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大規模ネットワークに大規模ネットワークに大規模ネットワークに大規模ネットワークに
おける経路制御設計おける経路制御設計おける経路制御設計おける経路制御設計

大規模ネットワークに大規模ネットワークに大規模ネットワークに大規模ネットワークに
おける経路制御設計おける経路制御設計おける経路制御設計おける経路制御設計

20012001200120012001200120012001年年年年年年年年1212121212121212月月月月月月月月 77777777日日日日日日日日
NTTNTTNTTNTTNTTNTTNTTNTTコミュニケーションズコミュニケーションズコミュニケーションズコミュニケーションズコミュニケーションズコミュニケーションズコミュニケーションズコミュニケーションズ 友近友近友近友近友近友近友近友近 剛史剛史剛史剛史剛史剛史剛史剛史

イクアントイクアントイクアントイクアントイクアントイクアントイクアントイクアント 前村前村前村前村前村前村前村前村 昌紀昌紀昌紀昌紀昌紀昌紀昌紀昌紀
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発表内容発表内容

タイトルタイトルタイトルタイトルタイトルタイトルタイトルタイトル 分分分分分分分分 担当担当担当担当担当担当担当担当

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPのシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論 8080808080808080 友近友近友近友近友近友近友近友近

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPのシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論 8080808080808080 前村前村前村前村前村前村前村前村

(3) (3) (3) (3) (3) (3) (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 2020202020202020

(3(3(3(3(3(3(3(3--------1)1)1)1)1)1)1)1) 概要概要概要概要概要概要概要概要 　　　　　　　　 55555555 前村前村前村前村前村前村前村前村

(3(3(3(3(3(3(3(3--------2)2)2)2)2)2)2)2) ConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationの実例の実例の実例の実例の実例の実例の実例の実例 55555555 前村前村前村前村前村前村前村前村

(3(3(3(3(3(3(3(3--------3) 3) 3) 3) 3) 3) 3) 3) staticstaticstaticstaticstaticstaticstaticstatic--------totototototototo--------bgpbgpbgpbgpbgpbgpbgpbgpの実例の実例の実例の実例の実例の実例の実例の実例 　　　　　　　　1010101010101010 友近友近友近友近友近友近友近友近
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(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPのシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論
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内容内容内容内容内容内容内容内容

■ ルーティングとは　～基本の復習～ルーティングとは　～基本の復習～ルーティングとは　～基本の復習～ルーティングとは　～基本の復習～

■ RIPRIPRIPRIP

■ OSPFOSPFOSPFOSPF

– OSPFOSPFOSPFOSPFの基礎の基礎の基礎の基礎

– OSPFOSPFOSPFOSPFの設定の設定の設定の設定

– OSPFOSPFOSPFOSPFの網設計の網設計の網設計の網設計

– OSPFOSPFOSPFOSPFの仕組みの仕組みの仕組みの仕組み

　　～大規模ネットワークにおいて　　～大規模ネットワークにおいて　　～大規模ネットワークにおいて　　～大規模ネットワークにおいてOSPFOSPFOSPFOSPFの何が響くのか～の何が響くのか～の何が響くのか～の何が響くのか～

■ ISISISIS----ISISISIS（（（（時間の都合上参考資料のみ）時間の都合上参考資料のみ）時間の都合上参考資料のみ）時間の都合上参考資料のみ）
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ルーティングとはルーティングとはルーティングとはルーティングとはルーティングとはルーティングとは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～～基本の復習～～基本の復習～～基本の復習～～基本の復習～～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ＣコンピュータＣコンピュータＣ

コンピュータＤ

ネットワークＢ

ネットネットネットネット
ワークＣワークＣワークＣワークＣ

ネット
ワーク
Ｄ

ルータでは、ルータでは、ルータでは、ルータでは、IPIPIPIPパケットのヘパケットのヘパケットのヘパケットのヘ
ッダに書かれているッダに書かれているッダに書かれているッダに書かれている宛先ア宛先ア宛先ア宛先ア
ドレスドレスドレスドレスと、ルータのと、ルータのと、ルータのと、ルータのルーティルーティルーティルーティ
ングテーブルングテーブルングテーブルングテーブルを参照し、次を参照し、次を参照し、次を参照し、次
の行き先の行き先の行き先の行き先（ネクストホップ）（ネクストホップ）（ネクストホップ）（ネクストホップ）
を決めるを決めるを決めるを決める

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、されないと、されないと、されないと、されないと、されないと、されないと、IPIPIPIPIPIPIPIPパケットは目的地にパケットは目的地にパケットは目的地にパケットは目的地にパケットは目的地にパケットは目的地に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到達できなくなる到達できなくなる到達できなくなる到達できなくなる到達できなくなる到達できなくなる

C

ルータＸルータＸルータＸルータＸ

ルータＺルータＺルータＺルータＺ

ルータＹルータＹルータＹルータＹ

ルータＷルータＷルータＷルータＷ

ルータＶルータＶルータＶルータＶ

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

宛先宛先宛先宛先
アドレスアドレスアドレスアドレス IPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレス ネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップ

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

：：：： 　　　　　　　　　　　　　　　　 　：　：　：　：
：：：： 　　　　　　　　　　　　　　　　 　：　：　：　：

ルータＸのルーティングテーブルルータＸのルーティングテーブルルータＸのルーティングテーブルルータ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ルータＺ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ルータＺのルーティングテーブル

IPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレス ネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップ
ネットワークＣネットワークＣネットワークＣネットワークＣ ルータＶルータＶルータＶルータＶ
ネットワークＤネットワークＤネットワークＤネットワークＤ ルータＷルータＷルータＷルータＷ

：：：： 　　　　　　　　　　　　　　　　 　：　：　：　：

ルータとはルータとは

「ネットワーク」「ネットワーク」「ネットワーク」「ネットワーク」
とは「ネットワとは「ネットワとは「ネットワとは「ネットワ
ークセグメント」ークセグメント」ークセグメント」ークセグメント」
のことのことのことのこと
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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：ルータＦは①：ルータＦは①：ルータＦは①：ルータＦは①：ルータＦは①：ルータＦは192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24
は自分のところにあるぞ！は自分のところにあるぞ！は自分のところにあるぞ！は自分のところにあるぞ！は自分のところにあるぞ！は自分のところにあるぞ！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。とみんなに知らせる。とみんなに知らせる。とみんなに知らせる。とみんなに知らせる。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⑤：ルータＣやルータＥは⑤：ルータＣやルータＥは⑤：ルータＣやルータＥは⑤：ルータＣやルータＥは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経路情報を受けてルーティ経路情報を受けてルーティ経路情報を受けてルーティ経路情報を受けてルーティ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。ングテーブルを作成する。ングテーブルを作成する。ングテーブルを作成する。ングテーブルを作成する。ングテーブルを作成する。ングテーブルを作成する。

192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24

ルータＦルータＦルータＦルータＦ

ルータルータルータルータE

ルータルータルータルータDルータルータルータルータC

ルータルータルータルータ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

192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24にににに
関してはルータＦの関してはルータＦの関してはルータＦの関してはルータＦの
み設定すればよいみ設定すればよいみ設定すればよいみ設定すればよい

④：④：④：④：④：④：④：④：192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24はははははははは
こっちの方にあるという情こっちの方にあるという情こっちの方にあるという情こっちの方にあるという情こっちの方にあるという情こっちの方にあるという情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報がルータＤからルータＣ報がルータＤからルータＣ報がルータＤからルータＣ報がルータＤからルータＣ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。やルータＥに伝わる。やルータＥに伝わる。やルータＥに伝わる。やルータＥに伝わる。やルータＥに伝わる。やルータＥに伝わる。

経路情報経路情報経路情報経路情報

⑥：その経路情報がルータＡ⑥：その経路情報がルータＡ⑥：その経路情報がルータＡ⑥：その経路情報がルータＡ⑥：その経路情報がルータＡ⑥：その経路情報がルータＡ⑥：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。ングテーブルが作成される。ングテーブルが作成される。ングテーブルが作成される。ングテーブルが作成される。ングテーブルが作成される。ングテーブルが作成される。

経路情報経路情報経路情報経路情報

実際のデータの流れ実際のデータの流れ実際のデータの流れ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）②：①の情報（経路情報）②：①の情報（経路情報）②：①の情報（経路情報）②：①の情報（経路情報）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にがルータＦからルータＤにがルータＦからルータＤにがルータＦからルータＤにがルータＦからルータＤにがルータＦからルータＤにがルータＦからルータＤに
伝わる伝わる伝わる伝わる伝わる伝わる伝わる伝わる

経路情報経路情報経路情報経路情報

③：ルータＤは経路情報③：ルータＤは経路情報③：ルータＤは経路情報③：ルータＤは経路情報③：ルータＤは経路情報③：ルータＤは経路情報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を受けてルーティングテーを受けてルーティングテーを受けてルーティングテーを受けてルーティングテー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。ブルを作成する。ブルを作成する。ブルを作成する。ブルを作成する。ブルを作成する。ブルを作成する。

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ
*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1*.*.*.*/*               10.0.2.1
*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2*.*.*.*/*               10.0.3.2
192.168.10.0/24     10.0.4.2192.168.10.0/24     10.0.4.2192.168.10.0/24     10.0.4.2192.168.10.0/24     10.0.4.2192.168.10.0/24     10.0.4.2192.168.10.0/24     10.0.4.2192.168.10.0/24     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

自動的に自動的に自動的に自動的に192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24192.168.10.0/24宛ての設定が各ルータに設定される宛ての設定が各ルータに設定される宛ての設定が各ルータに設定される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

ルータルータルータルータA
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ルータＸルータＸルータＸルータＸ ルータＹルータＹルータＹルータＹ

②ルーティングテーブルの作成（ルータＸ）②ルーティングテーブルの作成（ルータＸ）②ルーティングテーブルの作成（ルータＸ）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①ルーティング①ルーティング①ルーティング
　プロトコルの情報　プロトコルの情報　プロトコルの情報　プロトコルの情報

③実際の③実際の③実際の③実際のIPIPIPIPデータの転送データの転送データの転送データの転送

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

NWNWNWNWNWNWNWNW--------B   B   B   B   B   B   B   B   ルータルータルータルータルータルータルータルータYYYYYYYY
NWNWNWNWNWNWNWNW--------C C C C C C C C ルータルータルータルータルータルータルータルータZZZZZZZZ

：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：
：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：：　　　　　：

トラブルシュートの例トラブルシュートの例トラブルシュートの例トラブルシュートの例トラブルシュートの例トラブルシュートの例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を通らないときを通らないときを通らないときを通らないときを通らないときを通らないとき

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

データデータデータデータ

トラフィックトラフィックトラフィックトラフィック

ASASASAS

ASASASAS

ASASASAS

BGP filterBGP filterBGP filterBGP filter

BGPBGPBGPBGP
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IGPIGPととEGPEGP

■■ ＩＧＰｓＩＧＰｓＩＧＰｓＩＧＰｓＩＧＰｓＩＧＰｓＩＧＰｓＩＧＰｓ （（（（（（（（Interior Gateway ProtocolsInterior Gateway ProtocolsInterior Gateway ProtocolsInterior Gateway ProtocolsInterior Gateway ProtocolsInterior Gateway ProtocolsInterior Gateway ProtocolsInterior Gateway Protocols））））））））

–– 同一ＡＳ（同一ＡＳ（同一ＡＳ（同一ＡＳ（同一ＡＳ（同一ＡＳ（同一ＡＳ（同一ＡＳ（Autonomous System:Autonomous System:Autonomous System:Autonomous System:Autonomous System:Autonomous System:Autonomous System:Autonomous System:自律システム）内で使用自律システム）内で使用自律システム）内で使用自律システム）内で使用自律システム）内で使用自律システム）内で使用自律システム）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

–– ＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰ （（（（（（（（RoutingRoutingRoutingRoutingRoutingRoutingRoutingRouting InfomationInfomationInfomationInfomationInfomationInfomationInfomationInfomation Protocol Protocol Protocol Protocol Protocol Protocol Protocol Protocol ））））））））

–– ＯＳＰＦＯＳＰＦＯＳＰＦＯＳＰＦＯＳＰＦＯＳＰＦＯＳＰＦＯＳＰＦ （（（（（（（（Open Shortest Path First Open Shortest Path First Open Shortest Path First Open Shortest Path First Open Shortest Path First Open Shortest Path First Open Shortest Path First Open Shortest Path First ））））））））

–– ISISISISISISISIS--------IS (Intermediate SystemIS (Intermediate SystemIS (Intermediate SystemIS (Intermediate SystemIS (Intermediate SystemIS (Intermediate SystemIS (Intermediate SystemIS (Intermediate System--------totototototototo--------Intermediate System)Intermediate System)Intermediate System)Intermediate System)Intermediate System)Intermediate System)Intermediate System)Intermediate System)

■■ ＥＧＰｓＥＧＰｓＥＧＰｓＥＧＰｓＥＧＰｓＥＧＰｓＥＧＰｓＥＧＰｓ （（（（（（（（Exterior Gateway ProtocolsExterior Gateway ProtocolsExterior Gateway ProtocolsExterior Gateway ProtocolsExterior Gateway ProtocolsExterior Gateway ProtocolsExterior 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

–– ＢＧＰＢＧＰＢＧＰＢＧＰＢＧＰＢＧＰＢＧＰＢＧＰ （（（（（（（（Boarder Gateway Protocol Boarder Gateway Protocol Boarder Gateway Protocol Boarder Gateway Protocol Boarder Gateway Protocol Boarder Gateway Protocol 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

■■ 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

に流すに流すに流すに流すに流すに流すに流すに流す

■■ 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ベースを持つ各ルータで共通のトポロジーデータベースを持つ各ルータで共通のトポロジーデータベースを持つ各ルータで共通のトポロジーデータベースを持つ各ルータで共通のトポロジーデータベースを持つ各ルータで共通のトポロジーデータベースを持つ各ルータで共通のトポロジーデータベースを持つ各ルータで共通のトポロジーデータベースを持つ

■■ パスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズム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情報がついて伝わる情報がついて伝わる情報がついて伝わる情報がついて伝わる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
■■ ＲＩＰＲＩＰ

■■ 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

■■ 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

■■ 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

12

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

④ルーティングテーブルの作成④ルーティングテーブルの作成④ルーティングテーブルの作成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

①リンクステートの交換①リンクステートの交換①リンクステートの交換①リンクステートの交換

③自身を③自身を③自身を③自身をrootとしたとしたとしたとした
最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成

SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))
アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

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
■■ 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

172.16.0.0/16172.16.0.0/16172.16.0.0/16172.16.0.0/16
へのトラヒックへのトラヒックへのトラヒックへのトラヒック

■ ルーティング情報は、ルーティング情報は、ルーティング情報は、ルーティング情報は、ASASASASを通り抜けるたびを通り抜けるたびを通り抜けるたびを通り抜けるたび
に自分のに自分のに自分のに自分のASASASAS番号を付加していく番号を付加していく番号を付加していく番号を付加していく

■ AS_PATHAS_PATHAS_PATHAS_PATHの短い方が優先の短い方が優先の短い方が優先の短い方が優先

172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 20001200012000120001

172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 20002200022000220002 20001200012000120001172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 20001200012000120001

172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 20004200042000420004 20001200012000120001

172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 172.16.0.0/16 : 20003200032000320003 20002 2000120002 2000120002 2000120002 20001

AS20001がががが172.16.0.0/16を広告を広告を広告を広告

パスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズムパスベクターアルゴリズム
■経路情報に付加された経路情報に付加された経路情報に付加された経路情報に付加されたPathPathPathPath属性（属性（属性（属性（Path AttributePath AttributePath AttributePath Attribute））））を基づいて経路選択を基づいて経路選択を基づいて経路選択を基づいて経路選択

14

ＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰ



15

ＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰ

■ Routing Information ProtocolRouting Information ProtocolRouting Information ProtocolRouting Information Protocol

■ 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

■ UDP 520UDP 520UDP 520UDP 520番を使用番を使用番を使用番を使用

■ サブネットの情報を運ばないサブネットの情報を運ばないサブネットの情報を運ばないサブネットの情報を運ばない

■ 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

ネットワークにネットワークにネットワークにネットワークに３０秒ごと３０秒ごと３０秒ごと３０秒ごとにブロードキャストするにブロードキャストするにブロードキャストするにブロードキャストする
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ス）に自分の知っている情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報を付加し送信する報を付加し送信する報を付加し送信する

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
ワークとそこへの道筋を知ることができるワークとそこへの道筋を知ることができるワークとそこへの道筋を知ることができるワークとそこへの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収束に時間がかかる収束に時間がかかる

■ 古くから古くから古くから古くからBSD UNIXBSD UNIXBSD UNIXBSD UNIXシステム上でシステム上でシステム上でシステム上でroutedroutedroutedroutedという形で実装されているという形で実装されているという形で実装されているという形で実装されている

■ 実装は簡単で、実装は簡単で、実装は簡単で、実装は簡単で、多くの機器多くの機器多くの機器多くの機器で実装されているで実装されているで実装されているで実装されている
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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
■■ メリットメリットメリットメリットメリットメリットメリットメリット

– 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

–– 処理の負荷が小さい処理の負荷が小さい処理の負荷が小さい処理の負荷が小さい処理の負荷が小さい処理の負荷が小さい処理の負荷が小さい処理の負荷が小さい

■■ デメリットデメリットデメリットデメリットデメリットデメリット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

» VLSMVLSMVLSMVLSM非対応非対応非対応非対応

–– 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、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、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、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収束に時間がかかる収束に時間がかかる収束に時間がかかる

–– 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

–– 最大のホップ数は最大のホップ数は最大のホップ数は最大のホップ数は最大のホップ数は最大のホップ数は最大のホップ数は最大のホップ数は1515151515151515までしか対応できないまでしか対応できないまでしか対応できないまでしか対応できないまでしか対応できないまでしか対応できない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
しいしいしいしいしいしいしいしい
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ＶＬＳＭＶＬＳＭ
■ Variable Length Subnet MaskVariable Length Subnet MaskVariable Length Subnet MaskVariable Length Subnet Mask

■ VLSMVLSMVLSMVLSM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数の長さのサブネットマスクを使用する方法数の長さのサブネットマスクを使用する方法数の長さのサブネットマスクを使用する方法

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

■ 例えば、同じクラスＣでは同じ例えば、同じクラスＣでは同じ例えば、同じクラスＣでは同じ例えば、同じクラスＣでは同じprefixprefixprefixprefix長しか使えない、というのは長しか使えない、というのは長しか使えない、というのは長しか使えない、というのは
VLSMVLSMVLSMVLSMにににに対応していない、という対応していない、という対応していない、という対応していない、という
– 逆に言うと、逆に言うと、逆に言うと、逆に言うと、RIPRIPRIPRIPでも、あるルータであるクラスＣをすべてでも、あるルータであるクラスＣをすべてでも、あるルータであるクラスＣをすべてでも、あるルータであるクラスＣをすべて/26/26/26/26で使用し、まで使用し、まで使用し、まで使用し、ま

た他のあるクラスＣをすべてた他のあるクラスＣをすべてた他のあるクラスＣをすべてた他のあるクラスＣをすべて/27/27/27/27で使用する、ということはできる。で使用する、ということはできる。で使用する、ということはできる。で使用する、ということはできる。

■ なお、クラスＣでなお、クラスＣでなお、クラスＣでなお、クラスＣで/24/24/24/24しか使えないというのはサブネットに対応ししか使えないというのはサブネットに対応ししか使えないというのはサブネットに対応ししか使えないというのはサブネットに対応し
ていない、という状況ていない、という状況ていない、という状況ていない、という状況
– ip classlessip classlessip classlessip classless

–– ip subnetip subnetip subnetip subnetip subnetip subnetip subnetip subnet--------zerozerozerozerozerozerozerozero

  はははははははは忘れないように！忘れないように！忘れないように！忘れないように！忘れないように！忘れないように！忘れないように！忘れないように！
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RIP1,RIP2RIP1,RIP2RIP1,RIP2RIP1,RIP2ともに大規模ネットワークには適さないともに大規模ネットワークには適さないともに大規模ネットワークには適さないともに大規模ネットワークには適さない

ＲＩＰ２ＲＩＰ２
■ ＲＩＰＲＩＰＲＩＰＲＩＰ1111と完全後方互換性と完全後方互換性と完全後方互換性と完全後方互換性

■ RIP1RIP1RIP1RIP1を少し直した感じを少し直した感じを少し直した感じを少し直した感じ

■ 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ＶＬＳＭ対応ＶＬＳＭ対応

■ 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
行える行える行える行える

■ 認証機構を提供認証機構を提供認証機構を提供認証機構を提供

■ しかししかししかししかし、、、、RIP1RIP1RIP1RIP1と同じくと同じく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網変更等の際、収束に時間がかかる網変更等の際、収束に時間がかかる網変更等の際、収束に時間がかかる

※ただし、大きくないネットワークではお手軽に使える便利なルーティングプロトコル※ただし、大きくないネットワークではお手軽に使える便利なルーティングプロトコル※ただし、大きくないネットワークではお手軽に使える便利なルーティングプロトコル※ただし、大きくないネットワークではお手軽に使える便利なルーティングプロトコル



19

OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPF

20

OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFの基礎の基礎の基礎の基礎の基礎の基礎の基礎の基礎
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OSPFOSPFについてについて

■■ RFC 1247RFC 1247RFC 1247RFC 1247RFC 1247RFC 1247RFC 1247RFC 1247（（（（（（（（July 1991July 1991July 1991July 1991July 1991July 1991July 1991July 1991））））））））

■■ →→→→→→→→RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)RFC 1583 (March 1994)（（（（（（（（99999999箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更backwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackward--------compatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatible））））））））

■■ →→→→→→→→RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) RFC 2178 (July 1997) （（（（（（（（1010101010101010箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更backwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackward--------compatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatible））））））））

■■ →→→→→→→→RFC 2328 (April 1998) RFC 2328 (April 1998) RFC 2328 (April 1998) RFC 2328 (April 1998) RFC 2328 (April 1998) RFC 2328 (April 1998) RFC 2328 (April 1998) RFC 2328 (April 1998) （（（（（（（（44444444箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更箇所変更backwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackwardbackward--------compatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatiblecompatible））））））））

■■ Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast Open Shortest Path Fast 

■■ version 2version 2version 2version 2version 2version 2version 2version 2

■ 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

■ IPIPIPIPをををを直接使用し、プロトコル番号直接使用し、プロトコル番号直接使用し、プロトコル番号直接使用し、プロトコル番号89898989

■■ VLSMVLSMVLSMVLSMVLSMVLSMVLSMVLSM対応対応対応対応対応対応対応対応

■■ マルチキャストでマルチキャストでマルチキャストでマルチキャストでマルチキャストでマルチキャストでマルチキャストでマルチキャストで linklinklinklinklinklinklinklink--------statestatestatestatestatestatestatestateをををををををを配布配布配布配布配布配布配布配布
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リンクステートリンクステート

■ トポロジーの変更があったときだけ、トポロジーの変更があったときだけ、トポロジーの変更があったときだけ、トポロジーの変更があったときだけ、linklinklinklink----statestatestatestateののののupdateupdateupdateupdate
が送信されるが送信されるが送信されるが送信される
– リンクステートとはリンクのステートの情報のことリンクステートとはリンクのステートの情報のことリンクステートとはリンクのステートの情報のこと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、つまりあるルータのリンク（インタフェース）のステート、つまりあるルータのリンク（インタフェース）のステート、つまりあるルータのリンク（インタフェース）のステート、つまりIPIPIPIPアドレス、アドレス、アドレス、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、等のことるルータ、等のことるルータ、等のことるルータ、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

