| RT| RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 | 3 |4 | 5 | 6 |7 |8 |9 |10|11|12| N3|N6|N8|N9|

----------------------------------------------------
R T 1 |   |   |   |   |  |   |   |  |   |   |   |   | 0 |   |   |  |
R T 2 |   |   |   |   |  |   |   |   |   |   |   |   | 0 |   |   |   |
RT3|   |   |   |   |  | 6  |   |   |   |   |   |   | 0 |   |   |   |
R T 4 |   |   |   |   | 8 |   |   |   |   |   |   |   | 0 |   |   |   |
RT5|   |   |   | 8  |  | 6  | 6  |   |   |   |   |   |  |   |   |   |
RT6|   |   | 8 |  | 7 |   |   |   |   | 5  |   |   |  |   |   |   |
R T 7 |   |   |   |   | 6 |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |

*    R T 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |
*    R T 9 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
T   R T 1 0 |   |   |   |   |   | 7  |   |   |   |   |   |   |   | 0  | 0  |   |
O   R T 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  | 0  |
*   R T 1 2 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
*     N 1 | 3  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |

N 2 |   | 3  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N3|1 |1 | 1 | 1  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N4|  |  | 2 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 6 |   |   |   |   |   |   | 1  | 1  |   | 1  |   |   |   |   |   |   |
N 7 |   |   |   |   |   |   |   | 4  |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 3  | 2  |   |   |   |   |   |
N 9 |   |   |   |   |   |   |   |   | 1  |   | 1  | 1  |   |   |   |   |

N 1 0 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 2  |   |   |   |   |
N 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   | 3  |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 2 |   |   |   |   | 8 |   | 2  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 3 |   |   |   |   | 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 4 |   |   |   |   | 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 5 |   |   |   |   |   |   | 9  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
H 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 1 0 |   |   |   |   |

確定したところからDBを見て次のノードまで伸ばす
（RT6 などの既に確定しているノードは除く）

RT4 はRT6 →RT3 →N 3 →RT4 で確定したので
RT5 →RT4 のところは消去する
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SPF(SPF(DijkstraDijkstra ))アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）

RT6(origin)
RT5 o ------------o-----------o Ib

/~~~/| � 6      | � 7
6 /  8/8|8 � | �
RT7  / |  � 6| �

o |   o        |   �7
N12  o  N14     |   �

N13   2  | �
N4 o -----o RT3  �

/   � 5
1/  RT10 o -------o Ia
/           | �

RT4 o -----o N3     3| �1
/| |  �N6   RT7

/ |   N8 o   o ---------o
/  |             |   |

RT2 o   o RT1 |   |
/    |   |   |

/3  |3       RT11 o oRT8
/   |

N2 o       o N1                            

③③

：新確定：旧確定

最小：8

：消去

** FROM**

| RT| RT| RT| RT| RT| RT|RT|RT|RT| RT|RT|RT|
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |7 |8 |9 | 10|11|12| N3| N6| N8|N9|

----------------------------------------------------
RT1|   |   |   |   |  |   |   |  |   |   |   |   | 0  |   |   |  |
RT2|   |   |   |   |  |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
RT3|   |   |   |   |  | 6  |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
RT4|   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   | 0  |   |   |   |
RT5|   |   |   | 8 |  | 6  | 6  |   |   |   |   |   |  |   |   |   |
RT6|   |   | 8  |   | 7  |   |   |   |   | 5 |   |   |  |   |   |   |
R T 7 |   |   |   |   | 6  |   |   |   |   |   |   |   |   | 0 |   |   |

*    R T 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0 |   |   |
*    R T 9 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
T  RT10|   |   |   |   |   | 7  |   |   |   |   |   |   |   | 0 | 0 |  |
O   R T 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0 |0 |
*   R T 1 2 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 0  |
*    N1| 3 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |

N2|  | 3 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N3| 1 | 1 |1 | 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 4 |   |   | 2  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 6 |   |   |   |   |   |   | 1  | 1  |   | 1 |   |   |   |   |   |   |
N 7 |   |   |   |   |   |   |   | 4  |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 8 |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 3 | 2  |   |   |   |   |   |
N 9 |   |   |   |   |   |   |   |   | 1  |   | 1  | 1  |   |   |   |   |

N 1 0 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 2  |   |   |   |   |
N 1 1 |   |   |   |   |   |   |   |   | 3  |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 2 |   |   |   |   | 8  |   | 2  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 3 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 4 |   |   |   |   | 8  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
N 1 5 |   |   |   |   |   |   | 9  |   |   |   |   |   |   |   |   |   |
H 1 |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   |   | 1 0 |   |   |   |   |

３回目３回目

現在リーフにあるノードの中でRT6 からの
コストが最小である8 のノードを確定する

確定したところからDBを見て次のノードまで伸ばす

RT7 はRT6 →RT10→N 6 →RT7で確定したので
RT5 →RT7 のところは消去するこういう感じで繰り返していく
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ルーティングテーブルの作成ルーティングテーブルの作成

RT6(origin)
RT5 o ------------o-----------o Ib

/| � 6      | � 7
8/8|8 � | �
/ |  � 6| �

o |   o        |   �7
N12  o  N14     |   �

N13   2  | �
N4 o -----o RT3  �

/   � 5
1/  RT10 o -------o Ia
/           | �

RT4 o -----o N3     3| �1
/| |  �N6   RT7

/ |   N8 o   o ---------o
/  |             |   |   /|

RT2 o o RT1 |   |  2/ |9
/    |   |   |RT8   /  |

/3  |3 RT11 o   o     o   o
/   | |   |    N12 N15

N2 o o N1 1|   |4
|   |

N9 o   o N7
/|

/ |
N11  RT9    /  |RT12

o--------o-------o   o --------o H1
3                |   10

|2
|
o N10

Destination  Next Hop   Distance
__________________________________

N1 RT3       10
N2 RT3       10
N3         RT3       7
N4 RT3       8
Ib         *         7
Ia         RT10      12
N6 RT10 8
N7 RT10 12
N8 RT10 10
N9 RT10 11
N10 RT10 13
N11 RT10 14
H1 RT10 21

__________________________________
RT5 RT5       6
RT7 RT10 8

The portion of Router RT6's routing 
table listing local destinations.

n 最短パスツリーからルーティ
ングテーブルが作成される
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エリアで分けられている場合エリアで分けられている場合
+
|  3 +- - -+                    N12      N14

N 1 |-- |RT1| �1 �N13 /
| +- - -+ � 8�|8/8
+         �____                 �| /

/    � 1+ --- +8 8+---+ 6
*  N3  *---| R T 4 |------|RT5| --------+
�____/ + --- + +---+  |

+         /   | |7         |
|  3 +- - -+ /    |                  | |

N 2 |-- |RT2|/1 |1 |6 |
| +- - -+    +- - -+8 6+---+  |
+      |RT3|--------------|RT6| |

+- - -+              + ---+        |
| 2 Ia |7         |
|                  |          |

+---------+             |          |
N4                  |          |

|          |
N11                        |          |

+ --------- +                    |          |
|                         |          |    N12
|3                        |          |6 2/

+ --- +                       | +- - -+/
|RT9| | |RT7|---N15
+ --- + | +- - -+ 9

|1 +    | | 1
_|__         | Ib |5 __|_

/ � 1+---- + 2    |   3 + ----+1   /    �
*  N9  * ------ |RT11| ----|---|RT10|---*   N 6   *
�____/ +----+    | + ----+    �____/

|    | |
|1                  +    | 1

+-- +   10+----+  N8 +- - -+
|H1|----- |RT12| |RT8|
+-- +SLIP +----+  +- - -+

|2 | 4
|    |

+---------+ +-------- +
N10 N7

Area 1

Area 3 Area 2

Area 0

* * FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 |7 |N3|

------------------------
RT1|  | |  |  |  |  |0 |
RT2|  |  |  |  |  |  |0 |
RT3|  |  |  |  |  |  |0 |

*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |
*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |

T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |
O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |
*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |
*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |

N4|  |  |2 |  |  |  |  |
I a ,I b |  |  |20|27|  |  |  |

N6|  |  |16|15|  |  |  |
N7|  |  |20|19|  |  |  |
N8|  |  |18|18|  |  |  |

N 9 - N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |2 |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |

N14|  |  |  |  |8 |  |  |
N15|  |  |  |  |  |9 |  |

Area 1's Database.

Area 1
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トポロジカルデーターベースの内容トポロジカルデーターベースの内容
* * FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 |7 |N3|

------------------------
RT1|  | |  |  |  |  |0 |
RT2|  |  |  |  |  |  |0 |
RT3|  |  |  |  |  |  |0 |

*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |
*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |

T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |
O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |
*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |
*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |

N4|  |  |2 |  |  |  |  |
I a ,I b |  |  |20|27|  |  |  |

N6|  |  |16|15|  |  |  |
N7|  |  |20|19|  |  |  |
N8|  |  |18|18|  |  |  |

N 9 - N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |2 |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |

N14|  |  |  |  |8 |  |  |
N15|  |  |  |  |  |9 |  |

Area 1's Database.