■ ルーティングテーブルを交換しないルーティングテーブルを交換しないルーティングテーブルを交換しない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トポロジー変化のないときでも定期的にトポロジー変化のないときでも定期的にトポロジー変化のないときでも定期的に30303030分に一回分に一回分に一回分に一回LSALSALSALSAをををを
refreshrefreshrefreshrefreshするするするする
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コストコストコストコストコストコストコストコスト
■■ 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コストが一番低い経路コストが一番低い経路コストが一番低い経路コストが一番低い経路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を選択するを選択するを選択するを選択するを選択するを選択する

192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10

ルータルータルータルータA

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　　　　　　　　　　　　　　　ネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップ　　　　　　　　コストコストコストコストコストコストコストコスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     3636363636363636
192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     53535353

ルータＡルータＡルータＡルータＡ

ルータルータルータルータC

ルータルータルータルータB ルータルータルータルータD

ルータルータルータルータ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

192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11
cost 10cost 10cost 10cost 10

cost 10cost 10cost 10cost 10cost 16cost 16cost 16cost 16

cost 33cost 33cost 33cost 33

cost 10cost 10cost 10cost 10

◎◎◎◎◎◎◎◎

※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※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※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※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

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

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
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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

■■ 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

192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10

ルータルータルータルータA

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　　　　　　　　　　　　　　　ネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップ　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     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     53192.168.2.0/24     192.168.0.3     53192.168.2.0/24     192.168.0.3     53192.168.2.0/24     192.168.0.3     53192.168.2.0/24     192.168.0.3     53192.168.2.0/24     192.168.0.3     53192.168.2.0/24     192.168.0.3     53

ルータＡルータＡルータＡルータＡ

ルータルータルータルータC

ルータルータルータルータB ルータルータルータルータD

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

192.168.2.0/24

192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11
cost 10cost 10cost 10cost 10

cost 10cost 10cost 10cost 10cost 16cost 16cost 16cost 16

cost 33cost 33cost 33cost 33

cost 10cost 10cost 10cost 10

◎◎◎◎◎◎◎◎

※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※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※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※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

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

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

××××
障害障害障害障害障害障害障害障害
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ロードバランスロードバランスロードバランスロードバランスロードバランスロードバランスロードバランスロードバランス
■■ 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、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）は、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）は、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）は、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）は、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）は、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）は、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）は、トラフィックが半分ずつ分散する（ロードバランス）

192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10

ルータルータルータルータA

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　　　　　　　　　　　　　　　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　 コストコストコストコストコストコストコストコスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     192.168.2.0/24     192.168.0.2     3636363636363636
192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     192.168.2.0/24     192.168.0.3     3636363636363636

ルータＡルータＡルータＡルータＡ

ルータルータルータルータC

ルータルータルータルータB ルータルータルータルータD

ルータルータルータルータ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

192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11
cost 10cost 10cost 10cost 10

cost 10cost 10cost 10cost 10cost 16cost 16cost 16cost 16

cost 16cost 16cost 16cost 16

cost 10cost 10cost 10cost 10

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

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

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

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

○○○○○○○○
○○○○○○○○

※OSPF的にはイコールコストマルチパスをサポートし、そして、一般的なルータでは、

　 イコールコストマルチパスについてはトラフィックを半分ずつに分散する
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障害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る障害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る障害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る障害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る障害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る障害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る障害時は全てのトラヒックが残りの経路を通る障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～～ロードバランス時～～ロードバランス時～～ロードバランス時～～ロードバランス時～～ロードバランス時～～ロードバランス時～

■■ 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りの経路を通るりの経路を通るりの経路を通るりの経路を通るりの経路を通るりの経路を通る

192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3

192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10

ルータルータルータルータA

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　　　　　　　　　　　　　　　ネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップ　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト　コスト
192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     192.168.0.2     36192.168.2.0/24     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     36192.168.2.0/24     192.168.0.3     36192.168.2.0/24     192.168.0.3     36192.168.2.0/24     192.168.0.3     36192.168.2.0/24     192.168.0.3     36192.168.2.0/24     192.168.0.3     36192.168.2.0/24     192.168.0.3     36

ルータＡルータＡルータＡルータＡ

ルータルータルータルータC

ルータルータルータルータB ルータルータルータルータD

ルータルータルータルータE

192.168.2.0/24

192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11
cost 10cost 10cost 10cost 10

cost 10cost 10cost 10cost 10cost 16cost 16cost 16cost 16

cost 16cost 16cost 16cost 16

cost 10cost 10cost 10cost 10

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

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

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

◎◎◎◎◎◎◎◎

××××
障害障害障害障害障害障害障害障害

２経路のときは、２経路のときは、２経路のときは、２経路のときは、２経路のときは、２経路のときは、２経路のときは、２経路のときは、
経路が一つ消えて、経路が一つ消えて、経路が一つ消えて、経路が一つ消えて、経路が一つ消えて、経路が一つ消えて、経路が一つ消えて、経路が一つ消えて、
残り一つだけになる残り一つだけになる残り一つだけになる残り一つだけになる残り一つだけになる残り一つだけになる残り一つだけになる残り一つだけになる
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最長一致（最長一致（最長一致（最長一致（最長一致（最長一致（最長一致（最長一致（longest match)longest match)longest match)longest match)longest match)longest match)longest match)longest match)ルーティング規則ルーティング規則ルーティング規則ルーティング規則ルーティング規則ルーティング規則ルーティング規則ルーティング規則

■■ IPIPIPIPIPIPIPIP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

192.168.1.20192.168.1.20192.168.1.20192.168.1.20192.168.1.20192.168.1.20192.168.1.20192.168.1.20

192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1

送信元送信元送信元送信元 192.168.1.20
宛先宛先宛先宛先 192.168.2.10

192.168.0.0/24

192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1
192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2

192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3
192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10

ホストＡホストＡホストＡホストＡ

ルータルータルータルータA

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ
192.168.0.0/24     192.168.0.1192.168.0.0/24     192.168.0.1192.168.0.0/24     192.168.0.1192.168.0.0/24     192.168.0.1192.168.0.0/24     192.168.0.1192.168.0.0/24     192.168.0.1192.168.0.0/24     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     192.168.1.1192.168.1.0/24     192.168.1.1192.168.1.0/24     192.168.1.1192.168.1.0/24     192.168.1.1192.168.1.0/24     192.168.1.1192.168.1.0/24     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     192.168.0.2192.168.2.0/28     192.168.0.2192.168.2.0/28     192.168.0.2192.168.2.0/28     192.168.0.2192.168.2.0/28     192.168.0.2192.168.2.0/28     192.168.0.2192.168.2.0/28     192.168.0.2
192.168.2.0/24     192.168.0.3192.168.2.0/24     192.168.0.3192.168.2.0/24     192.168.0.3192.168.2.0/24     192.168.0.3

ルータＡルータＡルータＡルータＡ

CCCC
CCCC

ルータルータルータルータC

ルータルータルータルータB ルータルータルータルータD

ルータルータルータルータE

Longest matchLongest matchLongest matchLongest matchLongest matchLongest matchLongest matchLongest matchでででででででで192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2を選択するを選択するを選択するを選択するを選択するを選択するを選択するを選択する

192.168.2.0/28

192.168.2.0/24

28

Noの例：前ページ

192.168.2.0/28282828と
192.168.2.0/24242424
は違うprefix

ロンゲストマッチロンゲストマッチロンゲストマッチロンゲストマッチロンゲストマッチロンゲストマッチロンゲストマッチロンゲストマッチ
の規則に従っての規則に従っての規則に従っての規則に従っての規則に従っての規則に従っての規則に従っての規則に従って
prefixprefixprefixprefixprefixprefixprefixprefix長が長いほ長が長いほ長が長いほ長が長いほ長が長いほ長が長いほ長が長いほ長が長いほ
うを選択し、そちうを選択し、そちうを選択し、そちうを選択し、そちうを選択し、そちうを選択し、そちうを選択し、そちうを選択し、そち
らに転送されるらに転送されるらに転送されるらに転送されるらに転送されるらに転送されるらに転送されるらに転送される

２つともルーティング２つともルーティング２つともルーティング２つともルーティング
テーブルに載るテーブルに載るテーブルに載るテーブルに載る

NoNoNoNo
YesYesYesYes

Yesの例：３ページ前
上を通ってきた192.168.2.0/24
の経路情報と
下を通ってきた192.168.2.0/24
の経路情報
は同じprefix

同じコスト値同じコスト値同じコスト値同じコスト値

２つともルーティング２つともルーティング２つともルーティング２つともルーティング
テーブルに載るテーブルに載るテーブルに載るテーブルに載る

コストの低い一つだけがルーティコストの低い一つだけがルーティコストの低い一つだけがルーティコストの低い一つだけがルーティ
ングテーブルに載るングテーブルに載るングテーブルに載るングテーブルに載る

異なるコスト値異なるコスト値異なるコスト値異なるコスト値

コストの比較コストの比較コストの比較コストの比較

　　ルーティング　　ルーティング　　ルーティング　　ルーティング　　ルーティング　　ルーティング　　ルーティング　　ルーティング

　　　　　　　　　　　　　　　　 テーブルに載っテーブルに載っテーブルに載っテーブルに載っテーブルに載っテーブルに載っテーブルに載っテーブルに載っ

ているネットワーているネットワーているネットワーているネットワーているネットワーているネットワーているネットワーているネットワー

クにマッチするクにマッチするクにマッチするクにマッチするクにマッチするクにマッチするクにマッチするクにマッチする

IPIPIPIPIPIPIPIPパケットが来パケットが来パケットが来パケットが来パケットが来パケットが来パケットが来パケットが来

たときたときたときたときたときたときたときたとき

　ルーティングテーブ　ルーティングテーブ　ルーティングテーブ　ルーティングテーブ　ルーティングテーブ　ルーティングテーブ　ルーティングテーブ　ルーティングテーブ

ルに載るまでルに載るまでルに載るまでルに載るまでルに載るまでルに載るまでルに載るまでルに載るまで
((((((((prefixprefixprefixprefixprefixprefixprefixprefixが二つの場合）が二つの場合）が二つの場合）が二つの場合）が二つの場合）が二つの場合）が二つの場合）が二つの場合）

マッチしたマッチしたマッチしたマッチしたマッチしたマッチしたマッチしたマッチした
経路に従っ経路に従っ経路に従っ経路に従っ経路に従っ経路に従っ経路に従っ経路に従っ
てててててててて IPIPIPIPIPIPIPIPパケッパケッパケッパケッパケッパケッパケッパケッ
トが転送さトが転送さトが転送さトが転送さトが転送さトが転送さトが転送さトが転送さ
れるれるれるれるれるれるれるれる

マッチする経路が一マッチする経路が一マッチする経路が一マッチする経路が一
つのときつのときつのときつのとき
((((例例例例::::192.168.2.100)192.168.2.100)192.168.2.100)192.168.2.100)

マッチした経路（コストの低マッチした経路（コストの低マッチした経路（コストの低マッチした経路（コストの低マッチした経路（コストの低マッチした経路（コストの低マッチした経路（コストの低マッチした経路（コストの低
いほうしかルーティングテーいほうしかルーティングテーいほうしかルーティングテーいほうしかルーティングテーいほうしかルーティングテーいほうしかルーティングテーいほうしかルーティングテーいほうしかルーティングテー
ブルには載っていないのでブルには載っていないのでブルには載っていないのでブルには載っていないのでブルには載っていないのでブルには載っていないのでブルには載っていないのでブルには載っていないので
それにマッチする）に従ってそれにマッチする）に従ってそれにマッチする）に従ってそれにマッチする）に従ってそれにマッチする）に従ってそれにマッチする）に従ってそれにマッチする）に従ってそれにマッチする）に従って
IPIPIPIPIPIPIPIPパケットが転送されるパケットが転送されるパケットが転送されるパケットが転送されるパケットが転送されるパケットが転送されるパケットが転送されるパケットが転送される

ロードバランスされるロードバランスされるロードバランスされるロードバランスされるロードバランスされるロードバランスされるロードバランスされるロードバランスされる
（全く同じ（全く同じ（全く同じ（全く同じ（全く同じ（全く同じ（全く同じ（全く同じprefixprefixprefixprefixprefixprefixprefixprefixが複数ルが複数ルが複数ルが複数ルが複数ルが複数ルが複数ルが複数ル
ーティングテーブルに載ーティングテーブルに載ーティングテーブルに載ーティングテーブルに載ーティングテーブルに載ーティングテーブルに載ーティングテーブルに載ーティングテーブルに載
っているため）っているため）っているため）っているため）っているため）っているため）っているため）っているため）

同じ同じ同じ同じprefixがががが複数あるか？複数あるか？複数あるか？複数あるか？

マッチする経路がマッチする経路がマッチする経路がマッチする経路が
複数あるとき複数あるとき複数あるとき複数あるとき
((((例例例例:192.168.2.10):192.168.2.10):192.168.2.10):192.168.2.10)

フローチャートフローチャートフローチャートフローチャートフローチャートフローチャートフローチャートフローチャート
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OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFのののののののの設定設定設定設定設定設定設定設定

30

OSPFOSPF設定設定((CC社の例）社の例）

■■ router ospf <process ID>router ospf <process ID>router ospf <process ID>router ospf <process ID>router ospf <process ID>router ospf <process ID>router ospf <process ID>router ospf <process ID>
–– 自分の自分の自分の自分の自分の自分の自分の自分のASASASASASASASAS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

»» 一つの一つの一つの一つの一つの一つの一つの一つのASASASASASASASAS内で一つしか内で一つしか内で一つしか内で一つしか内で一つしか内で一つしか内で一つしか内で一つしかOSPF processOSPF processOSPF processOSPF processOSPF processOSPF processOSPF processOSPF processを走らせない場合を走らせない場合を走らせない場合を走らせない場合を走らせない場合を走らせない場合を走らせない場合を走らせない場合

»» process IDprocess IDprocess IDprocess IDprocess IDprocess IDprocess IDprocess IDはははははははは11111111～～～～～～～～6553565535655356553565535655356553565535の何番にしてもいいの何番にしてもいいの何番にしてもいいの何番にしてもいいの何番にしてもいいの何番にしてもいいの何番にしてもいいの何番にしてもいい

■■ network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0network 192.168.0.0 0.0.0.15 area 0
–– 0.0.0.150.0.0.150.0.0.150.0.0.150.0.0.150.0.0.150.0.0.150.0.0.15はワイルドカードマスクはワイルドカードマスクはワイルドカードマスクはワイルドカードマスクはワイルドカードマスクはワイルドカードマスクはワイルドカードマスクはワイルドカードマスク

»» アドレスのうち無視する部分をマスクするアドレスのうち無視する部分をマスクするアドレスのうち無視する部分をマスクするアドレスのうち無視する部分をマスクするアドレスのうち無視する部分をマスクするアドレスのうち無視する部分をマスクするアドレスのうち無視する部分をマスクするアドレスのうち無視する部分をマスクする

–– 192.168.0.0192.168.0.0192.168.0.0192.168.0.0192.168.0.0192.168.0.0192.168.0.0192.168.0.0～～～～～～～～192.168.0.15192.168.0.15192.168.0.15192.168.0.15192.168.0.15192.168.0.15192.168.0.15192.168.0.15の範囲にあるアドレスのインタフェースでの範囲にあるアドレスのインタフェースでの範囲にあるアドレスのインタフェースでの範囲にあるアドレスのインタフェースでの範囲にあるアドレスのインタフェースでの範囲にあるアドレスのインタフェースでの範囲にあるアドレスのインタフェースでの範囲にあるアドレスのインタフェースで

»» OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFをををををををを area 0 area 0 area 0 area 0 area 0 area 0 area 0 area 0 で話すで話すで話すで話すで話すで話すで話すで話す

»» そのインタフェースのネットワークをそのインタフェースのネットワークをそのインタフェースのネットワークをそのインタフェースのネットワークをそのインタフェースのネットワークをそのインタフェースのネットワークをそのインタフェースのネットワークをそのインタフェースのネットワークをOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFに広告するに広告するに広告するに広告するに広告するに広告するに広告するに広告する

上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限の上記２つが基本で、最低限のOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFののののののののconfigconfigconfigconfigconfigconfigconfigconfig
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192.168.1.2192.168.1.2192.168.1.2192.168.1.2

192.168.1.3192.168.1.3192.168.1.3192.168.1.3

192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10
ルータルータルータルータA

ルータルータルータルータC

ルータルータルータルータB

192.168.2.0/24192.168.1.0/24

192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11192.168.2.11

192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1

interface Ethernet0
ip address 192.168.1.1  255.255.255.0
!
router ospf 1
network 192.168.1.0  0.0.0.255  area  0

interface Ethernet0
ip address 192.168.1.2  255.255.255.0
!
interface Ethernet1
ip address 192.168.2.10  255.255.255.0
!
router ospf 1
network 192.168.1.0  0.0.0.255  area  0
network 192.168.2.0  0.0.0.255  area  0

ルータAの設定

ルータBの設定

interface Ethernet0
ip address 192.168.1.3  255.255.255.0
!
interface Ethernet1
ip address 192.168.2.11  255.255.255.0
!
router ospf 1
network 192.168.1.0  0.0.0.255  area  0
network 192.168.2.0  0.0.0.255  area  0

ルータCの設定

Ether0Ether0Ether0Ether0

Ether0Ether0Ether0Ether0 Ether1Ether1Ether1Ether1

Ether0Ether0Ether0Ether0 Ether1Ether1Ether1Ether1

OSPFOSPFの基本設定の基本設定((CC社の例）社の例）
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11000000.01010100.00000001.00000000
00000000.00000000.00000000.11111111

論理和

interface Ethernet0
ip address 192.168.1.3  255.255.255.0
!
interface Ethernet1
ip address 192.168.2.11  255.255.255.0
!
router ospf 1
network 192.168.1.0  0.0.0.255  area  0
network 192.168.2.0  0.0.0.255  area  0

ルータCの設定
OSPFのnetworkコマンドの
アドレス 192.168.1.0
ワイルドビットマスク 0.0.0.255

2進数に直すと

11000000.01010100.00000001.11111111

・Ethernet0のアドレス 192.168.1.3
・OSPF networkコマンドの
ワイルドビットマスク 　　　　　

0.0.0.255

11000000.01010100.00000001.00000011
00000000.00000000.00000000.11111111

論理和

2進数に直すと

・Ethernet1のアドレス 192.168.2.11
・OSPF networkコマンドの
ワイルドビットマスク 　　　　　

0.0.0.255

11000000.01010100.00000010.00001011
00000000.00000000.00000000.11111111

論理和

2進数に直すと

11000000.01010100.00000010.11111111

（（（（AAAA））））とするとするとするとする

11000000.01010100.00000001.11111111

（（（（AAAA））））ととととマッチするのでマッチするのでマッチするのでマッチするのでEthernet0Ethernet0Ethernet0Ethernet0ででででOSPFOSPFOSPFOSPFを話すを話すを話すを話す

Ethernet0 Ethernet1

（（（（AAAA））））ととととマッチしないのでマッチしないのでマッチしないのでマッチしないのでEthernet1Ethernet1Ethernet1Ethernet1ででででOSPFOSPFOSPFOSPFを話さないを話さないを話さないを話さない
※この例では※この例では※この例では※この例では2222行目の行目の行目の行目のnetworknetworknetworknetworkコマンドにマッチするので結局コマンドにマッチするので結局コマンドにマッチするので結局コマンドにマッチするので結局OSPFOSPFOSPFOSPFは話すは話すは話すは話す

ワイルドカードマスクについてワイルドカードマスクについて
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redistributeredistribute
■■ redistribute staticredistribute staticredistribute staticredistribute staticredistribute staticredistribute staticredistribute staticredistribute static

–– staticstaticstaticstaticstaticstaticstaticstatic経路を経路を経路を経路を経路を経路を経路を経路をOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFに再配するに再配するに再配するに再配するに再配するに再配するに再配するに再配する

192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10

ルータＢルータＢルータＢルータＢ

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　
192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3192.168.0.0/24   192.168.3.3

ルータルータルータルータB configurationB configurationB configurationB configuration（（（（CCCC社製ルータ社製ルータ社製ルータ社製ルータ ））））

ルータＤルータＤルータＤルータＤ

ルータＣルータＣルータＣルータＣ ルータルータルータルータE

ルータルータルータルータF

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

ルータルータルータルータA

192.168.0.0/24

staticstaticstaticstatic

OSPFOSPFOSPFOSPF
リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

ルータルータルータルータFFFF

192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3

192.168.1.0/24

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　ネクストホップ　　　　　　　　　　　　
192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10192.168.0.0/24   192.168.2.10

ルータルータルータルータDDDD

192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1

! ! ! ! ! ! ! ! staticstaticstaticstaticstaticstaticstaticstatic
ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1ip route 192.168.0.0 255.255.255.0 192.168.1.1

! ospf! ospf! ospf! ospf! ospf! ospf! ospf! ospf
router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0
redistribute static subnetsredistribute static subnetsredistribute static subnetsredistribute static subnetsredistribute static subnetsredistribute static subnetsredistribute static subnetsredistribute static subnets

192.168.2.0/24

192.168.3.0/24

redistributeredistributeredistributeredistribute
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passivepassive--interfaceinterface
■■ passivepassivepassivepassivepassivepassivepassivepassive--------interface Ethernet1/0interface Ethernet1/0interface Ethernet1/0interface Ethernet1/0interface Ethernet1/0interface Ethernet1/0interface Ethernet1/0interface Ethernet1/0

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

–– OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFにとってにとってにとってにとってにとってにとってにとってにとってstubstubstubstubstubstubstubstubななななななななnetworknetworknetworknetworknetworknetworknetworknetworkな場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークをな場合、そのネットワークをOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFに広告したに広告したに広告したに広告したに広告したに広告した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いが、そのネットワークでいが、そのネットワークでいが、そのネットワークでいが、そのネットワークでいが、そのネットワークでいが、そのネットワークでOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPF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、のときに、のときに、のときに、のときに、のときに、のときに、 networknetworknetworknetworknetworknetworknetworknetworkコマンドコマンドコマンドコマンドコマンドコマンドコマンドコマンド + + + + + + + + passivepassivepassivepassivepassivepassivepassivepassive--------interface interface interface interface interface interface interface interface でやるでやるでやるでやるでやるでやるでやるでやる

–– redistribute connected subnetsredistribute connected subnetsredistribute connected subnetsredistribute connected subnetsredistribute connected subnetsredistribute connected subnetsredistribute connected subnetsredistribute connected subnetsでも同様のことができるでも同様のことができるでも同様のことができるでも同様のことができるでも同様のことができるでも同様のことができるでも同様のことができるでも同様のことができる

192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10192.168.2.10

ルータＢルータＢルータＢルータＢ

ルータルータルータルータB configurationB configurationB configurationB configuration（（（（CCCC社製ルータ社製ルータ社製ルータ社製ルータ ））））

ルータＤルータＤルータＤルータＤ ルータルータルータルータF

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

ルータルータルータルータA

192.168.0.0/24 OSPFOSPFOSPFOSPF
ルータルータルータルータFFFF

192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3192.168.3.3

192.168.1.0/24

ルータルータルータルータDDDD

192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1

router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0network 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 0network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0
passivepassivepassivepassivepassivepassivepassivepassive--------interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0interface Ehternet1/0

192.168.2.0/24

192.168.3.0/24
Ether1/0Ether1/0Ether1/0Ether1/0Ether1/0Ether1/0Ether1/0Ether1/0

ここではここではここではここではOSPFOSPFOSPFOSPFはははは話していない。話していない。話していない。話していない。
でもこのネットワーク情報をでもこのネットワーク情報をでもこのネットワーク情報をでもこのネットワーク情報を
OSPFOSPFOSPFOSPFに載せたいとき。に載せたいとき。に載せたいとき。に載せたいとき。

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　ネクストホップ　　　ネクストホップ　　　ネクストホップ　　　ネクストホップ　　　ネクストホップ　　　ネクストホップ　　　ネクストホップ　　　ネクストホップ　　　　　
　　　　　　　　192.168.1.0/24   192.168.2.10192.168.1.0/24   192.168.2.10192.168.1.0/24   192.168.2.10192.168.1.0/24   192.168.2.10192.168.1.0/24   192.168.2.10192.168.1.0/24   192.168.2.10192.168.1.0/24   192.168.2.10192.168.1.0/24   192.168.2.10

　　　　　　　　IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス 　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ　　ネクストホップ
192.168.1.0/24   192.168.3.3192.168.1.0/24   192.168.3.3192.168.1.0/24   192.168.3.3192.168.1.0/24   192.168.3.3192.168.1.0/24   192.168.3.3192.168.1.0/24   192.168.3.3192.168.1.0/24   192.168.3.3192.168.1.0/24   192.168.3.3
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InterfaceInterfaceの設定の設定((CC社の例）社の例）
■■ 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デフォルトデフォルトデフォルトデフォルトデフォルトデフォルト 100100100100100100100100M/M/M/M/M/M/M/M/回線速度回線速度回線速度回線速度回線速度回線速度回線速度回線速度((((((((bps)bps)bps)bps)bps)bps)bps)bps)

–– ip ospf cost <cost>ip ospf cost <cost>ip ospf cost <cost>ip ospf cost <cost>ip ospf cost <cost>ip ospf cost <cost>ip ospf cost <cost>ip ospf cost <cost>

–– 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非対称でもよい非対称でもよい非対称でもよい非対称でもよい非対称でもよい非対称でもよい

■■ 通常は流れるのは通常は流れるのは通常は流れるのは通常は流れるのは通常は流れるのは通常は流れるのは通常は流れるのは通常は流れるのは1010101010101010秒に一回の秒に一回の秒に一回の秒に一回の秒に一回の秒に一回の秒に一回の秒に一回のHelloHelloHelloHelloHelloHelloHelloHelloだけだけだけだけだけだけだけだけ
–– ブロードキャストネットワークブロードキャストネットワークブロードキャストネットワークブロードキャストネットワークブロードキャストネットワークブロードキャストネットワークブロードキャストネットワークブロードキャストネットワーク((((((((Ether)Ether)Ether)Ether)Ether)Ether)Ether)Ether)ややややややややPointPointPointPointPointPointPointPoint--------totototototototo--------PointPointPointPointPointPointPointPointで１０秒で１０秒で１０秒で１０秒で１０秒で１０秒で１０秒で１０秒

»» ノンブロードキャストネッワーク（ノンブロードキャストネッワーク（ノンブロードキャストネッワーク（ノンブロードキャストネッワーク（ノンブロードキャストネッワーク（ノンブロードキャストネッワーク（ノンブロードキャストネッワーク（ノンブロードキャストネッワーク（X.25X.25X.25X.25X.25X.25X.25X.25公衆網など）では３０秒公衆網など）では３０秒公衆網など）では３０秒公衆網など）では３０秒公衆網など）では３０秒公衆網など）では３０秒公衆網など）では３０秒公衆網など）では３０秒

–– ip ospf helloip ospf helloip ospf helloip ospf helloip ospf helloip ospf helloip ospf helloip ospf hello--------interval <seconds>interval <seconds>interval <seconds>interval <seconds>interval <seconds>interval <seconds>interval <seconds>interval <seconds>

■■ デッドタイマーデッドタイマーデッドタイマーデッドタイマーデッドタイマーデッドタイマーデッドタイマーデッドタイマー
–– HELLOHELLOHELLOHELLOHELLOHELLOHELLOHELLOトを受け取らなければ障害だと判断トを受け取らなければ障害だと判断トを受け取らなければ障害だと判断トを受け取らなければ障害だと判断トを受け取らなければ障害だと判断トを受け取らなければ障害だと判断トを受け取らなければ障害だと判断トを受け取らなければ障害だと判断

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

–– ip ospf deadip ospf deadip ospf deadip ospf deadip ospf deadip ospf deadip ospf deadip ospf dead--------interval <seconds> interval <seconds> interval <seconds> interval <seconds> interval <seconds> interval <seconds> interval <seconds> interval <seconds> 
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OSPFOSPF設定設定((CC社の例）社の例）

■■ その他その他その他その他その他その他その他その他

■■ 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ロードバランスロードバランスロードバランスロードバランスロードバランスロードバランス

–– ６つまで６つまで６つまで６つまで６つまで６つまで６つまで６つまで

–– maximummaximummaximummaximummaximummaximummaximummaximum--------paths 6                       (paths 6                       (paths 6                       (paths 6                       (paths 6                       (paths 6                       (paths 6                       (paths 6                       (rotuer rotuer rotuer rotuer rotuer rotuer rotuer rotuer ospf **ospf **ospf **ospf **ospf **ospf **ospf **ospf **でででででででで))))))))

■■ 認証認証認証認証認証認証認証認証

–– ip ospf authenticationip ospf authenticationip ospf authenticationip ospf authenticationip ospf authenticationip ospf authenticationip ospf authenticationip ospf authentication--------key *****   (interfacekey *****   (interfacekey *****   (interfacekey *****   (interfacekey *****   (interfacekey *****   (interfacekey *****   (interfacekey *****   (interfaceでででででででで))))))))

–– area ** authentication   area ** authentication   area ** authentication   area ** authentication   area ** authentication   area ** authentication   area ** authentication   area ** authentication   (router ospf **(router ospf **(router ospf **(router ospf **(router ospf **(router ospf **(router ospf **(router ospf **でででででででで))))))))
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192.168.1.0/24 192.168.0.0/24

192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1192.168.0.1

10.1.2.110.1.2.110.1.2.110.1.2.110.1.2.110.1.2.110.1.2.110.1.2.1

10.1.2.0/30

ルータルータルータルータA

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス ネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップ
0.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.3

ルータＣルータＣルータＣルータＣ

ルータＡルータＡルータＡルータＡ

ルータＣルータＣルータＣルータＣ configurationconfigurationconfigurationconfiguration

デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成

192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1192.168.1.1
192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3192.168.0.3

10.1.2.210.1.2.210.1.2.210.1.2.210.1.2.210.1.2.210.1.2.210.1.2.2
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■ デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成
– デフォルトルートを広告するデフォルトルートを広告するデフォルトルートを広告する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そのルータにデフォルトが向くそのルータにデフォルトが向くそのルータにデフォルトが向く

– 外部に近いルータで設定する外部に近いルータで設定する外部に近いルータで設定する外部に近いルータで設定する
» BGPBGPBGPBGPスピーカーでないルータ（エッジに近いルータ）から、スピーカーでないルータ（エッジに近いルータ）から、スピーカーでないルータ（エッジに近いルータ）から、スピーカーでないルータ（エッジに近いルータ）から、BGPBGPBGPBGPスピーカースピーカースピーカースピーカー

（ＧＷに近いルータ）までデータパケットを転送するため（ＧＷに近いルータ）までデータパケットを転送するため（ＧＷに近いルータ）までデータパケットを転送するため（ＧＷに近いルータ）までデータパケットを転送するため

router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1router ospf 1
defaultdefaultdefaultdefaultdefaultdefaultdefaultdefault--------information originateinformation originateinformation originateinformation originateinformation originateinformation originateinformation originateinformation originate

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

ルータＢルータＢルータＢルータＢ

ルータルータルータルータB

192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2192.168.0.2

ISP側側側側RT

IPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス ネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップネクストホップ
0.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.30.0.0.0/0    192.168.0.3
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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）

■ デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成デフォルトルートの生成
– defaultdefaultdefaultdefault----information originateinformation originateinformation originateinformation originate

» 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

– defaultdefaultdefaultdefault----information originate alwaysinformation originate alwaysinformation originate alwaysinformation originate always

» そのルータにデフォルトルートの情報がない場合はそのルータにデフォルトルートの情報がない場合はそのルータにデフォルトルートの情報がない場合はそのルータにデフォルトルートの情報がない場合はalwaysalwaysalwaysalwaysがががが必要必要必要必要

– 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：できるようなルータ（例：できるようなルータ（例：できるようなルータ（例：GSRGSRGSRGSR））））ででででデフォルトルートを広告すべきデフォルトルートを広告すべきデフォルトルートを広告すべきデフォルトルートを広告すべき

» C7513+RSP4C7513+RSP4C7513+RSP4C7513+RSP4でも、廃棄パケットがでも、廃棄パケットがでも、廃棄パケットがでも、廃棄パケットが20202020～～～～30303030MbpsMbpsMbpsMbpsででででかなり苦しいかなり苦しいかなり苦しいかなり苦しい

» CPUCPUCPUCPU負荷検証などでも、廃棄専用のルータを用意すべき負荷検証などでも、廃棄専用のルータを用意すべき負荷検証などでも、廃棄専用のルータを用意すべき負荷検証などでも、廃棄専用のルータを用意すべき

– defaultdefaultdefaultdefault----routerouterouteroute広告ルータは他の広告ルータは他の広告ルータは他の広告ルータは他のdefaultdefaultdefaultdefault----routerouterouteroute広告ルータが生成した広告ルータが生成した広告ルータが生成した広告ルータが生成した
defaultdefaultdefaultdefault----routerouterouterouteをををを受け取らない受け取らない受け取らない受け取らない
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External routesExternal routesとメトリックのタイプとメトリックのタイプ

■ External routesExternal routesExternal routesExternal routes
– staticstaticstaticstaticやややや他のルーティングプロトコルから他のルーティングプロトコルから他のルーティングプロトコルから他のルーティングプロトコルからredistributeredistributeredistributeredistributeされた経路された経路された経路された経路

– そのルータはそのルータはそのルータはそのルータはASASASAS****境界ルータになる境界ルータになる境界ルータになる境界ルータになる

■ メトリックのタイプメトリックのタイプメトリックのタイプメトリックのタイプ
– type1type1type1type1：：：：externalexternalexternalexternalののののコストにコストにコストにコストにinternalinternalinternalinternalコストを加えていくコストを加えていくコストを加えていくコストを加えていく

– type2type2type2type2：：：：externalexternalexternalexternalののののコストのままコストのままコストのままコストのまま

■ ルータルータルータルータconfigurationconfigurationconfigurationconfiguration
– redistribute **** metric <metric> metricredistribute **** metric <metric> metricredistribute **** metric <metric> metricredistribute **** metric <metric> metric----type <1|2> subnetstype <1|2> subnetstype <1|2> subnetstype <1|2> subnets

– defaultdefaultdefaultdefault----information originate metric <metric> metricinformation originate metric <metric> metricinformation originate metric <metric> metricinformation originate metric <metric> metric----type <1|2>type <1|2>type <1|2>type <1|2>
» これもこれもこれもこれもexternalexternalexternalexternalになるになるになるになる

– デフォルトはデフォルトはデフォルトはデフォルトはtype2type2type2type2

– 同じネットワークに関しては常に同じネットワークに関しては常に同じネットワークに関しては常に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）メトリックに関わらず）メトリックに関わらず）メトリックに関わらず）

 intraintraintraintra----area > interarea > interarea > interarea > inter----area > external E1 > external E2area > external E1 > external E2area > external E1 > external E2area > external E1 > external E2

 (      O             O IA          O E1            O E2 (      O             O IA          O E1            O E2 (      O             O IA          O E1            O E2 (      O             O IA          O E1            O E2 ))))

 の順番で優先されるの順番で優先されるの順番で優先されるの順番で優先される

N1(E1)N1(E1)N1(E1)N1(E1)

N2(E2)N2(E2)N2(E2)N2(E2)
5555

5555

88888888

N1:13N1:13N1:13N1:13
N2:5N2:5N2:5N2:5

N1:20N1:20N1:20N1:20
N2:5N2:5N2:5N2:5

77777777

sh sh sh sh ip routeip routeip routeip routeのののの出力出力出力出力

********ここでいうここでいうここでいうここでいうASASASASとは共通の経路制御プロトコルを用いてとは共通の経路制御プロトコルを用いてとは共通の経路制御プロトコルを用いて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。経路情報を交換しているルータのグループのこと。経路情報を交換しているルータのグループのこと。経路情報を交換しているルータのグループのこと。

いわゆるいわゆるいわゆるいわゆるBGPBGPBGPBGP等でいう等でいう等でいう等でいうASASASASとは違うとは違うとは違うとは違う
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OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFのののののののの網設計網設計網設計網設計網設計網設計網設計網設計
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網設計においての基本網設計においての基本

■■ 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

■■ 例例例例例例例例
–– 基本機能の実現基本機能の実現基本機能の実現基本機能の実現基本機能の実現基本機能の実現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静的状態での接続性静的状態での接続性静的状態での接続性静的状態での接続性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迂回機能の実現迂回機能の実現迂回機能の実現迂回機能の実現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信頼性の向上信頼性の向上信頼性の向上信頼性の向上信頼性の向上信頼性の向上
»» リンク障害リンク障害リンク障害リンク障害リンク障害リンク障害リンク障害リンク障害

»» ノード障害ノード障害ノード障害ノード障害ノード障害ノード障害ノード障害ノード障害

»» 機種レベルでの冗長化機種レベルでの冗長化機種レベルでの冗長化機種レベルでの冗長化機種レベルでの冗長化機種レベルでの冗長化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：メディアレベルの冗長化（例：メディアレベルの冗長化（例：メディアレベルの冗長化（例：メディアレベルの冗長化（例：メディアレベルの冗長化（例：メディアレベルの冗長化（例：GigaGigaGigaGigaGigaGigaGigaGiga--------EtherEtherEtherEtherEtherEtherEtherEtherととととととととFDDIFDDIFDDIFDDIFDDIFDDIFDDIFDDI））））））））

»» ビル障害ビル障害ビル障害ビル障害ビル障害ビル障害ビル障害ビル障害
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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コストの低減コストの低減コストの低減コストの低減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、回線帯域の削減回線数、回線帯域の削減回線数、回線帯域の削減回線数、回線帯域の削減回線数、回線帯域の削減回線数、回線帯域の削減回線数、回線帯域の削減

»» アクトスタンバイにするか、ロードバランスにするかアクトスタンバイにするか、ロードバランスにするかアクトスタンバイにするか、ロードバランスにするかアクトスタンバイにするか、ロードバランスにするかアクトスタンバイにするか、ロードバランスにするかアクトスタンバイにするか、ロードバランスにするかアクトスタンバイにするか、ロードバランスにするかアクトスタンバイにするか、ロードバランスにするか

»» 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 1 + 1 にするか、にするか、にするか、にするか、にするか、にするか、にするか、にするか、 n + 1 n + 1 n + 1 n + 1 n + 1 n + 1 n + 1 n + 1 にするかにするかにするかにするかにするかにするかにするかにするか

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

»» 論理的にシンプルであること論理的にシンプルであること論理的にシンプルであること論理的にシンプルであること論理的にシンプルであること論理的にシンプルであること論理的にシンプルであること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移行が容易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移行が容易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

–– 将来性将来性将来性将来性将来性将来性将来性将来性
»» 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サービス種類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サービス種類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
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ＤＲ（ＤＲ（Designated Router)Designated Router)

ルータＢルータＢルータＢルータＢ ルータＡルータＡルータＡルータＡ ルータＣルータＣルータＣルータＣ

ルータＤルータＤルータＤルータＤ ルータＥルータＥルータＥルータＥ

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

■■ DRDRがないとあるネットワークセグメントでのリンクがないと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ステートの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

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート
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ＤＲ（ＤＲ（Designated Router)Designated Router)

ルータＢルータＢルータＢルータＢ ルータＡルータＡルータＡルータＡ ルータＣルータＣルータＣルータＣ

ルータＤルータＤルータＤルータＤ ルータＥルータＥルータＥルータＥ

■■ ネットワークセグメント上で、一つのルータをＤＲにネットワークセグメント上で、一つのルータをＤＲに
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

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

リンクリンクリンクリンク
ステートステートステートステート

DR(Designated Router)DR(Designated Router)DR(Designated Router)DR(Designated Router)
====指名ルータ指名ルータ指名ルータ指名ルータ
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DRDRととBDRBDR
■ Designated RouterDesignated RouterDesignated RouterDesignated Router：：：：指名ルータ指名ルータ指名ルータ指名ルータ

■ Backup Designated RouterBackup Designated RouterBackup Designated RouterBackup Designated Router：：：：バックアップ指名ルータバックアップ指名ルータバックアップ指名ルータバックアップ指名ルータ

■ マルチアクセスネットワーク上で必ず１つ存在マルチアクセスネットワーク上で必ず１つ存在マルチアクセスネットワーク上で必ず１つ存在マルチアクセスネットワーク上で必ず１つ存在

■ BDRBDRBDRBDRははははDRDRDRDRがダウンしたときのバックアップがダウンしたときのバックアップがダウンしたときのバックアップがダウンしたときのバックアップ

■ DRDRDRDRととととBDRBDRBDRBDR以外のルータを以外のルータを以外のルータを以外のルータをDROTHERDROTHERDROTHERDROTHERというというというという

■ DRDRDRDRはははは結構負荷がかかるので、処理能力のあるルータ結構負荷がかかるので、処理能力のあるルータ結構負荷がかかるので、処理能力のあるルータ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、や、他の処理が重くかかっていないものになるなど、や、他の処理が重くかかっていないものになるなど、や、他の処理が重くかかっていないものになるなど、
選定に考慮する必要がある選定に考慮する必要がある選定に考慮する必要がある選定に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一つのルータが複数のネットワークの一つのルータが複数のネットワークの一つのルータが複数のネットワークのDRDRDRDRにににになるべくななるべくななるべくななるべくな
らないように考慮する必要があるらないように考慮する必要があるらないように考慮する必要があるらないように考慮する必要がある

ルータルータルータルータAAAA

ルータルータルータルータ ルータルータルータルータ

ルータルータルータルータ ルータルータルータルータ

ルータルータルータルータAAAAが、ネットワークＸのが、ネットワークＸのが、ネットワークＸのが、ネットワークＸの
DRDRDRDRとネットワークＹのとネットワークＹのとネットワークＹのとネットワークＹのDRDRDRDRにににに同同同同
時にならないようにする時にならないようにする時にならないようにする時にならないようにする

ネットワネットワ
ークークXX

ネットワネットワ
ークークYY
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DRDRととBDRBDR
■ HelloHelloHelloHelloプロトコルで決定されるプロトコルで決定されるプロトコルで決定されるプロトコルで決定される

■ AdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacencyははははLinkLinkLinkLink----statestatestatestateをやりとりする関係をやりとりする関係をやりとりする関係をやりとりする関係

■ 単純に単純に単純に単純にHelloHelloHelloHelloパケットをやりとりするのはパケットをやりとりするのはパケットをやりとりするのはパケットをやりとりするのはNeighborNeighborNeighborNeighbor関係関係関係関係

■ よって、よって、よって、よって、DROTHERDROTHERDROTHERDROTHER同士は同士は同士は同士はNeighborNeighborNeighborNeighborであるがであるがであるがであるがAdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacency
ではないではないではないではない

ルータＢルータＢルータＢルータＢ ルータＡルータＡルータＡルータＡルータＡルータＡルータＡルータＡ ルータＣルータＣルータＣルータＣ

ルータＤルータＤルータＤルータＤ ルータＥルータＥルータＥルータＥ

リンクステートの交換リンクステートの交換リンクステートの交換リンクステートの交換

　リンク　リンク　リンク　リンク
ステートステートステートステート
の交換の交換の交換の交換

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
の交換の交換の交換の交換

neighbor

neighbor

neighbor
neighbor

neighbor

AdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacency AdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacency

AdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacency AdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacency

リンクステートの交換リンクステートの交換リンクステートの交換リンクステートの交換

neighbor

AdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacency

注：注：注：注：BDRBDRBDRBDRととととDROTHERDROTHERDROTHERDROTHERははははAAAAｄｄｄｄjacentjacentjacentjacentになってになってになってになって
　　いるが、　　いるが、　　いるが、　　いるが、BDRBDRBDRBDRからのからのからのからのfloodingfloodingfloodingfloodingはははは省略される省略される省略される省略される
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prioritypriority
■ DRDRDRDRにににになりやすさの値なりやすさの値なりやすさの値なりやすさの値

■ ip ospf priority *      (interface)ip ospf priority *      (interface)ip ospf priority *      (interface)ip ospf priority *      (interface)

■ ospf priorityospf priorityospf priorityospf priorityの値が高いほど優先されるの値が高いほど優先されるの値が高いほど優先されるの値が高いほど優先される

■ しかし、対象とするネットワークですでにしかし、対象とするネットワークですでにしかし、対象とするネットワークですでにしかし、対象とするネットワークですでにDR/BDRDR/BDRDR/BDRDR/BDRが存が存が存が存
在するときには在するときには在するときには在するときにはDROTHERDROTHERDROTHERDROTHERとなるとなるとなるとなる

– 結局最初に立ち上げた２つのルータが結局最初に立ち上げた２つのルータが結局最初に立ち上げた２つのルータが結局最初に立ち上げた２つのルータがDR/BDRDR/BDRDR/BDRDR/BDRとなるとなるとなるとなる

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

■ ospf priority 0ospf priority 0ospf priority 0ospf priority 0ははははDR/BDRDR/BDRDR/BDRDR/BDRに選ばれないに選ばれないに選ばれないに選ばれない

– 負荷が大きくなると困るルータなどは負荷が大きくなると困るルータなどは負荷が大きくなると困るルータなどは負荷が大きくなると困るルータなどは0000にするにするにするにする
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ルータＡルータＡルータＡルータＡ

ルータルータルータルータB

ルータルータルータルータD ルータＡルータＡルータＡルータＡ ルータルータルータルータE

ルータルータルータルータB ルータルータルータルータC

Priority 2Priority 2Priority 2Priority 2

Priority 1Priority 1Priority 1Priority 1

DRDRDRDR

BDRBDRBDRBDR

Priority 2Priority 2Priority 2Priority 2

Priority 1Priority 1Priority 1Priority 1 Priority 5Priority 5Priority 5Priority 5

Priority 3Priority 3Priority 3Priority 3Priority 4Priority 4Priority 4Priority 4
DRDRDRDR

BDRBDRBDRBDR

ルータルータルータルータD ルータルータルータルータE

ルータルータルータルータB ルータルータルータルータC
Priority 1Priority 1Priority 1Priority 1 Priority 5Priority 5Priority 5Priority 5

Priority 3Priority 3Priority 3Priority 3Priority 4Priority 4Priority 4Priority 4

DRDRDRDR BDRBDRBDRBDR

後から後から後から後からprioritypriorityprioritypriorityのののの
高いルータが加わ高いルータが加わ高いルータが加わ高いルータが加わ
ってもってもってもってもDR,BDRDR,BDRDR,BDRDR,BDRはははは
変わらない変わらない変わらない変わらない