Area1 内（intra- area）の情報

エリア境界ルータか
らA S境界ルータまで

エリア境界ルータからエリア外の
ネットワーク（inter- area）まで

A S境界ルータから
AS external なネット
ワークまで

こ れ は 以 下 の 情 報 か ら わ か る 。

・エリア境界ルータ（ RT3、RT4）か ら 全 部 の エ リ ア 境 界
ルータ（ RT7、R T 1 0 など）までのコストがバックボーン
エリアの SPF  t r e e か ら 計 算 さ れ る 。

・ 各 エ リ ア の エ リ ア 境 界 ル ー タ か ら バ ッ ク ボ ー ン に サ マ
リ 情 報 を 流 し て い る 。

こ れ が つ ま り エ リ ア 境 界 ル ー タ が バ ッ ク ボ ー ン に 属 し

て い な け れ ば な ら な い 理 由 で も あ る 。
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SPF(SPF(DijkstraDijkstra ))アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷

n リーフにあるノードは候補リストに入っていて、コ
ストの低い順に並べてある

n 最もコストの低いノードを確定して、そこから新た
なリーフを継ぎ足していく

n その新たなリーフを候補リストのしかるべき位置
に入れるのは現在の候補リストにのっているノー
ド数を m とすると O(log(m))となる

n すべてのリンクは必ず１度づつ調べられて
いる

n よって、そのエリアの全リンクの数を l とすると

n O( l * log(m) )

n となる。エリア内のノードの数を n とすると、m はn
を越えることがないので

n O( l  * log(n) )
n といえる。

n よって、エリア内のノードの数だけではなく、
リンクの数、つまりネットワーク構成によって
大きく左右される。

n 例えば、同じノード数でもフルメッシュなネットワー
ク構成だときつい。

新確定 候補リスト
RT-a RT-b（1）

RT-c（2）
RT-d（5）

RT-b RT-c（2）
RT-e（3）
RT-d（5）
RT-f（8）

RT-c RT-e（3）
RT-d（5）
RT-h（6）
RT-f（8）
RT-g（10）

R T- e ( 3 ) を 候 補 リ
ス ト に 入 れ る の に
O ( l o g ( m ) )  か か る

候 補 リ ス ト の
先 頭 か ら 抜 き
出 す
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OSPFOSPFのの負荷について負荷について

n OSPFでネックになるのはSPFアルゴリズムだけではない

n むしろLink-stateの交換がかなりの負荷がかかっているよ
うに見える
– 安定しないネットワークではなかなかad j acencyも確立しない

– sh ip ospf ne ighbor  で見ても、DRや B D Rともなかなか FULLに なら
ない

» Exchange → Init

n メモリが足りないから不安定になっているわけではない、
ということがよくある

n インプリマターだし、はっきりしたことは誰にもわからない
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大規模ネットワークにおける大規模ネットワークにおけるOSPFOSPF設計設計
n どのくらいの大きさまでOSPF が耐えられるかは、ルータの機種・メモ

リ、ネットワークの構成、安定度などによるので一概に言えない

n また、検証も困難

– そ れ だ け の 台 数 を 集 め る の は 難 し い

n し た が っ て 基 本 的 に 経 験 則 と な る

n また以下のような著名な人のドキュメントも参考になる

– OSPF Anatom of  an Internet  Rout ing Protoco l

» J. Moy
n RFC 著者

» January  1998

– OSPF  DES IGN  GU IDE

» Bassam Ha lab i -Cisco Systems Network Consult ing Eng ineer
n （”インターネットルーティングアーキテクチャ“の著者）

» Apri l   1996 

» http ://www.c isco .com/warp/publ ic/104/1.html
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大規模ネットワークにおける大規模ネットワークにおけるOSPFOSPF設計設計TipsTips

n 一 つ の Areaに 持 て る 台 数

– よくある質問で、その度に「一概に言えない」というのが決まり文句だが…

– C7513 RSP4 256Mとかで100 台くらいは十分安定していけるか？（一切責任
は 持 て ま せ ん …）

– ただ、今までの説明の通り、かなりネットワーク構成によって左右される

– 実際は増やしていって、例えばどこかのリンクをシャットダウンしたときとか
に、増やす前に比べてコンバージェンス時間（ CPUが落ち着くまでの時間）
が明らかに大きくなるとそろそろ限界だと思うべき

» これはわかります

– トラヒックが非常にかかっていて、ただでさえ負荷の重いルータに注意する
» こういうルータは大事なルータでもある。最も注意すべき。

– 性能の低いルータが入っているだろうから、それも注意する必要がある

– Halab i：50台まで。60台とか70台 は 避 け た 方 が い い

– Moy：1991年に多くて 200台と言ったが、ベンダによって 350というところもあ
れば、 50とかそれ以下とかいうところもある。ただ、あまり少なくしすぎないべ
きだ。
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大規模ネットワークにおける大規模ネットワークにおけるOSPFOSPF設計まとめ設計まとめ

n リンク数
– あまりリンクを持つような構成はよくない

– 例：フルメッシュになるLAN 構成よりも、マルチアクセスのS Wにする

n メモリ
– メモリが足りているといって安心してはいけない

– しかし、メモリが多いに越したことはない

– OSPFのルートマップが占有するメモリ容量は，１エントリ当たり200～300B。
オーバーヘッドは， 1LSA当 た り 100B

» 5 万経路で1 5 M + α Byteとなってメモリは足りているのだが…

n DR/BDR
– DR は結構（かなり）負荷がかかるので、処理能力のあるルータや、他の処理

が重くかかっていないものになるなど、考慮する必要がある

– 一つのルータが複数のネットワークのDRにならないように考慮する必要があ
る

» i p ospf priority

n loopbackアドレス
– 安定したルータIDの た めにloopbackアドレスを持つようにする
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大規模ネットワークにおける大規模ネットワークにおけるOSPFOSPF設計まとめ設計まとめ

n エリア

– area 0 を中心としてそこから拡大していくようにする

– リダンダンシーのため、一つのエリアでは複数のエリア境界ルータを置く
べき

– エリア境界ルータがもつエリアの数はなるべく２つまでにする

– v irtua l  l inkをあてにして設計しないようにする

n 経 路 数

– なるべく経路が集約できるように IPアドレスの設計をする

n デフォルトルート

– デフォルトルートをうまく使う

» default -information originate

– 多くの経路をOSPF にredistribute はしない
» あまり負荷に関係なさそうなAS external の経路でさえも、多くなるとメモリが

足りているにもかかわらず不安定になる

n まずは、ちゃんとポリシーを策定するのが基本
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危なくなったときどうするか？

n 機器の性能をアップグレードする

– RSP2 からRSP4に すると劇的に変わります

n ノード数とリンク数を少なくするため大容量ルータにする

– バックボーンエリア内の台数の削減

– それでもどんどん大きくなっていく …

n そ れ が で き な い 、 ま た は そ れ で も 間 に 合 わ な い な ら 工 夫 す れ ば よ い

– 状況に応じて手を打つ

– stat ic-to-bgp

– confederat ion

– 他 の 候 補

» エリア境界ルータにもっと多くのエリア

» OSPFプロセス分け

» IS- IS化

» virtual l ink

» ネットワーク分けて他のプロトコルで結ぶ

» etc...
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ISIS--ISIS

すみませんが、すみませんが、ISIS--ISISのプレゼンは時間がなければのプレゼンは時間がなければ
[10:45[10:45を越えていればを越えていれば]]省略させていただきます。省略させていただきます。

しかし一部要望があるため、参考資料ということで添しかし一部要望があるため、参考資料ということで添
付しておきます。宜しくお願い致します。）付しておきます。宜しくお願い致します。）
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ISIS--ISIS
n 米国のビッグISPでOSPFではなく、IS-ISを使って

いるところが結構ある

n OSPFよりスケールするという噂もある
– 本質的にはOSPFと大差ないはずだが

n 米国ISP向けにチューニングされているらしい

n 日本で使っているところはないだろう

n C社は最近はOSPFに力を注いでIS-ISにはあま
り力を注いでいない、という噂もある

 　　　とりあえず、どんなものか見てみよう
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Link state rout ing protoco lL ink state rout ing protoco l