DRがdownするとDR
には元BDRが、

BDRにはpriorityが
一番高いルータがなる

ルータルータルータルータD ルータルータルータルータE

ルータルータルータルータC
Priority 5Priority 5Priority 5Priority 5

Priority 3Priority 3Priority 3Priority 3Priority 4Priority 4Priority 4Priority 4BDRBDRBDRBDR

さらにDR（ルータB）がdown
するとDRには元BDRが、

BDRには（DR、BDRを除い
たルータの中で）priorityが一
番高いルータがなる

DRDRDRDR

① ②

③ ④

PriorityPriorityととDR/BDRDR/BDRの遷移の遷移
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エリアについてエリアについて

■■ エリアエリアエリアエリアエリアエリアエリアエリア
–– 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

■■ エリア境界ルータエリア境界ルータエリア境界ルータエリア境界ルータエリア境界ルータエリア境界ルータ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

エリアエリアエリアエリア
((((Area X)Area X)Area X)Area X)

エリアエリアエリアエリア
((((Area Y)Area Y)Area Y)Area Y)

エリアエリアエリアエリア
((((Area Z)Area Z)Area Z)Area Z)

バックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリア((((Area 0)Area 0)Area 0)Area 0)

エリア境エリア境エリア境エリア境
界ルータ界ルータ界ルータ界ルータ
（（（（ABRABRABRABR））））
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エリアについての設計エリアについての設計

■■ 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）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）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）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

■■ 信頼性を必要とする信頼性を必要とする信頼性を必要とする信頼性を必要とする信頼性を必要とする信頼性を必要とする信頼性を必要とする信頼性を必要とするNWNWNWNWNWNWNWNW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

■■ 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
にすべきにすべきにすべきにすべきにすべきにすべきにすべきにすべき
–– 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

■■ 経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約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>      (area ** range <address> <mask>      (area ** range <address> <mask>      (area ** range <address> <mask>      (area ** range <address> <mask>      (area ** range <address> <mask>      (area ** range <address> <mask>      (エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）エリア境界ルータ）

–– OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFににににににににredistributeredistributeredistributeredistributeredistributeredistributeredistributeredistribute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

»» summarysummarysummarysummarysummarysummarysummarysummary--------address <address> <mask>   address <address> <mask>   address <address> <mask>   address <address> <mask>   address <address> <mask>   address <address> <mask>   address <address> <mask>   address <address> <mask>   （（（（（（（（ASASASASASASASAS境界ルータ境界ルータ境界ルータ境界ルータ境界ルータ境界ルータ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

■■ 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

■■ 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

■■ 経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約経路の集約
バックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリア

（（（（Area0Area0Area0Area0））））

Area XArea XArea XArea X

RRRR----BBBB

RRRR RRRRRRRR

RRRR----AAAA

Area YArea YArea YArea Y

RRRR----DDDD

RRRR RRRRRRRR

RRRR----CCCC

RRRR RRRR RRRRRRRR
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エリアエリアエリアエリア
((((Area V)Area V)Area V)Area V)

バーチャルリンクバーチャルリンク

■■ バーチャルリンクバーチャルリンクバーチャルリンクバーチャルリンクバーチャルリンクバーチャルリンク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を取り込むを取り込むを取り込むを取り込むを取り込むを取り込む

エリアエリアエリアエリア
((((Area X)Area X)Area X)Area X)

エリアエリアエリアエリア
((((Area Y)Area Y)Area Y)Area Y)

エリアエリアエリアエリア
((((Area Z) Area Z) Area Z) Area Z) 

バックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリア((((Area 0)Area 0)Area 0)Area 0)

RRRR----BBBB

バーチャバーチャバーチャバーチャ
ルリンクルリンクルリンクルリンク

エリア境界エリア境界エリア境界エリア境界
ルータルータルータルータ
（（（（ABRABRABRABR））））

RRRR----AAAA

張り出さ張り出さ張り出さ張り出さ
れたバッれたバッれたバッれたバッ
クボーンクボーンクボーンクボーン
エリアエリアエリアエリア
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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）
■ バーチャルリンクをあてにしてネットバーチャルリンクをあてにしてネットバーチャルリンクをあてにしてネット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ワークを設計すべきでないワークを設計すべきでないワークを設計すべきでない
– 設計が複雑になる設計が複雑になる設計が複雑になる設計が複雑になる

– 冗長性確保が難しい冗長性確保が難しい冗長性確保が難しい冗長性確保が難しい

– AreaVAreaVAreaVAreaVをををを0000以外にすると以外にすると以外にすると以外にするとRouterRouterRouterRouter----BBBBが３つが３つが３つが３つ
のエリアに所属してしまう。これはあまのエリアに所属してしまう。これはあまのエリアに所属してしまう。これはあまのエリアに所属してしまう。これはあま
り好ましくない。り好ましくない。り好ましくない。り好ましくない。

– よってよってよってよってAreaVAreaVAreaVAreaVををををArea0Area0Area0Area0とするが、するととするが、するととするが、するととするが、すると
Area0Area0Area0Area0が大きくなって、規模対応性に関が大きくなって、規模対応性に関が大きくなって、規模対応性に関が大きくなって、規模対応性に関
してはあまり効果が得られないしてはあまり効果が得られないしてはあまり効果が得られないしてはあまり効果が得られない

– Area0Area0Area0Area0ににににつなげるというよりつなげるというよりつなげるというよりつなげるというより、、、、Area0Area0Area0Area0をををを拡拡拡拡
大するイメージ大するイメージ大するイメージ大するイメージ

Area VArea VArea VArea V

Area Z Area Z Area Z Area Z 

バックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリア
((((Area 0)Area 0)Area 0)Area 0)

RRRR----BBBB

■ RRRR----AAAA

– area Z virtualarea Z virtualarea Z virtualarea Z virtual----link <Routerlink <Routerlink <Routerlink <Router----BBBBののののRRRR----ID(ID(ID(ID(loopbackloopbackloopbackloopbackアドレスアドレスアドレスアドレス)>)>)>)>

■ RRRR----BBBB

– area Z virtualarea Z virtualarea Z virtualarea Z virtual----link <Routerlink <Routerlink <Routerlink <Router----AAAAののののRRRR----ID(ID(ID(ID(loopbackloopbackloopbackloopbackアドレスアドレスアドレスアドレス)>)>)>)>

・・・・Virtual linkVirtual linkVirtual linkVirtual linkははははArea0Area0Area0Area0のののの一部一部一部一部であり、であり、であり、であり、2222つのルータ間がつのルータ間がつのルータ間がつのルータ間がunnumbered unnumbered unnumbered unnumbered 
ななななpppp----totototo----ppppネットワークで接続されているように振る舞うネットワークで接続されているように振る舞うネットワークで接続されているように振る舞うネットワークで接続されているように振る舞う

RRRR----AAAA バーチャバーチャバーチャバーチャ
ルリンクルリンクルリンクルリンク
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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）
■■ バーチャルリンクはバーチャルリンクはバーチャルリンクはバーチャルリンクはバーチャルリンクはバーチャルリンクはバーチャルリンクはバーチャルリンクはArea0Area0Area0Area0Area0Area0Area0Area0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

込むとき込むとき込むとき込むとき込むとき込むとき込むとき込むとき

■■ 万が一のときの万が一のときの万が一のときの万が一のときの万が一のときの万が一のときの万が一のときの万が一のときのエリアエリアエリアエリアエリアエリアエリアエリア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どめておくべきどめておくべきどめておくべきどめておくべきどめておくべきどめておくべき

バックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリアバックボーンエリア
（（（（Area0Area0Area0Area0））））

Area ZArea ZArea ZArea Z

RRRR----BBBB

SWSWSWSW----AAAA

SWSWSWSW----ZZZZ

RRRR

RRRR RRRRRRRR

バーチャバーチャバーチャバーチャ
ルリンクルリンクルリンクルリンク

RRRR----AAAA

SWSWSWSW----AAAAが故障したが故障したが故障したが故障した
ときにときにときにときにRRRR----BBBBががががarea0area0area0area0
から切断されないから切断されないから切断されないから切断されない
ように、ように、ように、ように、RRRR----AAAAととととRRRR----BBBB
ででででAreaZAreaZAreaZAreaZを介したを介したを介したを介した
バーチャルリンクバーチャルリンクバーチャルリンクバーチャルリンク
を張っておくを張っておくを張っておくを張っておく

patchingpatchingpatchingpatchingの例の例の例の例
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ルータルータIDID
–– loopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackアドレスがあるときはアドレスがあるときはアドレスがあるときはアドレスがあるときはアドレスがあるときはアドレスがあるときはアドレスがあるときはアドレスがあるときは loopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス

–– そうでないときは最大のそうでないときは最大のそうでないときは最大のそうでないときは最大のそうでないときは最大のそうでないときは最大のそうでないときは最大のそうでないときは最大のIPIPIPIPIPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレスアドレス((((((((CCCCCCCC社で社で社で社で社で社で社で社で))))))))（（（（（（（（RFCRFCRFCRFCRFCRFCRFCRFC的には的には的には的には的には的には的には的には““最最最最最最最最
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）となっている）となっている）となっている）となっている）となっている）となっている）

–– ルータルータルータルータルータルータルータルータIDIDIDIDIDIDIDIDがががががががが変わると、変わると、変わると、変わると、変わると、変わると、変わると、変わると、linklinklinklinklinklinklinklink--------statestatestatestatestatestatestatestateしゃべり直ししゃべり直ししゃべり直ししゃべり直ししゃべり直ししゃべり直ししゃべり直ししゃべり直し

■■ loopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackloopbackアドレスを設定するべきアドレスを設定するべきアドレスを設定するべきアドレスを設定するべきアドレスを設定するべきアドレスを設定するべき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絶対ダウンしない絶対ダウンしない絶対ダウンしない絶対ダウンしない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安定している安定している安定している安定している安定している安定している

–– iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPピアリングのためにもピアリングのためにもピアリングのためにもピアリングのためにもピアリングのためにもピアリングのためにもピアリングのためにもピアリングのためにも

–– ルータルータルータルータルータルータルータルータIDIDIDIDIDIDIDIDとしてなにかと使うとしてなにかと使うとしてなにかと使うとしてなにかと使うとしてなにかと使うとしてなにかと使うとしてなにかと使うとしてなにかと使う

»» telnettelnettelnettelnettelnettelnettelnettelnet

»» syslogsyslogsyslogsyslogsyslogsyslogsyslogsyslog,,,,,,,, tftptftptftptftptftptftptftptftpののののののののソースアドレスとしてソースアドレスとしてソースアドレスとしてソースアドレスとしてソースアドレスとしてソースアドレスとしてソースアドレスとしてソースアドレスとして

–– /32/32/32/32/32/32/32/32で十分で十分で十分で十分で十分で十分で十分で十分
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OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFのののののののの仕組み仕組み仕組み仕組み仕組み仕組み仕組み仕組み

～～～～～～～～大規模ネットワークにおいて大規模ネットワークにおいて大規模ネットワークにおいて大規模ネットワークにおいてOSPFOSPFOSPFOSPFの何が響くのか～の何が響くのか～の何が響くのか～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リンクステートデータベース②リンクステートデータベース②リンクステートデータベース②リンクステートデータベース
　（トポロジカルデータベース）　（トポロジカルデータベース）　（トポロジカルデータベース）　（トポロジカルデータベース）
　　　　（同一エリア内のすべてのルータで共通）（同一エリア内のすべてのルータで共通）（同一エリア内のすべてのルータで共通）（同一エリア内のすべてのルータで共通）の作成の作成の作成の作成

④ルーティングテーブルの作成④ルーティングテーブルの作成④ルーティングテーブルの作成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①リンクステートのやりとり①リンクステートのやりとり①リンクステートのやりとり

③自身を③自身を③自身を③自身をrootとしたとしたとしたとした
最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成

SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))
アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

■ 大規模ネットワークにおいて大規模ネットワークにおいて大規模ネットワークにおいて大規模ネットワークにおいてOSPFOSPFOSPFOSPFのののの何が響くのか理解何が響くのか理解何が響くのか理解何が響くのか理解
するため、するため、するため、するため、OSPFOSPFOSPFOSPFプロトコルについて知りたいなぁプロトコルについて知りたいなぁプロトコルについて知りたいなぁプロトコルについて知りたいなぁ

MonamiMonamiMonamiMonamiMonamiMonamiMonamiMonami

58

リンクステートデータベースリンクステートデータベース**
* * * * * * * * RFC1583 :         The Topological DatabaseRFC1583 :         The Topological DatabaseRFC1583 :         The Topological DatabaseRFC1583 :         The Topological DatabaseRFC1583 :         The Topological DatabaseRFC1583 :         The Topological DatabaseRFC1583 :         The Topological DatabaseRFC1583 :         The Topological Database

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

■ 有向グラフ有向グラフ有向グラフ有向グラフ

■ ルータとネットワークで構成されるルータとネットワークで構成されるルータとネットワークで構成されるルータとネットワークで構成される

■ 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きは、ルータとネットワークをつなぐきは、ルータとネットワークをつなぐきは、ルータとネットワークをつなぐ

■ ２２２２つのルータが物理的につのルータが物理的につのルータが物理的につのルータが物理的にpointpointpointpoint----totototo----pointpointpointpointで結ばれていで結ばれていで結ばれていで結ばれてい
るときは、ルータ同士をつなぐるときは、ルータ同士をつなぐるときは、ルータ同士をつなぐるときは、ルータ同士をつなぐ
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リンクステートデータベースリンクステートデータベース
（トランジットネットワーク）（トランジットネットワーク）

■ トランジットネットワークトランジットネットワークトランジットネットワークトランジットネットワーク

– マルチアクセスネットワークにおいて複数のルータがあるときマルチアクセスネットワークにおいて複数のルータがあるときマルチアクセスネットワークにおいて複数のルータがあるときマルチアクセスネットワークにおいて複数のルータがあるとき

– ルータとネットワークを双方向でつなぐルータとネットワークを双方向でつなぐルータとネットワークを双方向でつなぐルータとネットワークを双方向でつなぐ

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

++++----------------------------------------------------------------------------+  +  +  +  T  RT4|   |   |   |   | X |T  RT4|   |   |   |   | X |T  RT4|   |   |   |   | X |T  RT4|   |   |   |   | X |
|          |       |          |       |          |       |          |       O  RT5|   |   |   |   | X |O  RT5|   |   |   |   | X |O  RT5|   |   |   |   | X |O  RT5|   |   |   |   | X |
++++------------+ + + + ++++------------+       *  RT6|   |   |   |   | X |+       *  RT6|   |   |   |   | X |+       *  RT6|   |   |   |   | X |+       *  RT6|   |   |   |   | X |
|RT5| |RT5| |RT5| |RT5| |RT6|       *   N2| X | X | X | X |   ||RT6|       *   N2| X | X | X | X |   ||RT6|       *   N2| X | X | X | X |   ||RT6|       *   N2| X | X | X | X |   |
++++------------+ + + + ++++------------++++

Broadcast or NBMA networksBroadcast or NBMA networksBroadcast or NBMA networksBroadcast or NBMA networks
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リンクステートデータベースリンクステートデータベース
（スタブネットワーク）（スタブネットワーク）

■ スタブネットワークスタブネットワークスタブネットワークスタブネットワーク

– マルチアクセスネットワークにおいてルータが一つだけのときマルチアクセスネットワークにおいてルータが一つだけのときマルチアクセスネットワークにおいてルータが一つだけのときマルチアクセスネットワークにおいてルータが一つだけのとき

– ルータからネットワークへの片方向でつなぐルータからネットワークへの片方向でつなぐルータからネットワークへの片方向でつなぐルータからネットワークへの片方向でつなぐ

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

++++--------------------------------------------------------------------------------+    *   N3| X | +    *   N3| X | +    *   N3| X | +    *   N3| X | ||||
N3             N3             N3             N3             ****

Stub networksStub networksStub networksStub networks
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■ pointpointpointpoint----totototo----pointpointpointpoint

– ２２２２つのルータが物理的につのルータが物理的につのルータが物理的につのルータが物理的にpointpointpointpoint----totototo----pointpointpointpointで結ばれているときで結ばれているときで結ばれているときで結ばれているとき
は、ルータ同士をつなぐ。双方向。は、ルータ同士をつなぐ。双方向。は、ルータ同士をつなぐ。双方向。は、ルータ同士をつなぐ。双方向。

– NumberedNumberedNumberedNumberedのときは、そのインタフェースは各ルータにのときは、そのインタフェースは各ルータにのときは、そのインタフェースは各ルータにのときは、そのインタフェースは各ルータにstub stub stub stub 
networknetworknetworknetworkででででくっついているようにみなすくっついているようにみなすくっついているようにみなす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ルータからインタフェースの片方向ルータからインタフェースの片方向ルータからインタフェースの片方向

– UnnumberedUnnumberedUnnumberedUnnumberedのときはルータだけのときはルータだけのときはルータだけのときはルータだけ

リンクステートデータベースリンクステートデータベース
（（pointpoint--toto--pointpoint））

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

*  *  *  *  IaIaIaIa|   | X ||   | X ||   | X ||   | X |
*  *  *  *  IbIbIbIb| X |   || X |   || X |   || X |   |

Physical pointPhysical pointPhysical pointPhysical point----totototo----point networkspoint networkspoint networkspoint networks

※“I”はルータイ

ンタフェースの接
頭詞を示す
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リンクステートデータベースリンクステートデータベース

■ データベースの中はコストを値とするデータベースの中はコストを値とするデータベースの中はコストを値とするデータベースの中はコストを値とする

■ コストはルータインタフェースにリンクステートが入っコストはルータインタフェースにリンクステートが入っコストはルータインタフェースにリンクステートが入っコストはルータインタフェースにリンクステートが入っ
てくるところで効くてくるところで効くてくるところで効くてくるところで効く

– つまり、データトラフィックが出るところで効くつまり、データトラフィックが出るところで効くつまり、データトラフィックが出るところで効くつまり、データトラフィックが出るところで効く

■ 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

■ 同一エリア内のすべてのルータで共通同一エリア内のすべてのルータで共通同一エリア内のすべてのルータで共通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次ページの例はエリアが一つだけの例次ページの例はエリアが一つだけの例次ページの例はエリアが一つだけの例
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********FROM**FROM**FROM**FROM**
|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||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||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

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

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

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |
N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |
IaIaIaIa|  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  |
IbIbIbIb|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

The resulting directed graphThe resulting directed graphThe resulting directed graphThe resulting directed graph

++++
| 3+| 3+| 3+| 3+------------+                    +                    +                    +                    N12      N14N12      N14N12      N14N12      N14
N1|N1|N1|N1|--------|RT1||RT1||RT1||RT1|    1 1 1 1     N13 /N13 /N13 /N13 /
| | | | ++++------------+ + + +     8888    |8/8|8/8|8/8|8/8
+         +         +         +             ____                 ____                 ____                 ____                     |/|/|/|/

/    /    /    /        1+1+1+1+------------+8 +8 +8 +8 8+8+8+8+------------+6+6+6+6
*  N3  **  N3  **  N3  **  N3  *------------|RT4||RT4||RT4||RT4|------------------------|RT5||RT5||RT5||RT5|--------------------------------++++
    ____/ ____/ ____/ ____/ ++++------------+ + + + ++++------------+ + + + ||||

+         /   | +         /   | +         /   | +         /   | |7         ||7         ||7         ||7         |
| 3+| 3+| 3+| 3+------------+ /    |                  | + /    |                  | + /    |                  | + /    |                  | ||||
N2|N2|N2|N2|--------|RT2|/1 |RT2|/1 |RT2|/1 |RT2|/1 |1 |1 |1 |1 |6 |6 |6 |6 ||||
| | | | ++++------------+    ++    ++    ++    +------------+8 +8 +8 +8 6+6+6+6+------------+ + + + ||||
+      +      +      +      |RT3||RT3||RT3||RT3|--------------------------------------------------------|RT6| |RT6| |RT6| |RT6| ||||

++++------------+              ++              ++              ++              +------------+        |+        |+        |+        |
|2|2|2|2 IaIaIaIa|7         ||7         ||7         ||7         |
|                  |          ||                  |          ||                  |          ||                  |          |

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

|          ||          ||          ||          |
N11                        |          |N11                        |          |N11                        |          |N11                        |          |

++++------------------------------------+                    |          |+                    |          |+                    |          |+                    |          |
|                         |          |    N12|                         |          |    N12|                         |          |    N12|                         |          |    N12
|3                        |          |6 2/|3                        |          |6 2/|3                        |          |6 2/|3                        |          |6 2/
++++------------+                       |+                       |+                       |+                       | ++++------------+/+/+/+/
|RT9| |RT9| |RT9| |RT9| |||| |RT7||RT7||RT7||RT7|------------N15N15N15N15
++++------------+ + + + |||| ++++------------+ 9+ 9+ 9+ 9
|1 |1 |1 |1 +    |+    |+    |+    | |1|1|1|1
_|__         _|__         _|__         _|__         | | | | IbIbIbIb|5|5|5|5 __|___|___|___|_
////     1+1+1+1+----------------+2  +2  +2  +2  |  3+|  3+|  3+|  3+----------------+1   /    +1   /    +1   /    +1   /        
*  N9  **  N9  **  N9  **  N9  *------------------------|RT11||RT11||RT11||RT11|----------------||||------------|RT10||RT10||RT10||RT10|------------*  N6  **  N6  **  N6  **  N6  *
    ____/ ____/ ____/ ____/ ++++----------------+    | +    | +    | +    | ++++----------------+    +    +    +        ____/____/____/____/
|   |   |   |   | | | | ||||
|1                  +    |1                  +    |1                  +    |1                  +    |1|1|1|1

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

|2 |2 |2 |2 |4|4|4|4
|   |   |   |   ||||

++++------------------------------------+ + + + ++++--------------------------------++++
N10 N10 N10 N10 N7N7N7N7

A sample Autonomous SystemA sample Autonomous SystemA sample Autonomous SystemA sample Autonomous System

リンクステートデータベースの例リンクステートデータベースの例リンクステートデータベースの例リンクステートデータベースの例リンクステートデータベースの例リンクステートデータベースの例リンクステートデータベースの例リンクステートデータベースの例
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********FROM**FROM**FROM**FROM**
|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||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||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

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

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

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |
N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |
IaIaIaIa|  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  |
IbIbIbIb|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容

pppp----totototo----ppppははははRTRTRTRT同士の辺となる同士の辺となる同士の辺となる同士の辺となる

・・・・FROMFROMFROMFROMででででNWNWNWNWがあるところはがあるところはがあるところはがあるところは
　複数のルータがあるマルチ　複数のルータがあるマルチ　複数のルータがあるマルチ　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　アクセスネットワークとなる　アクセスネットワークとなる　アクセスネットワークとなる
・・・・NWNWNWNWからからからからRTRTRTRTに向かうのは常に０に向かうのは常に０に向かうのは常に０に向かうのは常に０

・・・・RTRTRTRTからからからからNNNNややややHHHHに向かうのはそのに向かうのはそのに向かうのはそのに向かうのはその
　ルータがそのネットワークに　ルータがそのネットワークに　ルータがそのネットワークに　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　インタフェースを持つことを意味　インタフェースを持つことを意味　インタフェースを持つことを意味
　する　する　する　する
・値はそのインタフェースでのコス・値はそのインタフェースでのコス・値はそのインタフェースでのコス・値はそのインタフェースでのコス
　トを示す　トを示す　トを示す　トを示す

・・・・RTRTRTRTからからからからIIIIにににに向かうのは、向かうのは、向かうのは、向かうのは、P2PP2PP2PP2Pにににに
おいて対抗のルータのインタフおいて対抗のルータのインタフおいて対抗のルータのインタフおいて対抗のルータのインタフ
ェースにアドレスが割り当てらェースにアドレスが割り当てらェースにアドレスが割り当てらェースにアドレスが割り当てら
れていることを示すれていることを示すれていることを示すれていることを示す
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********FROM**FROM**FROM**FROM**
|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||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||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

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

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

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |
N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |
IaIaIaIa|  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  |
IbIbIbIb|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

リンクステートデータベースとリンクステートデータベースとリンクステートデータベースとリンクステートデータベースとリンクステートデータベースとリンクステートデータベースとリンクステートデータベースとリンクステートデータベースとLSALSALSALSALSALSALSALSA

********FROM**FROM**FROM**FROM**

|RT12|N9|N10|H1||RT12|N9|N10|H1||RT12|N9|N10|H1||RT12|N9|N10|H1|
* * * * --------------------------------------------------------------------------------
* RT12|    |  |   |  |* RT12|    |  |   |  |* RT12|    |  |   |  |* RT12|    |  |   |  |
T   N9|1   |  |   |  |T   N9|1   |  |   |  |T   N9|1   |  |   |  |T   N9|1   |  |   |  |
O  N10|2   |  |   |  |O  N10|2   |  |   |  |O  N10|2   |  |   |  |O  N10|2   |  |   |  |
*   H1|10  |  |   |  |*   H1|10  |  |   |  |*   H1|10  |  |   |  |*   H1|10  |  |   |  |
****
RT12's routerRT12's routerRT12's routerRT12's router----LSALSALSALSA

********FROM**FROM**FROM**FROM**

|RT9|RT11|RT12|N9||RT9|RT11|RT12|N9||RT9|RT11|RT12|N9||RT9|RT11|RT12|N9|
* * * * ----------------------------------------------------------------------------------------
*  RT9|   |    | *  RT9|   |    | *  RT9|   |    | *  RT9|   |    | |0 ||0 ||0 ||0 |
T RT11|   |    | T RT11|   |    | T RT11|   |    | T RT11|   |    | |0 ||0 ||0 ||0 |
O RT12|   |    | O RT12|   |    | O RT12|   |    | O RT12|   |    | |0 ||0 ||0 ||0 |
*   N9|   |    | *   N9|   |    | *   N9|   |    | *   N9|   |    | |  ||  ||  ||  |
****
N9's networkN9's networkN9's networkN9's network----LSALSALSALSA
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OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFののののののののパケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類

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

■ 前ページで前ページで前ページで前ページでnetwork LSAnetwork LSAnetwork LSAnetwork LSAとかとかとかとかrouter LSArouter LSArouter LSArouter LSAってでてきたけってでてきたけってでてきたけってでてきたけ
ど、そもそもど、そもそもど、そもそもど、そもそもLinkLinkLinkLink----statestatestatestateってどんな内容なんだろう？ってどんな内容なんだろう？ってどんな内容なんだろう？ってどんな内容なんだろう？
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OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFののののののののパケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類パケットの種類Type1Type1Type1Type1Type1Type1Type1Type1～～～～～～～～33333333
■ HELLO(Type1)HELLO(Type1)HELLO(Type1)HELLO(Type1)

– neighborneighborneighborneighborの検出、維持の検出、維持の検出、維持の検出、維持

– DR/BDRDR/BDRDR/BDRDR/BDRの決定の決定の決定の決定

– すべてのルータより周期的（すべてのルータより周期的（すべてのルータより周期的（すべてのルータより周期的（10101010secsecsecsec））））に送信に送信に送信に送信
» デッドタイマー：デッドタイマー：デッドタイマー：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ルータのダウン、削除時などの構成変更の発見ルータのダウン、削除時などの構成変更の発見ルータのダウン、削除時などの構成変更の発見

■ Database Description(2) & LinkDatabase Description(2) & LinkDatabase Description(2) & LinkDatabase Description(2) & Link----state Request(3)state Request(3)state Request(3)state Request(3)

– ネットワークにルータが新たに参加したときに、ネットワークにルータが新たに参加したときに、ネットワークにルータが新たに参加したときに、ネットワークにルータが新たに参加したときに、DRDRDRDRとのデータとのデータとのデータとのデータ
ベースの違いのチェックを行うベースの違いのチェックを行うベースの違いのチェックを行うベースの違いのチェックを行う

– LS ageLS ageLS ageLS age（（（（LinkLinkLinkLink----statestatestatestateのののの作成されてからの時間）をチェックして作成されてからの時間）をチェックして作成されてからの時間）をチェックして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どちらが最新のものを保持しているか判断どちらが最新のものを保持しているか判断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
ははははLinkLinkLinkLink----state Requeststate Requeststate Requeststate Requestをををを送信し、詳細な情報を得る送信し、詳細な情報を得る送信し、詳細な情報を得る送信し、詳細な情報を得る

以上の動作で以上の動作で以上の動作で以上の動作でAdjacencyAdjacencyAdjacencyAdjacencyが確立されるが確立されるが確立されるが確立される
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OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFののののののののType5,4Type5,4Type5,4Type5,4Type5,4Type5,4Type5,4Type5,4ととととととととLSALSALSALSALSALSALSALSA

■ LinkLinkLinkLink----state Acknowledgment(Type5)state Acknowledgment(Type5)state Acknowledgment(Type5)state Acknowledgment(Type5)
– LinkLinkLinkLink----state Updatestate Updatestate Updatestate Updateをををを受信したときの受信確認受信したときの受信確認受信したときの受信確認受信したときの受信確認

■ LinkLinkLinkLink----state Update(Type4)state Update(Type4)state Update(Type4)state Update(Type4)
– 最も重要最も重要最も重要最も重要（（（（OSPFOSPFOSPFOSPFを理解するためには）を理解するためには）を理解するためには）を理解するためには）

– OSPFOSPFOSPFOSPFではではではでは情報情報情報情報LinkLinkLinkLink----statestatestatestateをををを交換するが、それがこれ交換するが、それがこれ交換するが、それがこれ交換するが、それがこれ

– ひとつのひとつのひとつのひとつのLinkLinkLinkLink----state Updatestate Updatestate Updatestate UpdateははははOSPFOSPFOSPFOSPFヘッダヘッダヘッダヘッダとそれに続くとそれに続くとそれに続くとそれに続く複数の複数の複数の複数の
LinkLinkLinkLink----state Advertisementstate Advertisementstate Advertisementstate Advertisementででででできているできているできているできている

LS Type    LSALS Type    LSALS Type    LSALS Type    LSALS Type    LSALS Type    LSALS Type    LSALS Type    LSAのののののののの名前名前名前名前名前名前名前名前
1          1          1          1          1          1          1          1          ルータルータルータルータルータルータルータルータLSALSALSALSALSALSALSALSA
2          2          2          2          2          2          2          2          ネットワークネットワークネットワークネットワークネットワークネットワークネットワークネットワークLSALSALSALSALSALSALSALSA

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

LinkLinkLinkLink----state Advertisementstate Advertisementstate Advertisementstate Advertisementのののの種類種類種類種類

※LSAヘッダについては
Type4 Link-state Updateの
ほかに、Type2のDatabase 
Description、Type5のLink-
state Acknowledgmentの中
でも使われるが、Type2,5に
ついてはLASヘッダだけが
使用され、LSAの中身は使
用されない
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LSALSALSALSALSALSALSALSAの種類の種類の種類の種類の種類の種類の種類の種類Type1,2Type1,2Type1,2Type1,2Type1,2Type1,2Type1,2Type1,2
■ ルータルータルータルータLSA(Type1)LSA(Type1)LSA(Type1)LSA(Type1)

– 全てのルータで生成する全てのルータで生成する全てのルータで生成する全てのルータで生成する

– ルータの接続情報ルータの接続情報ルータの接続情報ルータの接続情報

» そのルータにどういうリンクがそのルータにどういうリンクがそのルータにどういうリンクがそのルータにどういうリンクが
ついているかついているかついているかついているか、それぞれのリン、それぞれのリン、それぞれのリン、それぞれのリン
クの種類クの種類クの種類クの種類****とリンクの情報とリンクの情報とリンクの情報とリンクの情報((((Link Link Link Link 
ID,Link DATA)ID,Link DATA)ID,Link DATA)ID,Link DATA)ととととコストを情報とコストを情報とコストを情報とコストを情報と
してもつしてもつしてもつしてもつ

– エリア内しか伝わらないエリア内しか伝わらないエリア内しか伝わらないエリア内しか伝わらない

– これにより、エリア内の各ルーこれにより、エリア内の各ルーこれにより、エリア内の各ルーこれにより、エリア内の各ルー
タが各ネットワークにどのようにタが各ネットワークにどのようにタが各ネットワークにどのように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接続されているかが分かる接続されているかが分かる接続されているかが分かる

■ ネットワークネットワークネットワークネットワークLSA(Type2)LSA(Type2)LSA(Type2)LSA(Type2)
– DRDRDRDRがががが作成する作成する作成する作成する

– そのネットワークに接続していそのネットワークに接続していそのネットワークに接続していそのネットワークに接続してい
るルータのリストるルータのリストるルータのリストるルータのリスト

– エリア内しか伝わらないエリア内しか伝わらないエリア内しか伝わらないエリア内しか伝わらない

Link Type       DescriptionLink Type       DescriptionLink Type       DescriptionLink Type       Description
1              1              1              1              他のルータと他のルータと他のルータと他のルータとpppp----totototo----pppp接続接続接続接続********

2              2              2              2              透過ネットワーク透過ネットワーク透過ネットワーク透過ネットワーク************への接続への接続への接続への接続
3              3              3              3              stubstubstubstubネットワークへの接続ネットワークへの接続ネットワークへの接続ネットワークへの接続
4              4              4              4              virtual linkvirtual linkvirtual linkvirtual link

****参考：参考：参考：参考：参考：参考：参考：参考： ルータルータルータルータルータルータルータルータLSALSALSALSALSALSALSALSAのののののののの中で表すリンクの中で表すリンクの中で表すリンクの中で表すリンクの中で表すリンクの中で表すリンクの中で表すリンクの中で表すリンクのTypeTypeTypeTypeTypeTypeTypeType

**  **  **  **  RFC2178RFC2178RFC2178RFC2178RFC2178RFC2178RFC2178RFC2178から、から、から、から、から、から、から、から、pppppppp--------totototototototo--------ppppppppははははははははType3Type3Type3Type3Type3Type3Type3Type3
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

*** *** *** *** 22222222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

・・・・OSPFOSPFOSPFOSPFののののType4Type4Type4Type4ののののLSLSLSLS----updateupdateupdateupdateのののの話題の　話題の　話題の　話題の　
中で中で中で中でLSALSALSALSAのののの話しになって、話しになって、話しになって、話しになって、
・・・・LSALSALSALSAののののType1Type1Type1Type1ののののルータルータルータルータLSALSALSALSAの話題の中での話題の中での話題の中での話題の中で
ルータについているリンクのルータについているリンクのルータについているリンクのルータについているリンクのTypeTypeTypeTypeの話しにの話しにの話しにの話しに
なって、なって、なって、なって、
・その・その・その・そのLink TypeLink TypeLink TypeLink Typeのののの表である表である表である表である
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LSALSALSALSALSALSALSALSAの種類の種類の種類の種類の種類の種類の種類の種類Type3Type3Type3Type3Type3Type3Type3Type3～～～～～～～～55555555

■ サマリサマリサマリサマリLSA(Type3,4)LSA(Type3,4)LSA(Type3,4)LSA(Type3,4)
– エリア境界ルータによって生成されるエリア境界ルータによって生成されるエリア境界ルータによって生成されるエリア境界ルータによって生成される

– エリア外の情報エリア外の情報エリア外の情報エリア外の情報

– Type 3 Type 3 Type 3 Type 3 はエリア外のネットワークの情報はエリア外のネットワークの情報はエリア外のネットワークの情報はエリア外のネットワークの情報

– Type 4 Type 4 Type 4 Type 4 ははははASASASAS境界ルータの情報境界ルータの情報境界ルータの情報境界ルータの情報（（（（ASASASAS外部のネットワークについては外部のネットワークについては外部のネットワークについては外部のネットワークについてはType5Type5Type5Type5））））

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

– 他の他の他の他のASASASASの経路を記述の経路を記述の経路を記述の経路を記述

– redistribute redistribute redistribute redistribute された経路された経路された経路された経路

– defaultdefaultdefaultdefault----information originateinformation originateinformation originateinformation originate
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NSSANSSANSSANSSANSSANSSANSSANSSA
■ RFC1587 RFC1587 RFC1587 RFC1587 ”The OSPF NSSA OptionThe OSPF NSSA OptionThe OSPF NSSA OptionThe OSPF NSSA Option”
■ 準スタブエリア（準スタブエリア（準スタブエリア（準スタブエリア（Not So Stubby AreaNot So Stubby AreaNot So Stubby AreaNot So Stubby Area））））

■ Type 7 LSAType 7 LSAType 7 LSAType 7 LSAを使うを使うを使うを使う

❍ スタブエリアは、スタブエリアは、スタブエリアは、スタブエリアは、AS externalAS externalAS externalAS externalな経路な経路な経路な経路((((Type 5)Type 5)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
リアにはリアにはリアにはリアにはASASASAS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

 →→→→例えば例えば例えば例えばstaticstaticstaticstaticををををredistributeredistributeredistributeredistribute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

■ NSSA NSSA 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

■ NSSANSSANSSANSSAではではではではType7 LSAType7 LSAType7 LSAType7 LSAをををを流すことができる流すことができる流すことができる流すことができる

■ NSSANSSANSSANSSAののののASASASAS境界ルータで境界ルータで境界ルータで境界ルータでType7 LSAType7 LSAType7 LSAType7 LSAとしてとしてとしてとしてredistributeredistributeredistributeredistributeすることによって、することによって、することによって、することによって、
ASASASAS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 Type 7 Type 7 LSAsLSAsLSAsLSAsははははNSSANSSANSSANSSAののののASBRASBRASBRASBRでしか生成できないでしか生成できないでしか生成できないでしか生成できない

– Type 7Type 7Type 7Type 7 LSAsLSAsLSAsLSAsははははNSSANSSANSSANSSAの中でしか流れないの中でしか流れないの中でしか流れないの中でしか流れない

– NSSANSSANSSANSSAから他のから他のから他のから他のareaareaareaareaに行くときは、に行くときは、に行くときは、に行くときは、ABRABRABRABRででででType 7 Type 7 Type 7 Type 7 LSAsLSAsLSAsLSAsををををType 5 Type 5 Type 5 Type 5 LSAsLSAsLSAsLSAsにににに変更す変更す変更す変更す
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。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。

 →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→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

■ CCCC社では社では社では社ではIOS 11.2IOS 11.2IOS 11.2IOS 11.2あたりから対応あたりから対応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リンクステートデータベース②リンクステートデータベース②リンクステートデータベース②リンクステートデータベース
　（トポロジカルデータベース）　（トポロジカルデータベース）　（トポロジカルデータベース）　（トポロジカルデータベース）
　　　　（同一エリア内のすべてのルータで共通）（同一エリア内のすべてのルータで共通）（同一エリア内のすべてのルータで共通）（同一エリア内のすべてのルータで共通）の作成の作成の作成の作成

④ルーティングテーブルの作成④ルーティングテーブルの作成④ルーティングテーブルの作成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①リンクステートのやりとり①リンクステートのやりとり①リンクステートのやりとり

③自身を③自身を③自身を③自身をrootとしたとしたとしたとした
最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成最短パスツリーの作成

SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))
アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

 ここまでで、ここまでで、ここまでで、ここまでで、LinkLinkLinkLink----statestatestatestateについてと、それをもとにどのようにしてリンについてと、それをもとにどのようにしてリンについてと、それをもとにどのようにしてリンについてと、それをもとにどのようにしてリン
クステートデータベースができるかがわかった。ではそれからどうやクステートデータベースができるかがわかった。ではそれからどうやクステートデータベースができるかがわかった。ではそれからどうやクステートデータ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？ってルーティングテーブルができるのかなぁ？ってルーティングテーブルができるのかなぁ？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**FROM**FROM**FROM**

|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RTRTRTRT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 ||1 |2 |3 |4 |5 ||1 |2 |3 |4 |5 ||1 |2 |3 |4 |5 |6666 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

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

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

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |
N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |
IaIaIaIa|  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  |
IbIbIbIb|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

最短パスツリー最短パスツリー最短パスツリー最短パスツリー最短パスツリー最短パスツリー最短パスツリー最短パスツリー
RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)

RT5 oRT5 oRT5 oRT5 o------------------------------------------------oooo--------------------------------------------o o o o IbIbIbIb
/|/|/|/|    6      |6      |6      |6      |    7777
8/8|88/8|88/8|88/8|8    | | | |     
/ / / / |  |  |  |      6| 6| 6| 6|     
o o o o |   o        |   |   o        |   |   o        |   |   o        |       7777
N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     |   |   |   |       
N13   N13   N13   N13   2  | 2  | 2  | 2  |     

N4 oN4 oN4 oN4 o--------------------o RT3  o RT3  o RT3  o RT3      
/   /   /   /       5555
1/  1/  1/  1/  RT10 oRT10 oRT10 oRT10 o----------------------------o o o o IaIaIaIa
/           |/           |/           |/           |    

RT4 oRT4 oRT4 oRT4 o--------------------o N3     o N3     o N3     o N3     3| 3| 3| 3|     1111
/| /| /| /| |  |  |  |      N6   N6   N6   N6   RT7RT7RT7RT7
/ |   / |   / |   / |   N8 o   oN8 o   oN8 o   oN8 o   o------------------------------------oooo
/  |             |   |   /  |             |   |   /  |             |   |   /  |             |   |   /|/|/|/|

RT2 o RT2 o RT2 o RT2 o o RT1 o RT1 o RT1 o RT1 |   |  |   |  |   |  |   |  2/ |92/ |92/ |92/ |9
/    |   /    |   /    |   /    |   |   |RT8   /  ||   |RT8   /  ||   |RT8   /  ||   |RT8   /  |
/3  /3  /3  /3  |3 |3 |3 |3 RT11 o   o     o   oRT11 o   o     o   oRT11 o   o     o   oRT11 o   o     o   o
/   /   /   /   | | | | |   |    N12 N15|   |    N12 N15|   |    N12 N15|   |    N12 N15

N2 o N2 o N2 o N2 o o N1 o N1 o N1 o N1 1|   |41|   |41|   |41|   |4
|   ||   ||   ||   |

N9 o   o N7N9 o   o N7N9 o   o N7N9 o   o N7
/|/|/|/|
/ |/ |/ |/ |

N11  RT9    /  |RT12N11  RT9    /  |RT12N11  RT9    /  |RT12N11  RT9    /  |RT12
oooo--------------------------------oooo-------------------------------- oooo--------------------------------o H1o H1o H1o H1
3                |   103                |   103                |   103                |   10

|2|2|2|2
||||
o N10o N10o N10o N10

The SPF tree for Router RT6The SPF tree for Router RT6The SPF tree for Router RT6The SPF tree for Router RT6

SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))
アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム
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SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))))))アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）アルゴリズム（１）

RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)
RT5 oRT5 oRT5 oRT5 o------------------------------------------------●●●●--------------------------------------------o o o o IbIbIbIb

6      |6      |6      |6      |    7777
| | | |     
6| 6| 6| 6|     
|   |   |   |       7777
|   |   |   |       
| | | |     
o RT3  o RT3  o RT3  o RT3      

    
RT10 oRT10 oRT10 oRT10 o

：：：：確定確定確定確定

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
までを加えていくまでを加えていくまでを加えていくまでを加えていく

１回目１回目１回目１回目１回目１回目１回目１回目

最小：最小：最小：最小：6666

現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中でRT6RT6RT6RT6からのコからのコからのコからのコ
ストが最小であるストが最小であるストが最小であるストが最小である6666のノードを確定するのノードを確定するのノードを確定するのノードを確定する

********FROM**FROM**FROM**FROM**
|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RTRTRTRT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 |3 |4 |5 ||1 |2 |3 |4 |5 ||1 |2 |3 |4 |5 ||1 |2 |3 |4 |5 |6666 |7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9||7 |8 |9 |10|11|12|N3|N6|N8|N9|

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
RT1|  |  |  |  | RT1|  |  |  |  | RT1|  |  |  |  | RT1|  |  |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | ||||
RT2|  |  |  |  | RT2|  |  |  |  | RT2|  |  |  |  | RT2|  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT3|  |  |  |  | RT3|  |  |  |  | RT3|  |  |  |  | RT3|  |  |  |  | ||||6666 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT5|  |  |  |8 | RT5|  |  |  |8 | RT5|  |  |  |8 | RT5|  |  |  |8 | ||||6666 |6 |  |  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  | |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5 |  |  | RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5 |  |  | RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5 |  |  | RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |

*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |
*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
T  RT10|  |  |  |  |  |T  RT10|  |  |  |  |  |T  RT10|  |  |  |  |  |T  RT10|  |  |  |  |  |7777 |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |  |
O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |0 |
*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
*    N1|3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |*    N1|3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |*    N1|3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |*    N1|3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |
N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |
IaIaIaIa|  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  |
IbIbIbIb|  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7777 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

データベースを見て、データベースを見て、データベースを見て、データベースを見て、RT6RT6RT6RT6から次のノードから次のノードから次のノードから次のノード
までのツリーを作るまでのツリーを作るまでのツリーを作るまでのツリーを作る
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SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))))))アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）アルゴリズム（２）

8   8   8   8   RT5    RT5    RT5    RT5    RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)
RT4RT4RT4RT4--------------------oooo------------------------------------------------●●●●--------------------------------------------o o o o IbIbIbIb
/~~~/|/~~~/|/~~~/|/~~~/|    6      |6      |6      |6      |    7777

6 /  8/8|86 /  8/8|86 /  8/8|86 /  8/8|8    | | | |     
RT7  / RT7  / RT7  / RT7  / |  |  |  |      6| 6| 6| 6|     
o o o o |   o        |   |   o        |   |   o        |   |   o        |       7777
N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     |   |   |   |       
N13   N13   N13   N13   2  | 2  | 2  | 2  |     

N4 oN4 oN4 oN4 o--------------------o RT3  o RT3  o RT3  o RT3      
/   /   /   /       
1/  1/  1/  1/  RT10 oRT10 oRT10 oRT10 o
/        /        /        /        

RT4 oRT4 oRT4 oRT4 o--------------------o N3o N3o N3o N3
/|/|/|/|
/ |/ |/ |/ |
/  |/  |/  |/  |

RT2 o   o RT1 RT2 o   o RT1 RT2 o   o RT1 RT2 o   o RT1 

②②②②②②②②

：：：：新確定新確定新確定新確定：：：：旧確定旧確定旧確定旧確定

最小：最小：最小：最小：7777

：消去：消去：消去：消去

現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中でRT6RT6RT6RT6からのからのからのからの
コストが最小であるコストが最小であるコストが最小であるコストが最小である7777のノードを確定するのノードを確定するのノードを確定するのノードを確定する