Cost- based rout ing  protoco lCost- based rout ing  protoco l

NSAP add ressNSAP add ress

Leve l1  and Leve l2Leve l1  and Leve l2

VLSM 対応

OSI CLNS と TCP/IP ネットワークをサポート

ロードバランスはCisco では6 path まで

OSIスタックのLinks State Routing 
Protocol
- OSPFに非常によく似ている
- DRの仕組みも存在する

２つの階層をもつ

1 linkでMetric 0～63 
default 値は1 0（すべてのIF）
積算されたmetric の最大値：1023

使用するアドレス NSAP Address

注意：この資料でIS-ISと言っているのは、正確には「Integrated IS-IS」のことである。

そ の 他そ の 他

ISIS--ISISのの特徴特徴
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L1

L1

L1

L1

L1
L1

L1

L1/L2

L1

L1/L2

L1/L2

L1/L2

area

area

area

area

Level2 routing

Level2
routing

Level2 
routing

Level1
routing

Level1
routing

Level1
routing

Level1
routing

Level1
routing

Level1
routing

Level1
routing

Level1
routing Level1

routing

Level1
routing

Level1
routing

•a reaの概念がある

•a reaのボーダーは OSPFと異なり、
リンクになる

•a rea内のrout ingをlevel1 routingと
いう

•a rea間のrout ingをlevel2 routingと
いう

•level1 routingを話すルータを
level1(L1) ルータという。Level1 ISと
もいう。

•leve2 rout ingを話すルータを
level2(L2) ルータという。Level2 ISと
もいう。

•level1 routing、level2 routingどちら
も話すルータをlevel1/level2(L1/L2)
ルータという

•多くのL2ルータは、自areaのため
level1 routingを話すため、L1/L2ルー
タとなる

ネットワーク構成例ネットワーク構成例
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プロトコルスタック 　 TCP/IP OSI

アドレスや伝送の仕組み IP CLNS

アドレス IPアドレス NSAPアドレス

用語の簡単な説明用語の簡単な説明

n CLNS(Connectionless Network Service)
– OSI のものだが、いわば「 IPの 世 界 で の ア ド レ ス や 伝 送 の 仕 組 み

」というのと同じような感じで「 OSI の 世 界 で の ア ド レ ス や 伝 送 の 仕
組み」ということ

n NSAP(Network Service Access Point)address
– C L N Sで使うアドレス
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n I S-I SのLSP(L ink  State  PDU) は OSI のノード間のやり取りとして認識される

– IS- IS のやり取りは、OSIのネットワークレイヤ即ちC L N Sで行われる。

– よって、各ルータでは、OSIでのアドレスすなわちNSAPアドレスで表現されるNET
を持つ必要がある。 NETはOSPFでいうルータIDにあたる。

– IPはIS-IS のLSPに 乗る情報としてやり取りされる。

n つまり、

1 C L N Sに お い て IS-ISのやり取りをし、データベースができる

2 N E T に基づいたツリーを作る

3 I P（及びC L N S）のルーティングテーブルを作る

n OSPFとIS-ISの 比 較

ルーティングプロトコル

使用するネットワークレイヤ

ノードのＩＤ

OSPF IS-I S

IP C L N S

ル ー タ ID
（IPアドレスに基づく）

N E T
（NSAPアドレスに基づく）

できるルーティングテーブル IP IP及 び C L N S

ISIS--IS Routing ProtocolIS Routing Protocolのの仕組み仕組み
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n Dijkstra’sアルゴリズム

– Level1とLevel2両 方 そ れ ぞ れ に 関 し て 独 立 に 走 る

n Level1 IS ル ー タ に お い て

– エリア内への通信に関しては、 Level1 IS - ISで認識し、普通にrout ing tableに
のっけることによって通信が可能となる

– 他エリアへの通信に関しては、 metric的に最も近い L1/L2 ルータに向けて
default route を向けることによって通信が可能となる。

» routing tableにそこに向けて 0.0.0.0/0 が生成されるわけ。

» L1/L2ルータから L1へのLSP のATT(Attached) bitを1 にすることによって、知らさ
れる。

n Leve l1/Leve l2  IS ル ー タ に お い て

– 他エリアへの通信に関しては、 Level2 IS - ISで認識

– 自エリアへの通信に関しては、 Level1 IS - ISで認識

Level1 and Level2 RoutingLevel1 and Level2 Routing
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Examp le： 47.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.00Examp le： 47.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.00

IS- IS area address
(可変長：1 ～13 byte）

System address (=System ID + セレクタ)
(固定長：7byte)

NSAP addressNSAP address
n NSAP address

n NET
– System ID は 自 由 に 振 る こ と が で き る が 、 一 般 的 に 次 の よ う な 形

で割り当てられることが多い

– M A Cアドレスを割り当てる

» system ID は セレクタ抜かして6bytes のため、ぴったり

– loopback のIP  add ressを割り当てる

» 6bytesを1 6 進 数 表 記 す る と 数 字 が 12 個になる。その1 2 個 の
数字を、 3桁 の 1 0 進数表記４つに当てる。

例：loopback のIP addressが192 .168 .10 .1の 場 合
→system IDを 1921.6801.0001 にする。

192.168.10 .   1
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clns routing
!
interface loopback0
ip address 10.1.0.2 255.255.255.255
ip router isis ****

...
!
interface serial0 
description isis level-1 connection
ip address 10.1.2.1 255.255.255.0
ip router isis **** →IPアドレスの情報をこのIFでやり取りする

＋ このIFのNWを広告する
(OSPFのnetworkコマンドと同様だろう)

clns router isis **** →CLNSアドレスの情報をこのIFでやり取りする
(IP情報で十分のときは必要なし）

isis circuit -type level-1 →このリンクでLevel 1 routingだけ話す場合
!
router isis ****
redistribute static metric 0 →staticユーザ収容ルータにおいて
net 47.0000.0100.0100.0002.00 →loopback IPアドレス10.1.0.2とsystemIDが対応
is-type level-1 →level 1 ルータとする場合

ConfigConfig例例
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・基本的なコンフィグ
1) I S I Sプロセスをあげる

router isis
net x x .xxxx .xxxx .xxxx .xxxx .00

2) インタフェースにISISをしゃべらす。
そのインタフェースのN Wも広告する。

int xxx
ip router isis

　以 上 が 最 小 限 の コ マ ン ド

　この場合、このルータはLevel -1 / 2 ルータとして動く。
　ルータ自体やリンクを Level -1 や Leve l- 2- only にするコマンド、

メトリックを設定するコマンドなどなどがある

基本基本configconfig
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IS-ISとOSPFとの本質的な違い

n SPFをダイクストラアルゴリズムで作るときに、OSPFでは
ルータIDを元に計算するが、その代わりにNSAPで表現さ
れるNETでやる（これは本質的な違いではない）

n ISISエリア境界がルータとルータの間にあるが、Level-
1/2ルータをOSPFの場合のエリア境界ルータと思うと、本
質的な差はない

L1

L1

L1

L1 L1

L1/L2

L1/L2

L1/L2

area

area

area
Level2
routing

Level1
routing

Level1
routing

これをバックボーンエリアと考えればOSPFと同じこと
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OSPF OSPF とと ISIS--ISISのの比較比較

n 米 国ISPで昔IS-ISに使っていて慣れているので今も使っ
ている、という理由でIS-ISを使っているところもある

n 日本で慣れている人なんていない
– 教えてくれる人も、サポートしてくれる人もいない

n 本もドキュメントもあまりない

n CLNSも使いたい人にはうれしいがそんな人はいない

n いまさらIS-ISには変更できない
– ネットワーク的にも、ノウハウ的にも

特別にIS-ISで大きなメリットが見あたるわけでもな
いのでOSPF で十分

96

(2) (2) BGPBGPのシステム設計論のシステム設計論
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概要概要

nn BGPBGPととOSPFOSPFの比較の比較

nn ASAS，，IGP/EGPIGP/EGP，，階層的経路制御階層的経路制御

nn ISPISPネットワーク拡大に沿った規模対応ネットワーク拡大に沿った規模対応

nn BGPBGPアトリビュートとその制御アトリビュートとその制御
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BGPBGPととOSPFOSPFの比較の比較(1)(1)
OSPFOSPF BGPBGP

パスベクター型プロトコルパスベクター型プロトコル

状態変更毎に状態変更毎にUPDATEUPDATE，，連鎖伝播連鎖伝播

リンクステート型プロトコルリンクステート型プロトコル

状態変更毎に状態変更毎に LSALSA，，連鎖伝播連鎖伝播

IGP : Interior Gateway ProtocolIGP : Interior Gateway Protocol EGP : Exterior Gateway ProtocolEGP : Exterior Gateway Protocol
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BGPBGPととOSPFOSPFの比較の比較(2)(2)
OSPFOSPF BGPBGP

エリア内共通のエリア内共通のLSDBLSDBを全ルータを全ルータ
が作成し、が作成し、LSDBLSDBから各ルータから各ルータ
それぞれがパスツリーを作成それぞれがパスツリーを作成

受領した受領したUPDATEUPDATEはは
各各A SA S，，ルータのポリシにルータのポリシに

基づいて処理，以遠伝播する基づいて処理，以遠伝播する

トポロジの管理に主眼を置くトポロジの管理に主眼を置く
プリフィクス（ネットワーク）のプリフィクス（ネットワーク）の

生死とパス属性に着目生死とパス属性に着目

経路個別のポリシ付加は不可経路個別のポリシ付加は不可 経路個別にポリシ付加が可能経路個別にポリシ付加が可能
→パス属性値として→パス属性値として

　　プリフィクスに付加　　プリフィクスに付加

精密で敏速な

経 路 制 御

精密で敏速な精密で敏速な

経 路 制 御経 路 制 御

ポリシに基づいた

経 路 制 御

ポリシに基づいたポリシに基づいた

経 路 制 御経 路 制 御
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BGPBGPととOSPFOSPFの比較の比較(3)(3)

OSPFOSPF BGPBGP

3030分でリフレッシュ分でリフレッシュ----floodingflooding リフレッシュなしリフレッシュなし

あるネットワーク（ルータ）の状態あるネットワーク（ルータ）の状態
変更は、全ルータのパスツリー再変更は、全ルータのパスツリー再

作成を引き起こす作成を引き起こす

あるネットワークの状態変化はあるネットワークの状態変化は
基本的にはそのプリフィクスだけ基本的にはそのプリフィクスだけ

の 問 題の 問 題

基本的に、基本的に、OSPFOSPFを起動したを起動した
隣接ルータ全てと経路交換隣接ルータ全てと経路交換

明示的に定義した隣接ルータ明示的に定義した隣接ルータ
のみと経路交換のみと経路交換
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ASAS（（Autonomous System)Autonomous System)

nn 単一のルーティングポリシで運用される範囲単一のルーティングポリシで運用される範囲

–– Routing DomainRouting Domain

nn 簡単にいえば、ひとつ簡単にいえば、ひとつののISPISP。。

nn 1616ビット（ビット（11～～6553565535))のの番号空間を持つ番号空間を持つ

–– Global IP JapanGlobal IP Japan（（AS4689AS4689））

–– OCNOCN（（AS4713AS4713））

–– 6451264512～～6553565535はプライベートはプライベートASAS
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The InternetThe Internetにおけるにおける
階層的経路制御階層的経路制御(1)(1)

nn 全インターネットを全インターネットを33つに階層化つに階層化

–– InterASInterAS
»» ASAS間，間，DefaultDefault--FreeFreeゾーンゾーン，，EGPEGPで制御で制御

–– IntraASIntraAS
»» ASAS内，内，ASAS内の全経路，内の全経路，IGPIGPで制御で制御

–– EndEnd--UserUser
»» ユーザサイト内。ユーザサイト内。StaticStaticややIGPIGPで制御で制御
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The InternetThe Internetにおけるにおける
階層的経路制御階層的経路制御(2)(2)

nn CIDR CIDR –– Classless InterClassless Inter--Domain RoutingDomain Routing
–– classAclassA, , classBclassB, , classCclassCといったクラスの考え方といったクラスの考え方

を取り除くを取り除く

–– 連続する連続するclassCclassCをひとかたまりに扱うをひとかたまりに扱う
»» Aggregation Aggregation –– 経路集成経路集成

–– interASinterASに対しては集成された経路を広告するに対しては集成された経路を広告する

–– classAclassAサブネッティングサブネッティング
»» 長い間未使用であった長い間未使用であったclassAclassAアドレスの後半アドレスの後半(61/8 (61/8 

–– 126/8)126/8)　を、　を、/16 /16 ---- /19 /19 に分割して割り当てに分割して割り当て
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The InternetThe Internetににおけるおける
階層的経路制御階層的経路制御((3)3)

nn それぞれの境界で経それぞれの境界で経
路集成路集成==情報量の縮情報量の縮
退退

nn 上流の経路は全て上流の経路は全て
default route default route で制御で制御
するする

nn 下流の詳細構成は下流の詳細構成は
気にせず、ひとかた気にせず、ひとかた
まりの経路で制御すまりの経路で制御す
るる

I n t e r  ASI n t e r  AS
DefaultDefault --f reef reeゾ ー ンゾ ー ン

EGPEGP に よ る 経 路 制 御に よ る 経 路 制 御

IntraIntra-- DomainDomain
IGPIGP による経路制御による経路制御

IntraIntra-- DomainDomain
IGPIGP による経路制御による経路制御

IntraIntra-- DomainDomain
IGPIGP による経路制御による経路制御

IntraIntra-- DomainDomain
IGPIGP による経路制御による経路制御

IntraIntra-- DomainDomain
IGPIGP による経路制御による経路制御

I n t r a  ASI n t r a  AS
IGPIGP に よ る 経 路 制 御に よ る 経 路 制 御

Defau l t  rou teDefau l t  rou teDefau l t  rou te

EndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUserEndEnd--UserUser

Defau l t  rou teDefau l t  rou teDefau l t  rou te

1 0
↑ 経 路 集 成

1000

1 01 0
↑ 経 路 集 成↑ 経 路 集 成

10001000

１
↑ 経 路 集 成
10

１１
↑ 経 路 集 成↑ 経 路 集 成
1010

90 ,000経 路90,00090 ,000経 路経 路

BGPBGPBGP

OSPFOSPFOSPF
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The InternetThe Internetにおけるにおける
経路制御設計経路制御設計(4)(4)

nn その内在的矛盾？その内在的矛盾？

–– CIDRCIDRは非階層的アドレス形態であったは非階層的アドレス形態であったIPIPアドアド
レスに階層構造を持ち込んだレスに階層構造を持ち込んだ

–– 階層構造を厳格に推し進めようとすると階層構造を厳格に推し進めようとすると ……
»» 電話番号のように局番固定割り当てのような構造電話番号のように局番固定割り当てのような構造

が望ましいが望ましい

–– 末端に近くなるほどマルチホームがしにくい末端に近くなるほどマルチホームがしにくい
»» 小さいアドレスブロックでマルチホームをするのは小さいアドレスブロックでマルチホームをするのは

難しい難しい
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ISPISPネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿った
規模対応設計規模対応設計
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ASAS 番号はどうやって番号はどうやって
割り当てを受けるのか割り当てを受けるのか

nn JPNICJPNICが割り当てを行うが割り当てを行う

–– ftp://ftp.nic.ad.jp/jpnic/ipaddress/asftp://ftp.nic.ad.jp/jpnic/ipaddress/as--
application.txtapplication.txt

»» 但し、正式サービスではない（但し、正式サービスではない（20002000年年1212月現在月現在))

nn ASAS割り当ての条件割り当ての条件

–– RFC1930RFC1930
»» 日本語訳も一応あり日本語訳も一応あり

»» ftp://ftp.nic.ad.jp/jpnic/ipaddress/rfc1930ftp://ftp.nic.ad.jp/jpnic/ipaddress/rfc1930--jp.txtjp.txt
»» IXIX接続を含んでマルチホーム接続となっているこ接続を含んでマルチホーム接続となっているこ

とが条件　とが条件　
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最も単純最も単純ななBGPBGP の導入の導入

nn IGPIGPでデフォルトルでデフォルトル
ートが指されるルーートが指されるルー
タが単一のボーダタが単一のボーダ
ルータルータ

nn BGPBGP→→ASAS→→独自の独自の
経路制御ポリシだ経路制御ポリシだ
から、から、22つ以上のつ以上のASAS
に接続に接続

I n t e r  ASI n t e r  AS

I n t r a  ASI n t r a  AS
IGPIGP に よ る 経 路 制 御に よ る 経 路 制 御

Defau l t  rou teDefau l t  rou te

問題点：
single point of failure
複 数 箇 所 で 他 のASと接続したい

問題点：問題点：
single point of failuresingle point of failure
複 数 箇 所 で 他 の複 数 箇 所 で 他 のASASと接続したいと接続したい

aggregateaggregateaggregateaggregate
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BGPBGP導入の実際導入の実際

nn 22つの国内大手つの国内大手ISPISPを上流としてマルチホーム接を上流としてマルチホーム接
続続

nn NSPIXP2NSPIXP2，，NSPIXP3NSPIXP3，，JPIXJPIXなどのインターネットなどのインターネット
エクスチェンジに加入して、国内到達性を確保。エクスチェンジに加入して、国内到達性を確保。
別途国際別途国際ISPISPに加入して海外到達性を確保に加入して海外到達性を確保
–– アドレスブロックは、アドレスブロックは、JPNICJPNICなどから割り当てをうけるなどから割り当てをうける

–– 国 内 大 手国 内 大 手ISPISPと国際と国際ISPISPに大きな違いなしに大きな違いなし
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BGPBGPのの
基本的コンフィグレーション基本的コンフィグレーション(1)(1)

router router bgp bgp 2000020000
no synchronizationno synchronization
no autono auto--summarysummary
network 172.16.0.0network 172.16.0.0
network 192.0.1.0network 192.0.1.0
aggregateaggregate--address 223.224.0.0 255.255.0.0 summaryaddress 223.224.0.0 255.255.0.0 summary--onlyonly
neighbor 202.249.2.60 remoteneighbor 202.249.2.60 remote--as 4689as 4689
neighbor 202.249.2.60 routeneighbor 202.249.2.60 route--map AS4689map AS4689--in inin in
neighbor 202.249.2.60 routeneighbor 202.249.2.60 route--map map ixpixp--out out outout