２回目２回目２回目２回目２回目２回目２回目２回目

********FROM**FROM**FROM**FROM**

|RT|RT||RT|RT||RT|RT||RT|RT|RTRTRTRT|RT||RT||RT||RT|RTRTRTRT||||RTRTRTRT|RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT||RT|RT|RT|RT|RT|RT|
|1 |2 ||1 |2 ||1 |2 ||1 |2 |3333 |4 ||4 ||4 ||4 |5555 ||||6666 |7 |8 |9 |10|11|12||7 |8 |9 |10|11|12||7 |8 |9 |10|11|12||7 |8 |9 |10|11|12|N3N3N3N3|N6|N8|N9||N6|N8|N9||N6|N8|N9||N6|N8|N9|

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
RT1|  |  |  |  | RT1|  |  |  |  | RT1|  |  |  |  | RT1|  |  |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | |  |  |  |  ||  |  |  |  ||  |  |  |  ||  |  |  |  |0000 |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | ||||
RT2|  |  |  |  | RT2|  |  |  |  | RT2|  |  |  |  | RT2|  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0000 |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT3RT3RT3RT3|  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  |  ||6 |  |  |  |  |  |  ||6 |  |  |  |  |  |  ||6 |  |  |  |  |  |  |0000 |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT4|  |  |  |  |RT4|  |  |  |  |RT4|  |  |  |  |RT4|  |  |  |  |8888 |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0000 |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT5RT5RT5RT5|  |  |  |8 | |  |  |  |8 | |  |  |  |8 | |  |  |  |8 | |6 |6 |  |  |  |  |  | |6 |6 |  |  |  |  |  | |6 |6 |  |  |  |  |  | |6 |6 |  |  |  |  |  | |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT6RT6RT6RT6|  |  ||  |  ||  |  ||  |  |8888 |  ||  ||  ||  |7777 |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  |  |5 |  |  | |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT7|  |  |  |  |RT7|  |  |  |  |RT7|  |  |  |  |RT7|  |  |  |  |6666 |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |

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

N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N2|  |3 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3|1 |1 |N3|1 |1 |N3|1 |1 |N3|1 |1 |1111 |1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||1 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |N4|  |  |N4|  |  |N4|  |  |2222 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1 |  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3 |2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |
N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |N12|  |  |  |  |N12|  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8888 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |N13|  |  |  |  |N13|  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8888 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |N14|  |  |  |  |N14|  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8888 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |
IaIaIaIa|  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5 |  |  |  |  |  |  |
IbIbIbIb|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

確定したところから確定したところから確定したところから確定したところからDBDBDBDBを見て次のノードまで伸ばすを見て次のノードまで伸ばすを見て次のノードまで伸ばすを見て次のノードまで伸ばす
（（（（ RT6RT6RT6RT6などの既に確定しているノードは除く）などの既に確定しているノードは除く）などの既に確定しているノードは除く）などの既に確定しているノードは除く）

RT4RT4RT4RT4ははははRT6RT6RT6RT6→→→→RT3RT3RT3RT3→→→→N3N3N3N3→→→→RT4RT4RT4RT4でででで確定したので確定したので確定したので確定したので
RT5RT5RT5RT5→→→→RT4RT4RT4RT4ののののところは消去するところは消去するところは消去するところは消去する
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SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))))))アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）アルゴリズム（３）

RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)
RT5 oRT5 oRT5 oRT5 o------------------------------------------------●●●●--------------------------------------------o o o o IbIbIbIb
/~~~/|/~~~/|/~~~/|/~~~/|    6      |6      |6      |6      |    7777

6 /  8/8|86 /  8/8|86 /  8/8|86 /  8/8|8    | | | |     
RT7  / RT7  / RT7  / RT7  / |  |  |  |      6| 6| 6| 6|     
o o o o |   o        |   |   o        |   |   o        |   |   o        |       7777
N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     |   |   |   |       
N13   N13   N13   N13   2  | 2  | 2  | 2  |     

N4 oN4 oN4 oN4 o--------------------o RT3  o RT3  o RT3  o RT3      
/   /   /   /       5555
1/  1/  1/  1/  RT10 oRT10 oRT10 oRT10 o----------------------------o o o o IaIaIaIa
/           |/           |/           |/           |    

RT4 oRT4 oRT4 oRT4 o--------------------o N3     o N3     o N3     o N3     3| 3| 3| 3|     1111
/| /| /| /| |  |  |  |      N6   N6   N6   N6   RT7RT7RT7RT7
/ |   / |   / |   / |   N8 o   oN8 o   oN8 o   oN8 o   o------------------------------------oooo
/  |             |   |/  |             |   |/  |             |   |/  |             |   |

RT2 o   o RT1 RT2 o   o RT1 RT2 o   o RT1 RT2 o   o RT1 |   ||   ||   ||   |
/    |   /    |   /    |   /    |   |   ||   ||   ||   |
/3  /3  /3  /3  |3       RT11 o |3       RT11 o |3       RT11 o |3       RT11 o oRT8oRT8oRT8oRT8
/   /   /   /   ||||

N2 o       o N1                            N2 o       o N1                            N2 o       o N1                            N2 o       o N1                            

③③③③③③③③

：：：：新確定新確定新確定新確定：：：：旧確定旧確定旧確定旧確定

最小：最小：最小：最小：8888

：消去：消去：消去：消去

********FROM**FROM**FROM**FROM**

||||RTRTRTRT||||RTRTRTRT||||RTRTRTRT||||RTRTRTRT||||RTRTRTRT||||RTRTRTRT|RT|RT|RT||RT|RT|RT||RT|RT|RT||RT|RT|RT|RTRTRTRT|RT|RT||RT|RT||RT|RT||RT|RT|
||||1111 ||||2222 ||||3333 ||||4444 ||||5555 ||||6666 |7 |8 |9 ||7 |8 |9 ||7 |8 |9 ||7 |8 |9 |10101010|11|12||11|12||11|12||11|12|N3N3N3N3||||N6N6N6N6||||N8N8N8N8|N9||N9||N9||N9|

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
RT1RT1RT1RT1|  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | |  |  |  |  |0 |  |  | ||||
RT2RT2RT2RT2|  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT3RT3RT3RT3|  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |  |  |  |  | |6 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||6 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||6 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||6 |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT4RT4RT4RT4|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  ||  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |0 |  |  |  |
RT5RT5RT5RT5|  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |8888 | | | | |6 |6 |  |  |  |  |  | |6 |6 |  |  |  |  |  | |6 |6 |  |  |  |  |  | |6 |6 |  |  |  |  |  | |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT6RT6RT6RT6|  |  |8 |  |7 |  |  |  |  ||  |  |8 |  |7 |  |  |  |  ||  |  |8 |  |7 |  |  |  |  ||  |  |8 |  |7 |  |  |  |  |5555 |  |  | |  |  | |  |  | |  |  | |  |  |  ||  |  |  ||  |  |  ||  |  |  |
RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |RT7|  |  |  |  |6 |  |  |  |  |  |  |  |  |0000 |  |  ||  |  ||  |  ||  |  |

*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |*   RT8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0000 |  |  ||  |  ||  |  ||  |  |
*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*   RT9|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
T  T  T  T  RT10RT10RT10RT10|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |0000 ||||0000 |  ||  ||  ||  |
O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |O  RT11|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0000 |0 ||0 ||0 ||0 |
*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |*  RT12|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |0 |
*    N1|*    N1|*    N1|*    N1|3333 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

N2|  |N2|  |N2|  |N2|  |3333 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N3N3N3N3||||1111 ||||1111 |1 ||1 ||1 ||1 |1111 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |N6|  |  |  |  |  |  |1 |1 |  |1111 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |
N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |N7|  |  |  |  |  |  |  |4 |  |  |  |  |  |  |  |  |
N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |N8|  |  |  |  |  |  |  |  |  |3333 |2 |  |  |  |  |  ||2 |  |  |  |  |  ||2 |  |  |  |  |  ||2 |  |  |  |  |  |
N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |N9|  |  |  |  |  |  |  |  |1 |  |1 |1 |  |  |  |  |
N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |N10|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |2 |  |  |  |  |
N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |N11|  |  |  |  |  |  |  |  |3 |  |  |  |  |  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N12|  |  |  |  |8 |  |2 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |N15|  |  |  |  |  |  |9 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |
H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |H1|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |10|  |  |  |  |
IaIaIaIa|  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |  |5555 |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |
IbIbIbIb|  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |7 |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |

３回目３回目３回目３回目３回目３回目３回目３回目

現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中で現在リーフにあるノードの中でRT6RT6RT6RT6からのからのからのからの
コストが最小であるコストが最小であるコストが最小であるコストが最小である8888のノードを確定するのノードを確定するのノードを確定するのノードを確定する

確定したところから確定したところから確定したところから確定したところからDBDBDBDBを見て次のノードまで伸ばすを見て次のノードまで伸ばすを見て次のノードまで伸ばすを見て次のノードまで伸ばす

RT7RT7RT7RT7ははははRT6RT6RT6RT6→→→→RT10RT10RT10RT10→→→→N6N6N6N6→→→→RT7RT7RT7RT7で確定したのでで確定したのでで確定したのでで確定したので
RT5RT5RT5RT5→→→→RT7RT7RT7RT7のところは消去するのところは消去するのところは消去するのところは消去するこういう感じで繰り返していくこういう感じで繰り返していくこういう感じで繰り返していく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)RT6(origin)RT6(origin)RT6(origin)
RT5 oRT5 oRT5 oRT5 o------------------------------------------------oooo--------------------------------------------o o o o IbIbIbIb
/|/|/|/|    6      |6      |6      |6      |    7777
8/8|88/8|88/8|88/8|8    | | | |     
/ / / / |  |  |  |      6| 6| 6| 6|     
o o o o |   o        |   |   o        |   |   o        |   |   o        |       7777
N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     N12  o  N14     |   |   |   |       
N13   N13   N13   N13   2  | 2  | 2  | 2  |     

N4 oN4 oN4 oN4 o--------------------o RT3  o RT3  o RT3  o RT3      
/   /   /   /       5555
1/  1/  1/  1/  RT10 oRT10 oRT10 oRT10 o----------------------------o o o o IaIaIaIa
/           |/           |/           |/           |    

RT4 oRT4 oRT4 oRT4 o--------------------o N3     o N3     o N3     o N3     3| 3| 3| 3|     1111
/| /| /| /| |  |  |  |      N6   N6   N6   N6   RT7RT7RT7RT7
/ |   / |   / |   / |   N8 o   oN8 o   oN8 o   oN8 o   o------------------------------------oooo
/  |             |   |   /  |             |   |   /  |             |   |   /  |             |   |   /|/|/|/|

RT2 o RT2 o RT2 o RT2 o o RT1 o RT1 o RT1 o RT1 |   |  |   |  |   |  |   |  2/ |92/ |92/ |92/ |9
/    |   /    |   /    |   /    |   |   |RT8   /  ||   |RT8   /  ||   |RT8   /  ||   |RT8   /  |
/3  /3  /3  /3  |3 |3 |3 |3 RT11 o   o     o   oRT11 o   o     o   oRT11 o   o     o   oRT11 o   o     o   o
/   /   /   /   | | | | |   |    N12 N15|   |    N12 N15|   |    N12 N15|   |    N12 N15

N2 o N2 o N2 o N2 o o N1 o N1 o N1 o N1 1|   |41|   |41|   |41|   |4
|   ||   ||   ||   |

N9 o   o N7N9 o   o N7N9 o   o N7N9 o   o N7
/|/|/|/|
/ |/ |/ |/ |

N11  RT9    /  |RT12N11  RT9    /  |RT12N11  RT9    /  |RT12N11  RT9    /  |RT12
oooo--------------------------------oooo-------------------------------- oooo--------------------------------o H1o H1o H1o H1
3                |   103                |   103                |   103                |   10

|2|2|2|2
||||
o N10o N10o N10o N10

Destination  Next Hop   DistanceDestination  Next Hop   DistanceDestination  Next Hop   DistanceDestination  Next Hop   Distance
________________________________________________________________________________________________________________________________________
N1 N1 N1 N1 RT3       10RT3       10RT3       10RT3       10
N2 N2 N2 N2 RT3       10RT3       10RT3       10RT3       10
N3         RT3        7N3         RT3        7N3         RT3        7N3         RT3        7
N4 N4 N4 N4 RT3        8RT3        8RT3        8RT3        8
Ib         Ib         Ib         Ib         *         7*         7*         7*         7
Ia         Ia         Ia         Ia         RT10      12RT10      12RT10      12RT10      12
N6 N6 N6 N6 RT10 RT10 RT10 RT10 8888
N7 N7 N7 N7 RT10 RT10 RT10 RT10 12121212
N8 N8 N8 N8 RT10 RT10 RT10 RT10 10101010
N9 N9 N9 N9 RT10 RT10 RT10 RT10 11111111
N10 N10 N10 N10 RT10 RT10 RT10 RT10 13131313
N11 N11 N11 N11 RT10 RT10 RT10 RT10 14141414
H1 H1 H1 H1 RT10 RT10 RT10 RT10 21   21   21   21   

____________________________________________________________________________________________________________________________________
RT5        RT5       6RT5        RT5       6RT5        RT5       6RT5        RT5       6
RT7 RT7 RT7 RT7 RT10 RT10 RT10 RT10 8888

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

■ 最短パスツリーからルーティ最短パスツリーからルーティ最短パスツリーからルーティ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ングテーブルが作成されるングテーブルが作成される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+| 3+| 3+| 3+------------+                    +                    +                    +                    N12      N14N12      N14N12      N14N12      N14
N1|N1|N1|N1|--------|RT1||RT1||RT1||RT1|    1 1 1 1     N13 /N13 /N13 /N13 /
| | | | ++++------------+ + + +     8888    |8/8|8/8|8/8|8/8
+         +         +         +             ____                 ____                 ____                 ____                     |/|/|/|/

/    /    /    /        1+1+1+1+------------+8 +8 +8 +8 8+8+8+8+------------+6+6+6+6
*  N3  **  N3  **  N3  **  N3  *------------|RT4||RT4||RT4||RT4|------------------------|RT5||RT5||RT5||RT5|--------------------------------++++
    ____/ ____/ ____/ ____/ ++++------------+ + + + ++++------------+ + + + ||||

+         /   | +         /   | +         /   | +         /   | |7         ||7         ||7         ||7         |
| 3+| 3+| 3+| 3+------------+ /    |                  | + /    |                  | + /    |                  | + /    |                  | ||||
N2|N2|N2|N2|--------|RT2|/1 |RT2|/1 |RT2|/1 |RT2|/1 |1 |1 |1 |1 |6 |6 |6 |6 ||||
| | | | ++++------------+    ++    ++    ++    +------------+8 +8 +8 +8 6+6+6+6+------------+ + + + ||||
+      +      +      +      |RT3||RT3||RT3||RT3|--------------------------------------------------------|RT6| |RT6| |RT6| |RT6| ||||

++++------------+              ++              ++              ++              +------------+        |+        |+        |+        |
|2|2|2|2 IaIaIaIa|7         ||7         ||7         ||7         |
|                  |          ||                  |          ||                  |          ||                  |          |

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

|          ||          ||          ||          |
N11                        |          |N11                        |          |N11                        |          |N11                        |          |

++++------------------------------------+                    |          |+                    |          |+                    |          |+                    |          |
|                         |          |    N12|                         |          |    N12|                         |          |    N12|                         |          |    N12
|3                        |          |6 2/|3                        |          |6 2/|3                        |          |6 2/|3                        |          |6 2/
++++------------+                       |+                       |+                       |+                       | ++++------------+ + + + 9999
|RT9| |RT9| |RT9| |RT9| |||| |RT7||RT7||RT7||RT7|------------N15N15N15N15
++++------------+ + + + |||| ++++------------+ + + + 
|1 |1 |1 |1 |||| |1|1|1|1
_|__         _|__         _|__         _|__         IbIbIbIb|5|5|5|5 __|___|___|___|_
////     1+1+1+1+----------------+   +   +   +   ++++----------------+1   /    +1   /    +1   /    +1   /        
*  N9  **  N9  **  N9  **  N9  *------------------------|RT11||RT11||RT11||RT11|----------------||||------------|RT10||RT10||RT10||RT10|------------*  N6  **  N6  **  N6  **  N6  *
    ____/ ____/ ____/ ____/ ++++----------------+2   |  3++2   |  3++2   |  3++2   |  3+----------------+    +    +    +        ____/____/____/____/
|   |   |   |   | | | | ||||
|1                  +    |1                  +    |1                  +    |1                  +    |1|1|1|1

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

|2 |2 |2 |2 |4|4|4|4
|   |   |   |   ||||

++++------------------------------------+ + + + ++++--------------------------------++++
N10 N10 N10 N10 N7N7N7N7

Area 1Area 1Area 1Area 1

Area 3Area 3Area 3Area 3 Area 2Area 2Area 2Area 2

Area 0Area 0Area 0Area 0

********FROM**FROM**FROM**FROM**

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

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

*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |
*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |
T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |
O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |
*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |
*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |

N4|  |  |2 |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |
IaIaIaIa,,,,IbIbIbIb|  |  |20|27|  |  |  ||  |  |20|27|  |  |  ||  |  |20|27|  |  |  ||  |  |20|27|  |  |  |
N6|  |  |16|15|  |  |  |N6|  |  |16|15|  |  |  |N6|  |  |16|15|  |  |  |N6|  |  |16|15|  |  |  |
N7|  |  |20|19|  |  |  |N7|  |  |20|19|  |  |  |N7|  |  |20|19|  |  |  |N7|  |  |20|19|  |  |  |
N8|  |  |18|18|  |  |  |N8|  |  |18|18|  |  |  |N8|  |  |18|18|  |  |  |N8|  |  |18|18|  |  |  |

N9N9N9N9----N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |2 |  |N12|  |  |  |  |8 |2 |  |N12|  |  |  |  |8 |2 |  |N12|  |  |  |  |8 |2 |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |
N15|  |  |  |  |  |9 |  |N15|  |  |  |  |  |9 |  |N15|  |  |  |  |  |9 |  |N15|  |  |  |  |  |9 |  |

Area 1'sArea 1'sArea 1'sArea 1's Database.Database.Database.Database.

Area 1Area 1Area 1Area 1

バーチャ
ルリンク
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リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容リンクステートデータベースの内容
********FROM**FROM**FROM**FROM**

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

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

*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |*   RT4|  |  |  |  |  |  |0 |
*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |*   RT5|  |  |14|8 |  |  |  |
T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |T   RT7|  |  |20|14|  |  |  |
O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |O    N1|3 |  |  |  |  |  |  |
*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |*    N2|  |3 |  |  |  |  |  |
*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |*    N3|1 |1 |1 |1 |  |  |  |

N4|  |  |2 |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |N4|  |  |2 |  |  |  |  |
IaIaIaIa,,,,IbIbIbIb|  |  |20|27|  |  |  ||  |  |20|27|  |  |  ||  |  |20|27|  |  |  ||  |  |20|27|  |  |  |
N6|  |  |16|15|  |  |  |N6|  |  |16|15|  |  |  |N6|  |  |16|15|  |  |  |N6|  |  |16|15|  |  |  |
N7|  |  |20|19|  |  |  |N7|  |  |20|19|  |  |  |N7|  |  |20|19|  |  |  |N7|  |  |20|19|  |  |  |
N8|  |  |18|18|  |  |  |N8|  |  |18|18|  |  |  |N8|  |  |18|18|  |  |  |N8|  |  |18|18|  |  |  |

N9N9N9N9----N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |N11,H1|  |  |29|36|  |  |  |
N12|  |  |  |  |8 |2 |  |N12|  |  |  |  |8 |2 |  |N12|  |  |  |  |8 |2 |  |N12|  |  |  |  |8 |2 |  |
N13|  |  |  |  |8 |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |N13|  |  |  |  |8 |  |  |
N14|  |  |  |  |8 |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |N14|  |  |  |  |8 |  |  |
N15|  |  |  |  |  |9 |  |N15|  |  |  |  |  |9 |  |N15|  |  |  |  |  |9 |  |N15|  |  |  |  |  |9 |  |

Area 1's Database.Area 1's Database.Area 1's Database.Area 1's Database.

LS Type2: LS Type2: LS Type2: LS Type2: ネットワークネットワークネットワークネットワークLSALSALSALSA

エリア境界ルータからエリア境界ルータからエリア境界ルータからエリア境界ルータから
ASASASAS境界ルータまで境界ルータまで境界ルータまで境界ルータまで
LS Type4: LS Type4: LS Type4: LS Type4: サマリサマリサマリサマリ LSALSALSALSA

エリア境界ルータからエリア外のエリア境界ルータからエリア外のエリア境界ルータからエリア外のエリア境界ルータからエリア外の
ネットワーク（ネットワーク（ネットワーク（ネットワーク（interinterinterinter----areaareaareaarea））））までまでまでまで
LS Type3: LS Type3: LS Type3: LS Type3: サマリサマリサマリサマリ LSALSALSALSA

ASASASAS境界ルータから境界ルータから境界ルータから境界ルータから
AS externalAS externalAS externalAS externalなネットワーなネットワーなネットワーなネットワー
クまでクまでクまでクまで
Type5: AS external LSAType5: AS external LSAType5: AS external LSAType5: AS external LSA

これは以下の情報からわかる。これは以下の情報からわかる。これは以下の情報からわかる。これは以下の情報からわかる。
・エリア境界ルータ（・エリア境界ルータ（・エリア境界ルータ（・エリア境界ルータ（RT3RT3RT3RT3、、、、RT4RT4RT4RT4））））から全部のエリア境界から全部のエリア境界から全部のエリア境界から全部のエリア境界
ルータ（ルータ（ルータ（ルータ（RT7RT7RT7RT7、、、、RT10RT10RT10RT10など）までのコストがバックボーンなど）までのコストがバックボーンなど）までのコストがバックボーンなど）までのコストがバックボーン
エリアのエリアのエリアのエリアのSPF treeSPF treeSPF treeSPF treeから計算される。から計算される。から計算される。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・各エリアのエリア境界ルータからバックボーンにサマ・各エリアのエリア境界ルータからバックボーンにサマ・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。リ情報を流している。リ情報を流している。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これがつまりエリア境界ルータがバックボーンに属しこれがつまりエリア境界ルータがバックボーンに属し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。ていなければならない理由でもある。ていなければならない理由でもある。ていなければならない理由でもある。

LS Type1: LS Type1: LS Type1: LS Type1: 
ルータルータルータルータLSALSALSALSA
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SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(SPF(DijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstraDijkstra))))))))アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷アルゴリズムの負荷

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

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

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

■ すべてのリンクは必ず１度づつ調べられすべてのリンクは必ず１度づつ調べられすべてのリンクは必ず１度づつ調べられすべてのリンクは必ず１度づつ調べられ
ているているているている

■ よって、そのエリアの全リンクの数をよって、そのエリアの全リンクの数をよって、そのエリアの全リンクの数をよって、そのエリアの全リンクの数を l l l l とするとするとするとする
とととと

■ O( l * log(m) )O( l * log(m) )O( l * log(m) )O( l * log(m) )

■ となる。となる。となる。となる。よって、エリア内のノードの数だけよって、エリア内のノードの数だけよって、エリア内のノードの数だけよって、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ではなく、リンクの数、つまりネットワークではなく、リンクの数、つまりネットワークではなく、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構成によって大きく左右される構成によって大きく左右される構成によって大きく左右される

■ 同じノード数でもリンクの数が多いような構成同じノード数でもリンクの数が多いような構成同じノード数でもリンクの数が多いような構成同じノード数でもリンクの数が多いような構成
だときついだときついだときついだときつい

新確定新確定新確定新確定 候補リスト候補リスト候補リスト候補リスト
RTRTRTRT----bbbb（（（（1111））））
RTRTRTRT----cccc（（（（2222））））
RTRTRTRT----dddd（（（（5555））））