BGP 起 動BGPBGP 起 動起 動

BGP グローバルコマンドBGPBGP グローバルコマンドグローバルコマンド

IGP で 経 路 が あ れ ばBGP で広告IGPIGP で 経 路 が あ れ ばで 経 路 が あ れ ばBGPBGP で広告で広告

含まれるプリフィクスがIGP にあれば集成経路を広告含まれるプリフィクスが含まれるプリフィクスがIGPIGP にあれば集成経路を広告にあれば集成経路を広告

Peer確 立PeerPeer確 立確 立

Route - mapで

ポリシを記述

RouteRoute -- mapmapでで

ポリシを記述ポリシを記述

集 成 経 路 以 外 を 抑 制集 成 経 路 以 外 を 抑 制集 成 経 路 以 外 を 抑 制
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BGPBGPのの
基本的コンフィグレーション基本的コンフィグレーション(2)(2)

nn InboundInbound方向のルートマップの例方向のルートマップの例

routeroute--map AS4689map AS4689--in permit 10in permit 10
match asmatch as--path 10path 10
set localset local--preference 110preference 110
!!
routeroute--map AS4689map AS4689--in permit 20in permit 20
match asmatch as--path 20path 20
set localset local--preference 100preference 100
!!

シ ー ケ ン ス 番 号 順
に 適 用

シ ー ケ ン ス 番 号 順シ ー ケ ン ス 番 号 順
に 適 用に 適 用

そ れ ぞ れ の シ ー ケ
ンスで適合条件と
アクションを定義

そ れ ぞ れ の シ ー ケそ れ ぞ れ の シ ー ケ
ンスで適合条件とンスで適合条件と
アクションを定義アクションを定義
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BGPBGPのの
基本コンフィグレーション基本コンフィグレーション(3)(3)

nn AsAs--pathpathアクセスリストの例アクセスリストの例

ipip asas--path accesspath access--list 10 permit ^4689$list 10 permit ^4689$
ipip asas--path accesspath access--list 10 permit ^4689_5511$list 10 permit ^4689_5511$

ipip asas--path accesspath access--list 20 permit _4000_list 20 permit _4000_
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２つのボーダルータを置く２つのボーダルータを置く

nn デフォルトが２つデフォルトが２つ
–– IGPIGP的に近いほうを的に近いほうを

選択する選択する

nn ボーダルータ間のボーダルータ間の
経路情報の同期？経路情報の同期？

I n t e r  ASI n t e r  AS

I n t r a  ASI n t r a  AS
IGPIGP に よ る 経 路 制 御に よ る 経 路 制 御

DefaultDefaultDefaultDefault

aggregateaggregateaggregateaggregate

↓↓
iBGPiBGPの確立の確立

iBGPiBGP

eBGPeBGP

次の課題：
BGP加入者にトランジットを提供

次の課題：次の課題：
BGPBGP加入者にトランジットを提供加入者にトランジットを提供 Ful l  routeFul l  route
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iBGPiBGPの注意点の注意点

nn eBGPeBGPは直接隣接を必要とするがは直接隣接を必要とするが、、iBGPiBGP
は離れていても確立可能は離れていても確立可能

nn iBGPiBGPは全てのボーダルータとセッションは全てのボーダルータとセッション
を張る必要があるを張る必要がある

ただし、、ただし、、
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iBGPiBGP・・仕様上の問題点仕様上の問題点

nn SynchronizationSynchronization問題問題
–– トランジットしようとする経路はトランジットしようとする経路はIGPIGPで観測さで観測さ

れていなければならないれていなければならない

Ful l  routeFul l  route

Ful l  routeFul l  route
こいつがその経路をこいつがその経路を
知らないじゃないか知らないじゃないか

nn NextNext--hophopがが別のボーダルータだった場合別のボーダルータだった場合

nn 途中の途中のIGPIGPノードではノードではdefaultdefaultしか知らないしか知らない

net  Nnet  N

defaultdefault

Net N? Net N? 知らんなぁ。知らんなぁ。
DefaultDefaultにに投げるか投げるか
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Access layerAccess layer

Transit layerTransit layer

iBGPiBGPシステムの解システムの解

nn No synchronizationNo synchronization
–– IGP synchronizationIGP synchronizationの縛りを解くコマンドの縛りを解くコマンド((cc社社))

–– IGPIGPで経路観測されない経路も利用可能で経路観測されない経路も利用可能
»» つまりつまり、、BGPBGP ル ー タ 間 に 非ル ー タ 間 に 非 BGPBGP ル ー タ が あ る と 矛 盾 が 発 生ル ー タ が あ る と 矛 盾 が 発 生

nn トランジット層の総トランジット層の総BGPBGPノード化ノード化
–– トランジット層とアクセス層の二層構造へトランジット層とアクセス層の二層構造へ

–– BGPBGPユーザが多い場合、「総トランジット層」に近づくユーザが多い場合、「総トランジット層」に近づく
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iBGPiBGP問題のまとめ問題のまとめ

nn iBGPiBGPは隣接していなくても確立可能は隣接していなくても確立可能

nn 中間ノードが経路制御できないと問題があるの中間ノードが経路制御できないと問題があるの
で、で、IGPIGPででBGPBGP経路を知っている必要があった（経路を知っている必要があった（
仕様仕様))

nn がしかし、それでは経路制御階層化の意味がながしかし、それでは経路制御階層化の意味がな
いので、いので、IGPIGPとの同期を外すほうがよいとの同期を外すほうがよい

nn IGPIGP同期を外す結果、全ての同期を外す結果、全てのBGPBGPルータは隣接ルータは隣接
する必要があるする必要がある

nn BGPBGPルータ（トランジット）層と非ルータ（トランジット）層と非BGPBGPルータ（アクルータ（アク
セス）層の二層に階層化セス）層の二層に階層化

nn 総トランジット層へ総トランジット層へ
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Transit layerTransit layer

iBGPiBGPシステムのスケーラビリティシステムのスケーラビリティ

nn iBGPiBGPで得た経路は他ので得た経路は他のiBGPpeeriBGPpeerに再伝播に再伝播
しないため、全ノードをしないため、全ノードをmeshmesh状に状にpeerpeerするする

–– ボーダルータボーダルータ55ノードで既にノードで既に1010peerpeer

–– 1010ノードではノードでは??　　1010CC2  2   = 45= 45
»» 1111ノード目の増設にあたってノード目の増設にあたって1010peerpeerの追加の追加

iBGPフルmesh問題iBGPiBGPフルフルmeshmesh問題問題
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Transit layerTransit layer

iBGPiBGPフルフルmeshmesh問題解決策問題解決策
iBGPiBGPルートリフレクタルートリフレクタ(1)(1)

nn リフレクタとリフレクタクライアントのリフレクタとリフレクタクライアントの22階層化階層化

nn リフレクタからクライアントにはリフレクタからクライアントにはiBGPiBGPで得たで得た
経路を再分配する経路を再分配する

RRRR RRRR
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iBGPiBGPフルフルmeshmesh問題解決策問題解決策
iBGPiBGPルートリフレクタルートリフレクタ(2)(2)

nn コンフィグレーションコンフィグレーション

–– リフレクタ側で以下のように設定リフレクタ側で以下のように設定

–– クライアント側では設定不要クライアント側では設定不要
»» 階層化可能階層化可能

router router bgp bgp 46894689
bgp bgp clustercluster--id FOURid FOUR--BYTEBYTE--CLUSTERCLUSTER--IDID
neighbor CLI.ENT.IPA.DDR neighbor CLI.ENT.IPA.DDR remotremot--asas 46894689
neighbor CLI.ENT.IPA.DDR routeneighbor CLI.ENT.IPA.DDR route--reflectorreflector--clientclient
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Transit layerTransit layer

iBGPiBGPフルフルmeshmesh問題解決策問題解決策
BGPBGPコンフェデレーションコンフェデレーション(1)(1)

nn BGPBGPコンフェデレーションコンフェデレーション((confederation)confederation)

–– ASASの中を更に小さい単位での中を更に小さい単位でsubASsubASに分け、そに分け、そ
の間をの間をeBGPeBGPで結ぶで結ぶ

–– フルフルmeshmeshににはる必要はなくなるはる必要はなくなる

AS65001AS65001 AS65002AS65002
AS65003AS65003

AS65004AS65004 AS65005AS65005
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iBGPiBGPフルフルmeshmesh問題解決策問題解決策
BGPBGPコンフェデレーションコンフェデレーション(2)(2)

nn コンフィグレーションコンフィグレーション
–– BGPBGPのプロセスのプロセスIDIDはプライベートアドレスを利用はプライベートアドレスを利用

–– ConfedConfed内部となる内部となるASAS番号を番号をconfed confed peerspeersで定義で定義

routerrouter bgpbgp 6500165001
bgpbgp confederation identifier 4689confederation identifier 4689
bgpbgp confederation peers 65001 65002 65003 65004 confederation peers 65001 65002 65003 65004 
network network …………..
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ASAS 内内BGPBGPスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題の
実際実際

nn 複数の対外接続複数の対外接続

nn 地域地域//POPPOP毎に毎にBGPBGP
接続加入者がいる接続加入者がいる
–– それぞれそれぞれBGPBGPノードノード

が必要が必要

nn 冗長性確保が必要冗長性確保が必要
–– POPPOPにコアルータをにコアルータを

22台台

nn BGPBGP加 入 者 増 加加 入 者 増 加
–– BGPBGP加入者収容ル加入者収容ル

ータの増加ータの増加

DefaultDefault--free zonefree zone
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ASAS内内BGPBGPスケーラビリティ問題の実際スケーラビリティ問題の実際
——RRRRにによる解法よる解法

nn 階層的階層的RRRRの導入の導入 DefaultDefault--free zonefree zone

POPPOPコアルータをコアルータを

クライアントとするクライアントとするRRRR→→

加入者集線ルータを加入者集線ルータを

クライアントとするクライアントとするRRRR→→
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ASAS内内BGPBGPスケーラビリティ問題の実際スケーラビリティ問題の実際
——コンフェデレーションによる解法コンフェデレーションによる解法

nn 地域・地域・POPPOPごとにごとに
subASsubASを設定を設定

nn BGPBGP加入者収容ル加入者収容ル
ータとの間にータとの間にiBGPiBGP
をを設定設定

nn IGPIGPは分割，単一どは分割，単一ど
ちらでもちらでもOKOK

DefaultDefault--free zonefree zone

confedBGPconfedBGP領域領域

subASsubAS
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eBGPeBGPスケーラビリティの問題スケーラビリティの問題(1)(1)

nn 経路数経路数
–– 90,00090,000 ---- CIDR Report by Tony Bates**CIDR Report by Tony Bates**

–– 所要メモリサイズに影響所要メモリサイズに影響
»» 128128MBMBだと不安が残る。だと不安が残る。256256MBMBだと十分。だと十分。

nn PeerPeerの数の数
–– IXIXで多数で多数ののpeerpeerを張るとメモリ所要に影響を張るとメモリ所要に影響

–– NSPIXP2NSPIXP2接続ルータ（接続ルータ（5050peerpeer程度程度++upsteamupsteam））でで
1010MBMB程度余分に消費程度余分に消費

****　　http://www.employees.org/http://www.employees.org/̃tbates̃tbates//
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eBGPeBGPスケーラビリティの問題スケーラビリティの問題(2)(2)

nn Route flappingRoute flapping

–– リンク不安定などによる経路広告のばたつきリンク不安定などによる経路広告のばたつき

–– 経路更新，消去の連続で経路更新，消去の連続でCPUCPUリソースを浪費リソースを浪費

–– 対処策：対処策：Flap DampeningFlap Dampening
»» ..(..(configconfig--routerrouter )# )# bgp bgp dampening   cdampening   c社コマンド社コマンド

»» ばたつく経路に一定時間のペナルティを課して、経ばたつく経路に一定時間のペナルティを課して、経
路テーブルから消す路テーブルから消す
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eBGPeBGPスケーラビリティの問題スケーラビリティの問題(3)(3)

nn ポリシ変更の反映ポリシ変更の反映
–– ポリシ変更を反映には、ポリシ変更を反映には、peerpeerのクリアが必要のクリアが必要

»» UpstreamUpstreamの場合、の場合、full route full route を受けるため負担を受けるため負担

–– 対処策：　対処策：　softsoft--reconfigurationreconfiguration　　　　cc社機能社機能
»» クリアなしに経路に対するポリシ反映クリアなしに経路に対するポリシ反映

»» Outbound Outbound はコンフィグそのままで実行可能はコンフィグそのままで実行可能
nn Clear Clear ip bgp ip bgp PEER so f t  outPEER so f t  out

nn 一 旦 広 告 し て い た 経 路 を 取 り 消 し て 、 再 広 告一 旦 広 告 し て い た 経 路 を 取 り 消 し て 、 再 広 告

»» Inbound Inbound ははneighborneighbor定 義 が 必 要定 義 が 必 要
nn Ne ighbor  ADDRESS so f tNe ighbor  ADDRESS so f t --reconf igurat ion inboundreconf igurat ion inbound

nn ネイバから受けたそのものを蓄えておき、それに対して新ネイバから受けたそのものを蓄えておき、それに対して新
たなポリシを適用たなポリシを適用

nn メ モ リ が 余 分 に 必 要 な の で 注 意 。メ モ リ が 余 分 に 必 要 な の で 注 意 。 Full routeFul l  routeでで 1 01 0 MBMB 程 度程 度
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トラヒックバランス，ポリシ実現トラヒックバランス，ポリシ実現(1(1))

nn BGPBGPにおける経路情報の扱いにおける経路情報の扱い

–– プリフィクスプリフィクス((NLRI)NLRI)＋＋パス属性パス属性

–– パス属性値の調整，パス属性値に基づく経路パス属性値の調整，パス属性値に基づく経路
選択を行うことができる選択を行うことができる

nn ルーティングポリシルーティングポリシ

–– 複数複数peerpeerを持つを持つASASとの間でどのようにトラヒックとの間でどのようにトラヒック
を交換するかを交換するか

–– セキュリティのために経路をフィルタするセキュリティのために経路をフィルタする

–– 複数の複数のupstreamupstreamに対するトラヒックバランスに対するトラヒックバランス
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トラヒックバランス，ポリシ実現トラヒックバランス，ポリシ実現(2)(2)

nn パス属性値（調整可能なもののみ）パス属性値（調整可能なもののみ）

–– Local PreferenceLocal Preference
»» 設計者意図の優先順位付け設計者意図の優先順位付け

–– ASAS--pathpath
»» 経過経過ASAS列，短いほうが優先。列，短いほうが優先。

»» ASAS--path path prependprependででASAS列長の調整が可能列長の調整が可能

–– MEDMED
»» 隣接する同一隣接する同一ASASの複数の複数peerpeerの優先度の優先度

–– Community AttributeCommunity Attribute
»» 3232ビットの値を付加できる。プロトコル上、値に意味はなビットの値を付加できる。プロトコル上、値に意味はな

いが、有効な利用法がカレントプラクティスに存在いが、有効な利用法がカレントプラクティスに存在
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Local Local PreferencePreference

AS20001

AS20003

AS20004

AS20002

AS20005

172.16.0.0/16

AS_PATH:
20002 20001

Local_Pref=100

Local_Pref=90

AS_PATH:
20004 20003 20001

Prefix              AS Path                    LocPref

> 172.16.0.0/16    20004 20003 20001    100      ◎

172.16.0.0/16    20002 20001 90 

172.16.0.0/16の

トラヒックの流れ

通常 AS_Path の小さいAS2経由が
優先だが、Local_Prefにより、AS4の

経路を優先する。
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AS_PATHAS_PATH

AS20002AS20001

AS20004 AS20003

AS20005

172.16.0.0/16

Prefix              AS Path
172.16.0.0/16 20003 20002 20001

>  172.16.0.0/16    20004 20001             ◎

172.16.0.0/16
へのトラヒック

AS_PATH: 20001

AS_PATH: 20001

AS_PATH: 
20002 20001

AS_PATH:
20003 20002 20001

AS_PATH: 20004 20001



133

AS Path AS Path PrependPrepend

Prefix              AS Path

172.16.0.0/16 20003 20004 20004

> 172.16.0.0/16     20002 20004           ◎

AS20004

AS20003

AS20001

AS20002

AS_PATH:
20004 20004

AS_PATH:
20004

AS_PATH:
20002 20004

AS_PATH:
20003 20004 20004

172.16.0.0/16
as-path prepend 20004

172.16.0.0/16への
トラヒック

自 分 のA Sを余計につけて、AS_PATH_lengthを長く見せるテクニック
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MEDMED

東京Router1

東京Router2

大阪Router１

AS20001

大阪Router2

AS20002

MED200MED100

172.16.0.0/16

Prefix           AS Path   MED
172.16..0.0/24    20001       200

>   172.16..0.0/24 20001       100 ◎

172.16.0.0/16への

トラヒックは、大阪を
経由

例えばPrivate PeeringとIXで接続している
ISPにおいて、Private Peeringを優先するた

めに使用したりする



135

CommunityCommunity

nn ３２ビットの整数値，透過型属性３２ビットの整数値，透過型属性
–– ただし、数値自体にプロトコル上意味はなしただし、数値自体にプロトコル上意味はなし

nn 経路情報を受領した経路情報を受領したASAS，，ルータで何らかルータで何らか
の作用させるの作用させる

nn 一般的な利用法一般的な利用法
–– NewNew--format format –– 3232ビビットをットを1616ビットずつに二分ビットずつに二分

»» 5511:10005511:1000

–– 上位上位 ––ターゲットターゲットASAS
–– 下位下位 ––タターゲットーゲットASASでの動作での動作
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CommunityCommunity

nn 例例11：：RFC1998RFC1998
–– 3561:703561:70　　そのプリフィクスにそのプリフィクスにLocPrefLocPref=70=70付与付与