RTRTRTRT----bbbb RTRTRTRT----cccc（（（（2222））））
RTRTRTRT----eeee（（（（3333））））
RTRTRTRT----dddd（（（（5555））））
RTRTRTRT----ffff（（（（8888））））

RTRTRTRT----cccc RTRTRTRT----eeee（（（（3333））））
RTRTRTRT----dddd（（（（5555））））
RTRTRTRT----hhhh（（（（6666））））
RTRTRTRT----ffff（（（（8888））））
RTRTRTRT----gggg（（（（10101010））））

RTRTRTRT----e(3)e(3)e(3)e(3)を候補リストに入れるを候補リストに入れるを候補リストに入れるを候補リストに入れる
のにのにのにのにO(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) かかるかかるかかるかかる

候補リストの先頭から候補リストの先頭から候補リストの先頭から候補リストの先頭から
抜き出す抜き出す抜き出す抜き出す((((これには計これには計これには計これには計
算量はかからない）算量はかからない）算量はかからない）算量はかからない）

RTRTRTRT----ffff(8)(8)(8)(8)を候補リストに入れるを候補リストに入れるを候補リストに入れるを候補リストに入れる
のにのにのにのにO(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) かかるかかるかかるかかる

RTRTRTRT----hhhh(6)(6)(6)(6)を候補リストに入れるを候補リストに入れるを候補リストに入れるを候補リストに入れる
のにのにのにのにO(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) かかるかかるかかるかかる

RTRTRTRT----gggg(10)(10)(10)(10)を候補リストに入れを候補リストに入れを候補リストに入れを候補リストに入れ
るのにるのにるのにるのにO(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) O(log(m)) かかるかかるかかるかかる

候補リストの先頭から抜き出す候補リストの先頭から抜き出す候補リストの先頭から抜き出す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

■ OSPFOSPFOSPFOSPFでネックになるのはでネックになるのはでネックになるのはでネックになるのはSPFSPFSPFSPFアルゴリズムだけではないアルゴリズムだけではないアルゴリズムだけではないアルゴリズムだけではない

■ むしろむしろむしろむしろLinkLinkLinkLink----statestatestatestateの交換がかなりの負荷がかかっているよの交換がかなりの負荷がかかっているよの交換がかなりの負荷がかかっているよの交換がかなりの負荷がかかっているよ
うに見えるときもあるうに見えるときもあるうに見えるときもあるうに見えるときもある
– 安定しないネットワークではなかなか安定しないネットワークではなかなか安定しないネットワークではなかなか安定しないネットワークではなかなかadjacencyadjacencyadjacencyadjacencyも確立しないも確立しないも確立しないも確立しない

– sh sh sh sh ip ospf neighbor ip ospf neighbor ip ospf neighbor ip ospf neighbor で見ても、で見ても、で見ても、で見ても、DRDRDRDRややややBDRBDRBDRBDRともなかなかともなかなかともなかなかともなかなかFULLFULLFULLFULLににににならならならなら
ないないないない

» Exchange Exchange Exchange Exchange →→→→ InitInitInitInit

■ 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、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、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、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ということがよくあるということがよくあるということがよくある

■ 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
■ どのくらいの大きさまでどのくらいの大きさまでどのくらいの大きさまでどのくらいの大きさまでOSPFOSPFOSPFOSPFが耐えられるかは、ルータの機種・メモが耐えられるかは、ルータの機種・メモが耐えられるかは、ルータの機種・メモが耐えられるかは、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

■ また、検証も困難また、検証も困難また、検証も困難また、検証も困難

– それだけの台数を集めるのは難しいそれだけの台数を集めるのは難しいそれだけの台数を集めるのは難しいそれだけの台数を集めるのは難しい

■ したがって基本的に経験則となるしたがって基本的に経験則となるしたがって基本的に経験則となるしたがって基本的に経験則となる

■ 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

– OSPFOSPFOSPFOSPF AnatomAnatomAnatomAnatom of an Internet Routing Protocolof an Internet Routing Protocolof an Internet Routing Protocolof an Internet Routing Protocol

» J. MoyJ. MoyJ. MoyJ. Moy

■ RFC RFC RFC RFC 著者著者著者著者

» January  1998January  1998January  1998January  1998

– OSPF DESIGN GUIDEOSPF DESIGN GUIDEOSPF DESIGN GUIDEOSPF DESIGN GUIDE

» Bassam Bassam Bassam Bassam Halabi Halabi Halabi Halabi ----Cisco Systems Network Consulting EngineerCisco Systems Network Consulting EngineerCisco Systems Network Consulting EngineerCisco Systems Network Consulting Engineer
■ （（（（”インターネットルーティングアーキテクチャインターネットルーティングアーキテクチャインターネットルーティングアーキテクチャインターネットルーティングアーキテクチャ“の著者）の著者）の著者）の著者）

» April  1996 April  1996 April  1996 April  1996 

» http://www.http://www.http://www.http://www.ciscociscociscocisco.com/warp/public/104/1.html.com/warp/public/104/1.html.com/warp/public/104/1.html.com/warp/public/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
■ 一つの一つの一つの一つのAreaAreaAreaAreaにににに持てる台数持てる台数持てる台数持てる台数

– 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 256MC7513 RSP4 256MC7513 RSP4 256MC7513 RSP4 256Mとかでとかでとかでとかで100100100100台くらいは十分安定していけそう台くらいは十分安定していけそう台くらいは十分安定していけそう台くらいは十分安定していけそう？？？？

– 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（に、増やす前に比べてコンバージェンス時間（に、増やす前に比べてコンバージェンス時間（に、増やす前に比べてコンバージェンス時間（CPUCPUCPUCPUが落ち着くまでの時間）が落ち着くまでの時間）が落ち着くまでの時間）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が明らかに大きくなるとそろそろ限界だと思うべきが明らかに大きくなるとそろそろ限界だと思うべきが明らかに大きくなるとそろそろ限界だと思うべき

» これはわかりますこれはわかりますこれはわかりますこれはわかります

– 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。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。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。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

– HalabiHalabiHalabiHalabi：：：：50505050台まで。台まで。台まで。台まで。60606060台とか台とか台とか台とか70707070台は避けた方がいい台は避けた方がいい台は避けた方がいい台は避けた方がいい

– MoyMoyMoyMoy：：：：1991199119911991年に多くて年に多くて年に多くて年に多くて200200200200台と言ったが、ベンダによって台と言ったが、ベンダによって台と言ったが、ベンダによって台と言ったが、ベンダによって350350350350というところもあというところもあというところもあというところもあ
れば、れば、れば、れば、50505050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。きだ。きだ。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

■ リンク数リンク数リンク数リンク数
– あまりリンクを持つような構成はよくないあまりリンクを持つような構成はよくないあまりリンクを持つような構成はよくないあまりリンクを持つような構成はよくない

– 例：例：例：例：p2pp2pp2pp2pでフルメッシュにするよりも、マルチアクセスのでフルメッシュにするよりも、マルチアクセスのでフルメッシュにするよりも、マルチアクセスのでフルメッシュにするよりも、マルチアクセスのSWSWSWSWににににするするするする

■ メモリメモリメモリメモリ
– メモリが足りているといって安心してはいけないメモリが足りているといって安心してはいけないメモリが足りているといって安心してはいけない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しかし、メモリが多いに越したことはないしかし、メモリが多いに越したことはないしかし、メモリが多いに越したことはない

– OSPFOSPFOSPFOSPF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200200200200～～～～300300300300BBBB。。。。
オーバーヘッドは，オーバーヘッドは，オーバーヘッドは，オーバーヘッドは，1111LSALSALSALSA当たり当たり当たり当たり100100100100BBBB

» 5555万経路で万経路で万経路で万経路で15151515M+M+M+M+αααα ByteByteByteByteととととなってメモリは足りているのだがなってメモリは足りているのだがなってメモリは足りているのだがなってメモリは足りているのだが…
■ DR/BDRDR/BDRDR/BDRDR/BDR

– DRDRDRDR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一つのルータが複数のネットワークの一つのルータが複数のネットワークの一つのルータが複数のネットワークのDRDRDRDRにならないように考慮する必要があにならないように考慮する必要があにならないように考慮する必要があにならないように考慮する必要があ
るるるる

» ip ospf priorityip ospf priorityip ospf priorityip ospf priority

■ loopbackloopbackloopbackloopbackアドレスアドレスアドレスアドレス
– 安定したルータ安定したルータ安定したルータ安定したルータIDIDIDIDのためのためのためのためににににloopbackloopbackloopbackloopbackアドレスを持つようにするアドレスを持つようにするアドレスを持つようにする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

■ エリアエリアエリアエリア

– area 0 area 0 area 0 area 0 を中心としてそこから拡大していくようにするを中心としてそこから拡大していくようにするを中心としてそこから拡大していくようにする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
べきべきべきべき

– 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

– virtual linkvirtual linkvirtual linkvirtual linkをあてにして設計しないようにするをあてにして設計しないようにするをあてにして設計しないようにするをあてにして設計しないようにする

■ 経路数経路数経路数経路数

– なるべく経路が集約できるようになるべく経路が集約できるようになるべく経路が集約できるようになるべく経路が集約できるようにIPIPIPIPアドレスの設計をするアドレスの設計をするアドレスの設計をするアドレスの設計をする

■ デフォルトルートデフォルトルートデフォルトルートデフォルトルート

– デフォルトルートをうまく使うデフォルトルートをうまく使うデフォルトルートをうまく使うデフォルトルートをうまく使う

» defaultdefaultdefaultdefault----information originateinformation originateinformation originateinformation originate

– 多くの経路を多くの経路を多くの経路を多くの経路をOSPFOSPFOSPFOSPFににににredistributeredistributeredistributeredistributeはしないはしないはしないはしない

» あまり負荷に関係なさそうなあまり負荷に関係なさそうなあまり負荷に関係なさそうなあまり負荷に関係なさそうなAS externalAS externalAS externalAS externalの経路でさえも、多くなるとメモリがの経路でさえも、多くなるとメモリがの経路でさえも、多くなるとメモリがの経路でさえも、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足りているにもかかわらず不安定になる足りているにもかかわらず不安定になる足りているにもかかわらず不安定になる

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

■ 機器の性能をアップグレードする機器の性能をアップグレードする機器の性能をアップグレードする機器の性能をアップグレードする

– 劇的に変わることが多い（例：劇的に変わることが多い（例：劇的に変わることが多い（例：劇的に変わることが多い（例：C7513 RSP2C7513 RSP2C7513 RSP2C7513 RSP2→→→→RSP4RSP4RSP4RSP4））））

■ 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バックボーンエリア内の台数の削減バックボーンエリア内の台数の削減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それでもどんどん大きくなっていくそれでもどんどん大きくなっていくそれでもどんどん大きくなっていく…
■ 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状況に応じて手を打つ状況に応じて手を打つ状況に応じて手を打つ

– confederationconfederationconfederationconfederation

– staticstaticstaticstatic----totototo----bgpbgpbgpbgp

– 他の候補他の候補他の候補他の候補

» エリア境界ルータにもっと多くのエリアエリア境界ルータにもっと多くのエリアエリア境界ルータにもっと多くのエリアエリア境界ルータにもっと多くのエリア

» OSPFOSPFOSPFOSPFプロセス分けプロセス分けプロセス分けプロセス分け

» ISISISIS----ISISISIS化化化化

» virtual linkvirtual linkvirtual linkvirtual link

» ネットワーク分けて他のプロトコルで結ぶネットワーク分けて他のプロトコルで結ぶネットワーク分けて他のプロトコルで結ぶネットワーク分けて他のプロトコルで結ぶ

» etc...etc...etc...etc...
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ISISISISISISISIS--------ISISISISISISISIS

すみませんが、すみませんが、すみませんが、すみませんが、すみませんが、すみませんが、すみませんが、すみませんが、ISISISISISISISIS--------ISISISISISISISISのプレゼンはのプレゼンはのプレゼンはのプレゼンはのプレゼンはのプレゼンはのプレゼンはのプレゼンは
時間の都合上省略させていただきます。時間の都合上省略させていただきます。時間の都合上省略させていただきます。時間の都合上省略させていただきます。時間の都合上省略させていただきます。時間の都合上省略させていただきます。時間の都合上省略させていただきます。時間の都合上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しかし一部要望があるため、参考資料ということでしかし一部要望があるため、参考資料ということでしかし一部要望があるため、参考資料ということでしかし一部要望があるため、参考資料ということでしかし一部要望があるため、参考資料ということでしかし一部要望があるため、参考資料ということで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。添付しておきます。宜しくお願い致します。添付しておきます。宜しくお願い致します。添付しておきます。宜しくお願い致します。添付しておきます。宜しくお願い致します。添付しておきます。宜しくお願い致します。添付しておきます。宜しくお願い致します。添付しておきます。宜しくお願い致します。
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ISIS--ISIS
■ 米国のビッグ米国のビッグ米国のビッグ米国のビッグISPISPISPISPででででOSPFOSPFOSPFOSPFではなく、ではなく、ではなく、ではなく、ISISISIS----ISISISISをををを使ってい使ってい使ってい使ってい
るところが結構あるるところが結構あるるところが結構あるるところが結構ある

■ OSPFOSPFOSPFOSPFよりスケールするという噂もあるよりスケールするという噂もあるよりスケールするという噂もあるよりスケールするという噂もある
– 本質的には本質的には本質的には本質的にはOSPFOSPFOSPFOSPFとととと大差ないはずなので、実装がしっか大差ないはずなので、実装がしっか大差ないはずなので、実装がしっか大差ないはずなので、実装がしっか
りしているのだろうりしているのだろうりしているのだろうりしているのだろう

■ 米国米国米国米国ISPISPISPISP向けにチューニングされているらしい向けにチューニングされているらしい向けにチューニングされているらしい向けにチューニングされているらしい

■ 日本の日本の日本の日本のISPISPISPISPや企業で使っているところはないだろうや企業で使っているところはないだろうや企業で使っているところはないだろうや企業で使っているところはないだろう

 　　　とりあえず、どんなものか見てみよう　　　とりあえず、どんなものか見てみよう　　　とりあえず、どんなものか見てみよう　　　とりあえず、どんなものか見てみよう
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Link state routing protocolLink state routing protocolLink state routing protocolLink state routing protocolLink state routing protocolLink state routing protocolLink state routing protocolLink state routing protocol

CostCostCostCost----based routing protocolbased routing protocolbased routing protocolbased routing protocolCostCostCostCost----based routing protocolbased routing protocolbased routing protocolbased routing protocol

NSAP addressNSAP addressNSAP addressNSAP addressNSAP addressNSAP addressNSAP addressNSAP address

Level1 and Level2Level1 and Level2Level1 and Level2Level1 and Level2Level1 and Level2Level1 and Level2Level1 and Level2Level1 and Level2

VLSMVLSMVLSMVLSM対応対応対応対応

OSI CLNS OSI CLNS OSI CLNS OSI CLNS とととと TCP/IPTCP/IPTCP/IPTCP/IPネットワークをサポートネットワークをサポートネットワークをサポートネットワークをサポート

ロードバランスはロードバランスはロードバランスはロードバランスはCiscoCiscoCiscoCiscoではではではでは6666pathpathpathpathまでまでまでまで

OSIOSIOSIOSIスタックのスタックのスタックのスタックのLinks State Routing Links State Routing Links State Routing Links State Routing 
ProtocolProtocolProtocolProtocol
---- OSPFOSPFOSPFOSPFに非常によく似ているに非常によく似ているに非常によく似ているに非常によく似ている
---- DRDRDRDRのののの仕組みも存在する仕組みも存在する仕組みも存在する仕組みも存在する

２つの階層をもつ２つの階層をもつ２つの階層をもつ２つの階層をもつ

1111linklinklinklinkででででMetric 0Metric 0Metric 0Metric 0～～～～63 63 63 63 
defaultdefaultdefaultdefault値は値は値は値は10101010（（（（すべてのすべてのすべてのすべてのIFIFIFIF））））
積算された積算された積算された積算されたmetricmetricmetricmetricのののの最大値：最大値：最大値：最大値：1023102310231023

使用するアドレス使用するアドレス使用するアドレス使用するアドレスNSAP AddressNSAP AddressNSAP AddressNSAP Address

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

その他その他その他その他その他その他その他その他

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 routingLevel2 routingLevel2 routingLevel2 routing
Level2Level2Level2Level2
routingroutingroutingrouting

Level2 Level2 Level2 Level2 
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting Level1Level1Level1Level1

routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

•areaareaareaareaのののの概念がある概念がある概念がある概念がある

•areaareaareaareaののののボーダーはボーダーはボーダーはボーダーはOSPFOSPFOSPFOSPFとととと異なり、異なり、異なり、異なり、
リンクになるリンクになるリンクになるリンクになる

•areaareaareaarea内の内の内の内のroutingroutingroutingroutingををををlevel1 routinglevel1 routinglevel1 routinglevel1 routingとととと
いういういういう

•areaareaareaarea間の間の間の間のroutingroutingroutingroutingををををlevel2 routinglevel2 routinglevel2 routinglevel2 routingとととと
いういういういう

•level1 routinglevel1 routinglevel1 routinglevel1 routingを話すルータをを話すルータをを話すルータをを話すルータを
level1(L1)level1(L1)level1(L1)level1(L1)ルータという。ルータという。ルータという。ルータという。Level1 ISLevel1 ISLevel1 ISLevel1 ISとととと
もいう。もいう。もいう。もいう。

•leve2 routingleve2 routingleve2 routingleve2 routingをををを話すルータを話すルータを話すルータを話すルータを
level2(L2)level2(L2)level2(L2)level2(L2)ルータという。ルータという。ルータという。ルータという。Level2 ISLevel2 ISLevel2 ISLevel2 ISとととと
もいう。もいう。もいう。もいう。

•level1 routinglevel1 routinglevel1 routinglevel1 routing、、、、level2 routinglevel2 routinglevel2 routinglevel2 routingどちらどちらどちらどちら
も話すルータをも話すルータをも話すルータをも話すルータをlevel1/level2(L1/L2)level1/level2(L1/L2)level1/level2(L1/L2)level1/level2(L1/L2)
ルータというルータというルータというルータという

•多くの多くの多くの多くのL2L2L2L2ルータは、自ルータは、自ルータは、自ルータは、自areaareaareaareaのためのためのためのため
level1 routinglevel1 routinglevel1 routinglevel1 routingをををを話すため、話すため、話すため、話すため、L1/L2L1/L2L1/L2L1/L2ルールールールー
タとなるタとなるタとなるタとなる

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プロトコルスタックプロトコルスタックプロトコルスタック 　　　　 TCP/IPTCP/IPTCP/IPTCP/IP OSIOSIOSIOSI

アドレスや伝送の仕組みアドレスや伝送の仕組みアドレスや伝送の仕組みアドレスや伝送の仕組み IPIPIPIP CLNSCLNSCLNSCLNS

アドレスアドレスアドレスアドレス IPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレス NSAPNSAPNSAPNSAPアドレスアドレスアドレスアドレス

用語の簡単な説明用語の簡単な説明

■ CLNS(Connectionless Network Service)CLNS(Connectionless Network Service)CLNS(Connectionless Network Service)CLNS(Connectionless Network Service)
– OSIOSIOSIOSIのものだが、いわば「のものだが、いわば「のものだが、いわば「のものだが、いわば「IPIPIPIPの世界でのアドレスや伝送の仕組みの世界でのアドレスや伝送の仕組みの世界でのアドレスや伝送の仕組み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「」というのと同じような感じで「」というのと同じような感じで「」というのと同じような感じで「OSIOSIOSIOSIの世界でのアドレスや伝送の仕の世界でのアドレスや伝送の仕の世界でのアドレスや伝送の仕の世界でのアドレスや伝送の仕
組み」ということ組み」ということ組み」ということ組み」ということ

■ NSAP(Network Service Access Point)addressNSAP(Network Service Access Point)addressNSAP(Network Service Access Point)addressNSAP(Network Service Access Point)address
– CLNSCLNSCLNSCLNSで使うアドレスで使うアドレスで使うアドレスで使うアドレス
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■ ISISISIS----ISISISISののののLSP(Link State PDU)LSP(Link State PDU)LSP(Link State PDU)LSP(Link State PDU)ははははOSIOSIOSIOSIのノード間のやり取りとして認識されるのノード間のやり取りとして認識されるのノード間のやり取りとして認識されるのノード間のやり取りとして認識される

– ISISISIS----ISISISISのやり取りは、のやり取りは、のやり取りは、のやり取りは、OSIOSIOSIOSIののののネットワークレイヤ即ちネットワークレイヤ即ちネットワークレイヤ即ちネットワークレイヤ即ちCLNSCLNSCLNSCLNSで行われる。で行われる。で行われる。で行われる。

– よって、各ルータでは、よって、各ルータでは、よって、各ルータでは、よって、各ルータでは、OSIOSIOSIOSIでのアドレスすなわちでのアドレスすなわちでのアドレスすなわちでのアドレスすなわちNSAPNSAPNSAPNSAPアドレスで表現されるアドレスで表現されるアドレスで表現されるアドレスで表現されるNETNETNETNET
をををを持つ必要がある。持つ必要がある。持つ必要がある。持つ必要がある。NETNETNETNETははははOSPFOSPFOSPFOSPFでいうルータでいうルータでいうルータでいうルータIDIDIDIDにあたる。にあたる。にあたる。にあたる。

– IPIPIPIPははははISISISIS----ISISISISののののLSPLSPLSPLSPにににに乗る情報としてやり取りされる。乗る情報としてやり取りされる。乗る情報としてやり取りされる。乗る情報としてやり取りされる。

■ つまり、つまり、つまり、つまり、

1 CLNSCLNSCLNSCLNSにおいてにおいてにおいてにおいてISISISIS----ISISISISのやり取りをし、データベースができるのやり取りをし、データベースができるのやり取りをし、データベースができるのやり取りをし、データベースができる

2 NETNETNETNETに基づいたツリーを作るに基づいたツリーを作るに基づいたツリーを作るに基づいたツリーを作る

3 IPIPIPIP（（（（及び及び及び及びCLNSCLNSCLNSCLNS））））のルーティングテーブルを作るのルーティングテーブルを作るのルーティングテーブルを作るのルーティングテーブルを作る

■ OSPFOSPFOSPFOSPFととととISISISIS----ISISISISのののの比較比較比較比較

ルーティングプロトコルルーティングプロトコルルーティングプロトコルルーティングプロトコル

使用するネットワークレイヤ使用するネットワークレイヤ使用するネットワークレイヤ使用するネットワークレイヤ

ノードのＩＤノードのＩＤノードのＩＤノードのＩＤ

OSPFOSPFOSPFOSPF ISISISIS----ISISISIS

IPIPIPIP CLNSCLNSCLNSCLNS

ルータルータルータルータIDIDIDID
（（（（IPIPIPIPアドレスに基づく）アドレスに基づく）アドレスに基づく）アドレスに基づく）

NETNETNETNET
（（（（NSAPNSAPNSAPNSAPアドレスに基づく）アドレスに基づく）アドレスに基づく）アドレスに基づく）

できるルーティングテーブルできるルーティングテーブルできるルーティングテーブルできるルーティングテーブル IPIPIPIP IPIPIPIP及び及び及び及びCLNSCLNSCLNSCLNS

ISIS--IS Routing ProtocolIS Routing Protocolのの仕組み仕組み
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■ DijkstraDijkstraDijkstraDijkstra’ssssアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