–– 3561:80   3561:80   そのプリフィクスにそのプリフィクスにLocPrefLocPref=80=80付与付与

–– ．．．．．．．．

–– そのそのASASからの戻りトラヒックの制御に便利！からの戻りトラヒックの制御に便利！

nn 例例22：：ISPISPによる応用例による応用例

–– 4694:104694:10abab a: a: 隣の隣のASAS識別番号識別番号

b:b:　　ASAS--path path PrependPrependのの数数(1(1～～3)3)

–– トラヒック調整の柔軟性が非常に高い！！トラヒック調整の柔軟性が非常に高い！！
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BGPBGPのの最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス

nn 同一プリフィクスの経路情報が複数があると同一プリフィクスの経路情報が複数があると
き、パス属性値に拠って最適方路を決定き、パス属性値に拠って最適方路を決定

»» 以下、以下、ciscociscoの例の例

–– １１. . Local PreferenceLocal Preferenceが大きいが大きい

–– 2. 2. AS_PATHAS_PATHが短いが短い

–– 3. 3. MEDMEDが小さいが小さい

–– 4. 4. IGPIGP上で上でNextNext--hophopがが近い近い((coscost/metric)t/metric)
–– 5. BGP5. BGPののルータルータIDIDがが小さい小さい
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トラヒックバランス，ポリシ実現トラヒックバランス，ポリシ実現
まとめまとめ

nn 大事なのは大事なのはoutboundoutboundよりもよりもinboundinboundのトラヒのトラヒ

ックック

–– ユーザ向けのコンテンツトラヒックユーザ向けのコンテンツトラヒック

–– OutboundOutboundは受領した経路情報に対するポリシは受領した経路情報に対するポリシ
実装だが、実装だが、inboundinboundトラヒックは目的対地のポトラヒックは目的対地のポ
リシに大きく左右されるリシに大きく左右される

–– AsAs--path path prependprepend, community , community の駆使して、逐の駆使して、逐

一調整一調整
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(3)(3)大規模な経路制御設計の実際大規模な経路制御設計の実際

140

(3(3--1)1)
概要・設計指針概要・設計指針
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設計指針設計指針

nn RFC2791RFC2791　　-- Scalable Routing Design PrinciplesScalable Routing Design Principles
nn 著者著者：：Jessica Yu, Jessica Yu, CoSineCoSine
nn Informational RFCInformational RFC
nn IIJIIJ近藤邦昭氏，友近，前村で元となるインターネ近藤邦昭氏，友近，前村で元となるインターネ

ットドラフトを和訳ットドラフトを和訳
–– http://www.janog.gr.jp/doc/drafthttp://www.janog.gr.jp/doc/draft--yuyu--routingrouting--scalingscaling--0101--

j.txtj.txt

nn 大規模ネットワークの経路制御システムにおけ大規模ネットワークの経路制御システムにおけ
る問題点を概説し、設計上の指針を示すものる問題点を概説し、設計上の指針を示すもの。。
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経路制御設計の一般的目的経路制御設計の一般的目的

nn スケーラビリティが高いことスケーラビリティが高いこと

nn 冗長性があり、かつ、強靭であること冗長性があり、かつ、強靭であること

nn 妥当な収束時間であること妥当な収束時間であること

nn 経路情報が完全であること経路情報が完全であること

nn 経路制御ポリシが実用的かつ管理可能で経路制御ポリシが実用的かつ管理可能で
あることあること
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今日の大規模ネットワークの特徴今日の大規模ネットワークの特徴
（著者の想定（著者の想定==米国米国Tier1Tier1の現状）の現状）

nn 数百ノード，数千ユーザ，ほとんど数百ノード，数千ユーザ，ほとんどががBGPBGP
接続接続

nn 冗長性確保の結果複雑なトポロジ冗長性確保の結果複雑なトポロジ

nn フルルートフルルート(70,000(70,000経路経路——現現在は在は90,000)90,000)のの
伝搬伝搬

nn 顧客集線ルータには、数百のユーザがつ顧客集線ルータには、数百のユーザがつ
ながることも。。。ながることも。。。
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問題点問題点

nn ルータのリソース消費ルータのリソース消費
–– メモリ消費要因メモリ消費要因

»» 経路数過多，経路数過多，IXIX，，顧客集線ルータにおける方路過多，顧客集線ルータにおける方路過多，iBGPiBGP
セッション過多セッション過多

»» BGPBGPのプリフィクスフィルタリング，のプリフィクスフィルタリング，IGPIGPの肥大化したの肥大化したLSDBLSDB

–– CPUCPU資源消費要因資源消費要因
»» 不安定なネットワーク不安定なネットワークののflappingflapping

»» フラッディングフラッディング--全ネットワークへの全ネットワークへのLSALSA伝搬伝搬

»» 過負荷の悪循環過負荷の悪循環



145

スケーラビリティ確保のためのスケーラビリティ確保のための
指針指針

nn 階層構造化階層構造化

nn 区画化区画化

nn 適切なトレードオフの設定適切なトレードオフの設定

nn 経路制御処理の負担を軽減経路制御処理の負担を軽減

nn スケーラブルな経路制御ポリシ，実装スケーラブルな経路制御ポリシ，実装

nn outout--ofof--band band 経路処理経路処理
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階層構造化階層構造化

nn 単一階層，フルメッシュ構成はスケールし単一階層，フルメッシュ構成はスケールし
ないない

nn TransiTransit Core Network t Core Network とと Access Network Access Network 
の二層に分けると分かりやすいの二層に分けると分かりやすい
–– OSPFOSPFのバックボーンエリアとその他のエリアのバックボーンエリアとその他のエリア

–– ISIS--ISISののlevel1, level2level1, level2
–– iBGPiBGPルートリフレクタの階層化ルートリフレクタの階層化

nn 構造を過度に複雑にしないこと構造を過度に複雑にしないこと
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区画化区画化

nn 階層構造化においては、二層目が区画化階層構造化においては、二層目が区画化
されているされている

–– OSPFOSPFのエリア分割のエリア分割

–– BGP Confederation BGP Confederation によるによるIGPIGPドメインの分割ドメインの分割

nn 問題・障害の局所化効果問題・障害の局所化効果

nn 経路の集成経路の集成
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適切なトレードオフの設定適切なトレードオフの設定

nn 冗長性　対　スケーラビリティ冗長性　対　スケーラビリティ

–– 過度の冗長性を持たせない。過度の冗長性を持たせない。

nn 収束性　対　安定性収束性　対　安定性

–– Flap dampeningFlap dampeningなど、収束性を犠牲にしながらなど、収束性を犠牲にしながら
それを最小にする努力それを最小にする努力



149

経路制御処理の負担を軽減経路制御処理の負担を軽減

nn OutOut--OfOf--Band Band 経路制御経路制御 –– Route Server Route Server のの
導入導入

nn 経路情報の削減経路情報の削減

–– 適切な適切な aggregate, summarizeaggregate, summarize
–– できる限りできる限りdefauldefault route t route を利用するを利用する

»» SingleSingle--homehomeの加入者の加入者

–– 過度な冗長構成を取らない過度な冗長構成を取らない
»» 代用方路は代用方路は22つ以上いらないのではつ以上いらないのでは??
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スケーラブルなスケーラブルな
経路制御ポリシ，実装経路制御ポリシ，実装

nn 要件を満たす範囲で可能な限りポリシを簡素に要件を満たす範囲で可能な限りポリシを簡素に
するする

nn 間違いの起こりやすい手作業を避け、可能な限間違いの起こりやすい手作業を避け、可能な限
り自動化するり自動化する

nn 経路制御の完全性のためにプリフィックスによる経路制御の完全性のためにプリフィックスによる
経路フィルタリングを実施することは例外として、経路フィルタリングを実施することは例外として、
プリフィックス毎のポリシは可能な限り避けるプリフィックス毎のポリシは可能な限り避ける

nn 例外を作ることを避ける例外を作ることを避ける

nn 可能であれば可能であれば outout--ofof--band band な経路制御ポリシプロな経路制御ポリシプロ
セスを使う。セスを使う。
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outout--ofof--band band 経路処理経路処理

nn いわゆる「ルータ」の２つの機能いわゆる「ルータ」の２つの機能
–– Routing Routing -------- 経路選択，ポリシの処理，経路表完全性経路選択，ポリシの処理，経路表完全性

の維持の維持
–– Forwarding Forwarding -------- 経路表に基づくパケットの転送経路表に基づくパケットの転送

nn トラヒック処理と経路演算を別デバイスで実施トラヒック処理と経路演算を別デバイスで実施
–– Routing Routing ------ ルートサーバを使い、できあがった経路表ルートサーバを使い、できあがった経路表

をルータに供給をルータに供給
–– Forwording Forwording ------ 経路制御から解放されたルータが頑張経路制御から解放されたルータが頑張

るる

nn 実際は、、実際は、、
–– 実用化段階にはない。研究途上実用化段階にはない。研究途上

((33--2)2)
staticstatic--toto--bgpbgpの設計の実際の設計の実際
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概要概要

n OSPF経路数の増大とその影響

n OSPF経 路 削 減 の 諸 方 法

n static経路のBGPへのredistribute

n その他付随するテクニック

n 結果

n 考察
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OSPFOSPF経路数の増大経路数の増大

n AS4713(OCN)では、OSPFの 経 路 数 が 非
常に増えていた

– 90%強がexternal経路。これはcustomerへの
staticの経路をOSPFにredistributeしていた経
路

n あまり効率よくaggregateできない

– JPNICおかわり制限
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OSPFOSPF経路数の増大の影響経路数の増大の影響

n OSPFにはexternalとはいえある程度以上
の数の経路を流すべきでない

– 疑似環境において検証してみたところ、ある
程度以上の external経路が流れるとOSPFが
不安定になることが確認できた

– Exchange→init
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1 トラヒックのロードバランスをしながら
– リダンダンシーをとるため様々なところでトラヒック

のロードバランスをはかっている

2 サービスの停止がなく

3 運用の手順の変更を極力少なく

適用ネットワークの特徴と条件適用ネットワークの特徴と条件

Ｒ

Ｒ

SW
Ｒ

Ｒ
SW

POP

Ｒ

Ｒ

SW
Ｒ

Ｒ
SW

POP
ロード
バランス
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OSPFOSPF経路削減の諸方法経路削減の諸方法

n OSPFを分割する（リンク部分で）
– Confederation等

» ロードバランス困難
n 一つ手前のルータでバランスさせないといけない

» サ ー ビ ス 停 止 、 運 用 変 更

n OSPFに変えてIS-ISにする
– 設計・運用ノウハウが足りない

– 実際効くのかどうかわからない

n その他

n static経路をOSPFでなく直接iBGPに
redistributeさせる
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StaticStatic経路の経路のBGPBGPへのへのredistributeredistribute

n static経路をOSPFでなく直接iBGPにredistribute
– IGPとしてのBGP（external経路はBGP、トポロジは

OSPF）

– 1.2.3.などの前提条件を満たし、かつOSPF の経路数を
削減する方法

– BGPは経路数についてスケーラビリティが高い

n 前提
– iBGPセッションは当然（元々）loopback同士

– ルータのloopbackアドレスなどは当然（元々）OSPFに
流れている

– staticを設定しているルータもBGPをしゃべらす
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仕組み仕組み

n その経路へデータが行くためにはBGP next-hop
であるredistributeしたルータのloopbackアドレス
へ向かおうとする

n next-hopへ向けてOSPFで作られたルーティング
テーブルをrecursive lookupする
– ロードバランスする

static

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Loopback address

データ
トラヒック

iBGP へred ist r ibute
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その他付随するテクニックその他付随するテクニック((1)1)

n BGPで、no-export のcommunityをつけるこ
とによりspecificな経路をAS外部に流れな
いようにする

Ｒ

no-export

Ｒ

Ｒ

static

Ｒ

AS

Ｒ
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その他付随するテクニックその他付随するテクニック(2)(2)
n Route Reflectorの階層化を用いること

によってReflectorの処理を軽くする

n フルルート必要でないところはfiltering

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

ＲＲ

Reflectorの階 層 化

：route-ref lector -client

filtering

エッジ

コア
・Clusterの 増 加
・経路数の増加
によるReflector負荷
増 加 に 対 す る 対 策
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結果結果
n 実際にこれらの方法を用いることによって

それ以来AS4713の内部ルーティングの安
定性が増した

n 運用手順もほとんど変化なし

n Static経路はiBGPに流し

n OSPFはトポロジーの情報をもつだけでよ
い！！！！！！



((33--3)3)
ConfederationConfederationの設計の実際の設計の実際
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ConfederationConfederationのの

一般的な取り扱われ方一般的な取り扱われ方

nn iBGPiBGPフルフルmeshmesh解消の手だて解消の手だて ---- Confederation or Confederation or 
Route Reflector??Route Reflector??
–– iBGPiBGPで知った経路で知った経路は他のは他のiBGPiBGP peerpeerには広告しない　には広告しない　

→　全ての→　全てのBGPBGPスピーカとスピーカとpeerpeerする必要がある。する必要がある。

nn Route ReflectorRoute Reflector
–– 支配下の支配下のBGPBGPスピーカに対してスピーカに対してiBGPiBGPでで知った経路を知った経路を

広告するしくみ広告するしくみ
»» リフレクタ同士をフルリフレクタ同士をフルmeshmeshににすれば、全てすれば、全てののBGPBGPスピーカがスピーカが

全経路を持つ全経路を持つ
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BGP ConfederationBGP Confederationとはとは??

nn 複数複数ののASASナンバナンバののBGPBGPスピーカを、外かスピーカを、外か
ら見たときに単一のら見たときに単一のASASナンバとして見せるナンバとして見せる
ことができることができる

AS65001AS65002

AS65003

AS4689

AS4713AS4673

AS4689AS4689
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OSPF65002 OSPF65001

IS-IS

IGPIGPスケーラビリティ解決に利用スケーラビリティ解決に利用
nn subASsubAS毎に別の毎に別のIGPIGPプロセスを起動プロセスを起動

–– 一つの一つのASASををsubASsubASにに分割する分割する

–– ASAS内の内のIGPIGPがが巨大化しても分ければ大丈夫巨大化しても分ければ大丈夫
»» OSPFOSPFがが耐えられなくなったら分ければ良い耐えられなくなったら分ければ良い

AS65001AS65002

AS65003

AS4689

AS4713AS4673

AS4689AS4689
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ConfederationConfederationのの起動起動

router router bgpbgp 6500165001
bgpbgp confederation identifier 4689confederation identifier 4689
bgpbgp confederation peers 65002 65003 65004confederation peers 65002 65003 65004
network network …………..
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ConfederationConfederationのの利点利点

nn OSPFOSPFプロセス肥大化への対策プロセス肥大化への対策

–– OSPFOSPFプロセスを小さくするプロセスを小さくする!!!!

–– 大きくなったら分割すれば良い大きくなったら分割すれば良い

nn 地域ごとにポリシ制御可能に。。地域ごとにポリシ制御可能に。。
–– 東阪に外部接続東阪に外部接続，，andand　　more...more...

nn 障害の局所化障害の局所化

–– 全網規模になるのだけは避けたい全網規模になるのだけは避けたい
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ConfederationConfederationにおけるにおける

経路の扱い経路の扱い

nn confedconfedのの中の中のsubASsubAS間は間はeBGPeBGP,  ,  subASsubASのの
中でも中でもiBGPiBGPはは張れる張れる

nn LocPrefLocPref, MED, , MED, NextHopNextHopは、は、subASsubASををまたまた
いでも保存するいでも保存する((iBGPiBGP的扱い的扱い))

nn confedconfed内の内のsubASsubASは　は　ASpathASpathとして観測でとして観測で
きるがきるがhophop数数評価には利用されない。評価には利用されない。
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ConfederationConfederationにおけるにおける
経路制御設計経路制御設計tipstips

nn subASsubAS毎の毎のnetworknetwork定義は事実上不可能定義は事実上不可能
–– OSPFOSPFををredistributeredistributeして、して、aggregateaggregateするする

nn ASAS全体の集成経路の生成全体の集成経路の生成
–– 中央に中央にaggregate generatoraggregate generator
–– 対外接続ルータで対外接続ルータでspecificspecificををfilter outfilter out

nn NextNext--hophop
–– nexthopnexthop--selfself ででsubASsubASをより普通のをより普通のASASのように扱うのように扱う

–– InterInter--subASsubAS領域で領域でIGPIGPをを立ち上げれば立ち上げればnexthopnexthop--selfselfはは
要らない要らない

nn 対外接続ルータを単独対外接続ルータを単独11ASASににするする
–– OSPFOSPFを起動が不要，を起動が不要，BGPBGPハンドリングに専念ハンドリングに専念
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その他その他

nn ちゃんと動くちゃんと動く!!!!
–– Internet Routing ArchitectureInternet Routing Architectureの「の「推奨デザイン」推奨デザイン」--

中央集権的中央集権的ASASの設定の設定 --じゃなくても大丈夫じゃなくても大丈夫

nn confedconfed内の内のsubASsubASに関してに関してhophop数評価をしな数評価をしな

いい

–– 別の別のattributeattributeでコントロールする必要ありでコントロールする必要あり
»» bgpbgp deterministic med deterministic med で、で、MEDMEDによる比較が可能にによる比較が可能に
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