– Level1Level1Level1Level1ととととLevel2Level2Level2Level2両方それぞれに関して独立に走る両方それぞれに関して独立に走る両方それぞれに関して独立に走る両方それぞれに関して独立に走る

■ Level1 IS Level1 IS Level1 IS Level1 IS ルータにおいてルータにおいてルータにおいてルータにおいて

– エリア内への通信に関しては、エリア内への通信に関しては、エリア内への通信に関しては、エリア内への通信に関しては、Level1 ISLevel1 ISLevel1 ISLevel1 IS----ISISISISで認識し、普通にで認識し、普通にで認識し、普通にで認識し、普通にrouting tablerouting tablerouting tablerouting tableにににに
のっけることによって通信が可能となるのっけることによって通信が可能となるのっけることによって通信が可能となる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、他エリアへの通信に関しては、他エリアへの通信に関しては、他エリアへの通信に関しては、metricmetricmetricmetric的に最も近い的に最も近い的に最も近い的に最も近いL1/L2L1/L2L1/L2L1/L2ルータに向けてルータに向けてルータに向けてルータに向けて
default routedefault routedefault routedefault routeをををを向けることによって向けることによって向けることによって向けることによって通信が可能となる。通信が可能となる。通信が可能となる。通信が可能となる。

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

» L1/L2L1/L2L1/L2L1/L2ルータからルータからルータからルータからL1L1L1L1へのへのへのへのLSPLSPLSPLSPののののATT(Attached) bitATT(Attached) bitATT(Attached) bitATT(Attached) bitをををを1111にすることによって、知らさにすることによって、知らさにすることによって、知らさにすることによって、知らさ
れる。れる。れる。れる。

■ Level1/Level2 IS Level1/Level2 IS Level1/Level2 IS Level1/Level2 IS ルータにおいてルータにおいてルータにおいてルータにおいて

– 他エリアへの通信に関しては、他エリアへの通信に関しては、他エリアへの通信に関しては、他エリアへの通信に関しては、Level2 ISLevel2 ISLevel2 ISLevel2 IS----ISISISISで認識で認識で認識で認識

– 自エリアへの通信に関しては、自エリアへの通信に関しては、自エリアへの通信に関しては、自エリアへの通信に関しては、Level1 ISLevel1 ISLevel1 ISLevel1 IS----ISISISISで認識で認識で認識で認識

Level1 and Level2 RoutingLevel1 and Level2 Routing
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ExampleExampleExampleExample：：：： 47.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.0047.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.0047.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.0047.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.00ExampleExampleExampleExample：：：： 47.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.0047.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.0047.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.0047.0004.004D.0003.0000.0C00.62E6.00

ISISISIS----IS area addressIS area addressIS area addressIS area address
((((可変長：可変長：可変長：可変長：1111～～～～13131313bytebytebytebyte））））

System address (=System ID + System address (=System ID + System address (=System ID + System address (=System ID + セレクタセレクタセレクタセレクタ))))
((((固定長：固定長：固定長：固定長：7777byte)byte)byte)byte)

NSAP addressNSAP address
■ NSAP addressNSAP addressNSAP addressNSAP address

■ NETNETNETNET
– System IDSystem IDSystem IDSystem IDは自由に振ることができるが、一般的に次のような形は自由に振ることができるが、一般的に次のような形は自由に振ることができるが、一般的に次のような形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で割り当てられることが多いで割り当てられることが多いで割り当てられることが多い

– MACMACMACMACアドレスを割り当てるアドレスを割り当てるアドレスを割り当てるアドレスを割り当てる

» system IDsystem IDsystem IDsystem IDははははセレクタ抜かしてセレクタ抜かしてセレクタ抜かしてセレクタ抜かして6666bytesbytesbytesbytesのため、ぴったりのため、ぴったりのため、ぴったりのため、ぴったり

– loopbackloopbackloopbackloopbackののののIP addressIP addressIP addressIP addressを割り当てるを割り当てるを割り当てるを割り当てる

» 6666bytesbytesbytesbytesをををを16161616進数表記すると数字が進数表記すると数字が進数表記すると数字が進数表記すると数字が12121212個になる。その個になる。その個になる。その個になる。その12121212個の個の個の個の
数字を、数字を、数字を、数字を、3333桁の桁の桁の桁の10101010進数表記４つに当てる。進数表記４つに当てる。進数表記４つに当てる。進数表記４つに当てる。

例：例：例：例：loopbackloopbackloopbackloopbackののののIP addressIP addressIP addressIP addressがががが192192192192.168.10..168.10..168.10..168.10.1111の場合の場合の場合の場合
→→→→system IDsystem IDsystem IDsystem IDをををを 1921.6801.0001 1921.6801.0001 1921.6801.0001 1921.6801.0001 にする。にする。にする。にする。

192.168.10.  1192.168.10.  1192.168.10.  1192.168.10.  1
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clnsclnsclnsclns routingroutingroutingrouting
!!!!
interface loopback0interface loopback0interface loopback0interface loopback0
ip address 10.1.0.2 255.255.255.255ip address 10.1.0.2 255.255.255.255ip address 10.1.0.2 255.255.255.255ip address 10.1.0.2 255.255.255.255
ip routerip routerip routerip router isisisisisisisis ****************
............
!!!!
interface serial0 interface serial0 interface serial0 interface serial0 
descriptiondescriptiondescriptiondescription isisisisisisisis levellevellevellevel----1 connection1 connection1 connection1 connection
ip address 10.1.2.1 255.255.255.0ip address 10.1.2.1 255.255.255.0ip address 10.1.2.1 255.255.255.0ip address 10.1.2.1 255.255.255.0
ip routerip routerip routerip router isisisisisisisis **************** →→→→IPIPIPIPアドレスの情報をこのアドレスの情報をこのアドレスの情報をこのアドレスの情報をこのIFIFIFIFでやり取りするでやり取りするでやり取りするでやり取りする

＋＋＋＋ このこのこのこのIFIFIFIFののののNWNWNWNWを広告するを広告するを広告するを広告する
((((OSPFOSPFOSPFOSPFののののnetworknetworknetworknetworkコマンドと同様だろうコマンドと同様だろうコマンドと同様だろうコマンドと同様だろう))))

clnsclnsclnsclns routerrouterrouterrouter isisisisisisisis **************** →→→→CLNSCLNSCLNSCLNSアドレスの情報をこのアドレスの情報をこのアドレスの情報をこのアドレスの情報をこのIFIFIFIFでやり取りするでやり取りするでやり取りするでやり取りする
((((IPIPIPIP情報で十分のときは必要なし）情報で十分のときは必要なし）情報で十分のときは必要なし）情報で十分のときは必要なし）

isisisisisisisis circuitcircuitcircuitcircuit----type leveltype leveltype leveltype level----1111 →→→→このリンクでこのリンクでこのリンクでこのリンクでLevel 1 routingLevel 1 routingLevel 1 routingLevel 1 routingだけ話す場合だけ話す場合だけ話す場合だけ話す場合
!!!!
routerrouterrouterrouter isisisisisisisis ****************
redistribute static metric 0redistribute static metric 0redistribute static metric 0redistribute static metric 0 →→→→staticstaticstaticstaticユーザ収容ルータにおいてユーザ収容ルータにおいてユーザ収容ルータにおいてユーザ収容ルータにおいて
net 47.0000.0100.0100.0002.00net 47.0000.0100.0100.0002.00net 47.0000.0100.0100.0002.00net 47.0000.0100.0100.0002.00 →→→→loopback loopback loopback loopback IPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレス10.1.0.210.1.0.210.1.0.210.1.0.2ととととsystemIDsystemIDsystemIDsystemIDがががが対応対応対応対応
isisisis----type leveltype leveltype leveltype level----1111 →→→→level 1 level 1 level 1 level 1 ルータとする場合ルータとする場合ルータとする場合ルータとする場合

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

routerrouterrouterrouter isisisisisisisis
net net net net xxxxxxxx....xxxxxxxxxxxxxxxx....xxxxxxxxxxxxxxxx....xxxxxxxxxxxxxxxx....xxxxxxxxxxxxxxxx.00.00.00.00

2) 2) 2) 2) インタフェースにインタフェースにインタフェースにインタフェースにISISISISISISISISをしゃべらす。をしゃべらす。をしゃべらす。をしゃべらす。
そのインタフェースのそのインタフェースのそのインタフェースのそのインタフェースのNWNWNWNWも広告する。も広告する。も広告する。も広告する。

int xxxint xxxint xxxint xxx
ip routerip routerip routerip router isisisisisisisis

　　　　以上が最小限のコマンド以上が最小限のコマンド以上が最小限のコマンド以上が最小限のコマンド

　この場合、このルータは　この場合、このルータは　この場合、このルータは　この場合、このルータはLevelLevelLevelLevel----1/21/21/21/2ルータとして動く。ルータとして動く。ルータとして動く。ルータとして動く。
　ルータ自体やリンクを　ルータ自体やリンクを　ルータ自体やリンクを　ルータ自体やリンクをLevelLevelLevelLevel----1111ややややLevelLevelLevelLevel----2222----onlyonlyonlyonlyにするコマンド、にするコマンド、にするコマンド、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メトリックを設定するコマンドなどなどがあるメトリックを設定するコマンドなどなどがある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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ISISISIS----ISISISISととととOSPFOSPFOSPFOSPFとの本質的な違いとの本質的な違いとの本質的な違いとの本質的な違い

■ SPFSPFSPFSPFをダイクストラアルゴリズムで作るときに、をダイクストラアルゴリズムで作るときに、をダイクストラアルゴリズムで作るときに、をダイクストラアルゴリズムで作るときに、OSPFOSPFOSPFOSPFではではではでは
ルータルータルータルータIDIDIDIDを元に計算するが、その代わりにを元に計算するが、その代わりにを元に計算するが、その代わりにを元に計算するが、その代わりにNSAPNSAPNSAPNSAPで表現さで表現さで表現さで表現さ
れるれるれるれるNETNETNETNETでやる（これは本質的な違いではない）でやる（これは本質的な違いではない）でやる（これは本質的な違いではない）でやる（これは本質的な違いではない）

■ ISISISISISISISISエリア境界がルータとルータの間にあるが、エリア境界がルータとルータの間にあるが、エリア境界がルータとルータの間にあるが、エリア境界がルータとルータの間にあるが、LevelLevelLevelLevel----
1/21/21/21/2ルータをルータをルータをルータをOSPFOSPFOSPFOSPFの場合のエリア境界ルータと思うと、本の場合のエリア境界ルータと思うと、本の場合のエリア境界ルータと思うと、本の場合のエリア境界ルータと思うと、本
質的な差はない質的な差はない質的な差はない質的な差はない

L1

L1

L1

L1 L1

L1/L2

L1/L2

L1/L2

area

area

area
Level2Level2Level2Level2
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

Level1Level1Level1Level1
routingroutingroutingrouting

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

■ 米国米国米国米国ISPISPISPISPで昔で昔で昔で昔ISISISIS----ISISISIS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
ででででISISISIS----ISISISISを使っているところもあるを使っているところもあるを使っているところもあるを使っているところもある

■ 日本で日本で日本で日本でISISISIS----ISISISISに慣れている人なんていないに慣れている人なんていないに慣れている人なんていないに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教えてくれる人も、サポートしてくれる人も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教えてくれる人も、サポートしてくれる人もいない

■ 本もドキュメントもあまりない本もドキュメントもあまりない本もドキュメントもあまりない本もドキュメントもあまりない

■ CLNSCLNSCLNSCLNSも使いたい人にはうれしいがそんな人はいないも使いたい人にはうれしいがそんな人はいないも使いたい人にはうれしいがそんな人はいないも使いたい人にはうれしいがそんな人はいない

■ いまさらいまさらいまさらいまさらISISISIS----ISISISISには変更できないには変更できないには変更できないには変更できない

– オペレーション的にも、ノウハウ的にも、ネットワーク的にもオペレーション的にも、ノウハウ的にも、ネットワーク的にもオペレーション的にも、ノウハウ的にも、ネットワーク的にもオペレーション的にも、ノウハウ的にも、ネットワーク的にも

■ 普通、これらのデメリットに逆らってまで普通、これらのデメリットに逆らってまで普通、これらのデメリットに逆らってまで普通、これらのデメリットに逆らってまでOSPFOSPFOSPFOSPFでなくでなくでなくでなくISISISIS----ISISISISにすることにすることにすることにすること
はほとんどないはほとんどないはほとんどないはほとんどない

■ しかし、しかし、しかし、しかし、OSPFOSPFOSPFOSPFでどうしようもなくなった場合は、ルータ製品的にでどうしようもなくなった場合は、ルータ製品的にでどうしようもなくなった場合は、ルータ製品的にでどうしようもなくなった場合は、ルータ製品的にISISISIS----ISISISIS
のほうがのほうがのほうがのほうがOSPFOSPFOSPFOSPFよりスケールしやすい実装になっているということを信よりスケールしやすい実装になっているということを信よりスケールしやすい実装になっているということを信よりスケールしやすい実装になっているということを信
じてじてじてじてISISISIS----ISISISISを試してみるのも一案ではあるを試してみるのも一案ではあるを試してみるのも一案ではあるを試してみるのも一案ではある

■ ただし、通常、上記のデメリットがでかく、また、ただし、通常、上記のデメリットがでかく、また、ただし、通常、上記のデメリットがでかく、また、ただし、通常、上記のデメリットがでかく、また、工夫すれば工夫すれば工夫すれば工夫すればOSPFOSPFOSPFOSPFでででで
なんとかなるケースが多いなんとかなるケースが多いなんとかなるケースが多いなんとかなるケースが多い
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(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPのシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論のシステム設計論
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概要概要概要概要概要概要概要概要

■■ 関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理

■■ BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGP・・・・・・・・プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説

■■ ISPISPISPISPISPISPISPISP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

■■ ポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティング

■■ ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際
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関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理関連事項の整理
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ASASASASASASASAS（（（（（（（（Autonomous System)Autonomous System)Autonomous System)Autonomous System)Autonomous System)Autonomous System)Autonomous System)Autonomous System)
ととととととととIGP, EGPIGP, EGPIGP, EGPIGP, EGPIGP, EGPIGP, EGPIGP, EGPIGP, EGP

■■ AS==AS==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
–– 一般的にはひとつ一般的にはひとつののISPISPISPISPISPISPISPISP。。。。。。。。Routing Domain Routing Domain Routing Domain Routing Domain Routing Domain Routing Domain Routing Domain Routing Domain とも呼ばれるとも呼ばれるとも呼ばれるとも呼ばれるとも呼ばれるとも呼ばれるとも呼ばれるとも呼ばれる

–– 1616ビット（ビット（11～～65535)65535)の番号空間を持つの番号空間を持つ
»» AS2914== AS2914== NTT NTT VerioVerio, AS5511==FT/, AS5511==FT/OpentransitOpentransit InternetInternet

»» 6451264512～～6553565535はプライベートはプライベートASAS

»» 現在最大値は現在最大値は2200022000程度，程度，11,00011,000個程度が観測される個程度が観測される

–– The Internet The Internet とは、とは、ASASがが相互接続された全体相互接続された全体

■■ ASAS境界を基準に経路制御プロトコルが異なる境界を基準に経路制御プロトコルが異なる
–– IGP: Interior Gateway Protocol IGP: Interior Gateway Protocol –– OSPF, ISOSPF, IS--IS, RIPIS, RIP

»» ASAS内内((IntraIntra--AS)AS)の経路制御に用いるの経路制御に用いる

–– EGP: Exterior Gateway Protocol EGP: Exterior Gateway Protocol –– BGP, IDRPBGP, IDRP
»» ASAS間間((InterInter--AS)AS)の経路制御に用いるの経路制御に用いる
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CIDRCIDRのの復習復習(1)(1)

■■ CIDR CIDR –– Classless InterClassless Inter--Domain RoutingDomain Routing
■■ クラスレスなクラスレスなASAS間の経路制御間の経路制御

–– クラスレスとは、、クラスレスとは、、
»» classAclassA, , classBclassB, , classCclassCなどのクラスの考え方を除いなどのクラスの考え方を除い

たものたもの

»» 対義語対義語====クラスフルクラスフル((classfulclassful))
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CIDRCIDRのの復習復習(2)(2)

■■ クラスフルクラスフル((classfulclassful) ) という考え方という考え方
–– IPIPアドレスの先頭オクテットの値でネットワークアドレアドレスの先頭オクテットの値でネットワークアドレ
スの範囲を判断するスの範囲を判断する

»» class A = 1class A = 1～～126126—— 第一オクテットだけがネットワーク第一オクテットだけがネットワーク

»» class B = 128class B = 128～～191191—— 第二オクテットまでネットワーク第二オクテットまでネットワーク

»» class C = 192class C = 192～～223223—— 第三オクテットまでネットワーク第三オクテットまでネットワーク

–– ネットワークアドレス単位でしか扱わない（扱えない，ネットワークアドレス単位でしか扱わない（扱えない，
伝えない，伝えるすべがない）伝えない，伝えるすべがない）

–– その中を更に分割したものをサブネットと言うその中を更に分割したものをサブネットと言う
»» 分割する大きさも自分にしか定義できず、伝えるすべがない分割する大きさも自分にしか定義できず、伝えるすべがない

»» クラスフルネットワークの中は統一したサブネットのサイズにクラスフルネットワークの中は統一したサブネットのサイズに
しないと扱えないしないと扱えない
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CIDRCIDRの復習の復習(3)(3)

■■ クラスレスクラスレス((classless)classless)という考え方という考え方
–– どこまでがネットワークを示すのかを明示して扱うどこまでがネットワークを示すのかを明示して扱う

–– ネットワークを示すものをプリフィクスネットワークを示すものをプリフィクス((Prefix)Prefix)と呼ぶと呼ぶ

–– プリフィクスの長さは一般的にビット数で表されるプリフィクスの長さは一般的にビット数で表される
»» Class CClass Cのの 202.216.40.0 202.216.40.0 –– 202.216.40/24 (202.216.40/24 (202.216.40.0/24)202.216.40.0/24)

■■ つまりクラスレスだと、つまりクラスレスだと、
–– 連続する連続するclass Cclass Cアドレスを任意の大きさでひとかたまアドレスを任意の大きさでひとかたま
りで扱えるりで扱える

–– Class AClass Aのサブネットも全く同様に扱えるのサブネットも全く同様に扱える

–– Class CClass Cより小さいアドレスブロックも全く同様に、任意より小さいアドレスブロックも全く同様に、任意
の大きさで扱えるの大きさで扱える

»» これがいわゆるこれがいわゆるVLSM(Variable Length Subnet Mask)VLSM(Variable Length Subnet Mask)
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CIDRCIDRの復習の復習(4)(4)

■■ CIDRCIDR——ククラスレスなラスレスなASAS間経路制御間経路制御

–– プリフィクス＋プリフィクス長で経路情報を扱うプリフィクス＋プリフィクス長で経路情報を扱う

–– 複数の複数のClassCClassC(=/24)(=/24)アドレスも（あらゆるアドレアドレスも（あらゆるアドレ
スが）、任意の大きさでひとかたまりに扱えるスが）、任意の大きさでひとかたまりに扱える

–– ASAS内の小さなネットワークセグメント，ユーザ内の小さなネットワークセグメント，ユーザ
ネットワークをひとかたまりにして他のネットワークをひとかたまりにして他のASASに広に広
告できる告できる

»» 経路集成経路集成——aggregationaggregation
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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)

■■ 全インターネットを全インターネットを33つに階層化して、それつに階層化して、それ

ぞれ独立して経路制御を扱うぞれ独立して経路制御を扱う

–– 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 InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe Internetににににににににおけるおけるおけるおけるおけるおけるおけるおける
階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御(2(2(2(2(2(2(2(2))))))))

■■ 経路集成経路集成 –– AggregationAggregation
–– 複数の経路情報をひとかたまりにして、より大きなサ複数の経路情報をひとかたまりにして、より大きなサ
イズの（より短いプリフィクスの）単一の経路情報にすイズの（より短いプリフィクスの）単一の経路情報にす
ることること

–– 現在現在IPIPアドレスの割り振りはアドレスの割り振りはISPISP毎に行われているの毎に行われているの
で、そこからユーザに割り当てるで、そこからユーザに割り当てるIPIPアドレスは割り振りアドレスは割り振り
ブロックで集成することができる。ブロックで集成することができる。

202.216.32.0/24202.216.32.0/24202.216.32.0/24202.216.32.0/24202.216.32.0/24202.216.32.0/24202.216.32.0/24202.216.32.0/24

202.216.33.0/25202.216.33.0/25202.216.33.0/25202.216.33.0/25202.216.33.0/25202.216.33.0/25202.216.33.0/25202.216.33.0/25

202.216.33.128/26202.216.33.128/26202.216.33.128/26202.216.33.128/26202.216.33.128/26202.216.33.128/26202.216.33.128/26202.216.33.128/26

202.216.33.192/26202.216.33.192/26202.216.33.192/26202.216.33.192/26202.216.33.192/26202.216.33.192/26202.216.33.192/26202.216.33.192/26

202.216.34.0/23202.216.34.0/23202.216.34.0/23202.216.34.0/23202.216.34.0/23202.216.34.0/23202.216.34.0/23202.216.34.0/23

202.216.36.0/22202.216.36.0/22202.216.36.0/22202.216.36.0/22202.216.36.0/22202.216.36.0/22202.216.36.0/22202.216.36.0/22

202.216.32.0/21202.216.32.0/21202.216.32.0/21202.216.32.0/21202.216.32.0/21202.216.32.0/21202.216.32.0/21202.216.32.0/21集成集成集成集成集成集成集成集成
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The InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe Internetににににににににおけるおけるおけるおけるおけるおけるおけるおける
階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)

■■ それぞれの境界で経路それぞれの境界で経路
集成集成==情報量の縮退情報量の縮退

■■ 上流の経路は全て上流の経路は全て
default route default route で制御すで制御す
るる

■■ 下流の詳細構成は気に下流の詳細構成は気に
せず、ひとかたまりの経せず、ひとかたまりの経
路で制御する路で制御する

Inter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter AS
DefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefault--------freefreefreefreefreefreefreefreeゾーンゾーンゾーンゾーンゾーンゾーンゾーンゾーン

EGPEGPEGPEGPEGPEGPEGPEGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

IntraIntraIntraIntraIntraIntraIntraIntra--------DomainDomainDomainDomainDomainDomainDomainDomain
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

IntraIntraIntraIntraIntraIntraIntraIntra--------DomainDomainDomainDomainDomainDomainDomainDomain
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

IntraIntraIntraIntraIntraIntraIntraIntra--------DomainDomainDomainDomainDomainDomainDomainDomain
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

IntraIntraIntraIntraIntraIntraIntraIntra--------DomainDomainDomainDomainDomainDomainDomainDomain
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

IntraIntraIntraIntraIntraIntraIntraIntra--------DomainDomainDomainDomainDomainDomainDomainDomain
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

Intra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra AS
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

Default routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault route

EndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUserEndEndEndEndEndEndEndEnd--------UserUserUserUserUserUserUserUser

Default routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault route

10101010
↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成

1000100010001000

1010101010101010
↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成

10001000100010001000100010001000

１１１１
↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成
10101010

１１１１１１１１
↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成↑経路集成
1010101010101010

110,000110,000110,000110,000経路経路経路経路110,000110,000110,000110,000110,000110,000110,000110,000経路経路経路経路経路経路経路経路

BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGP

OSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPF
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The InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe Internetにおけるにおけるにおけるにおけるにおけるにおけるにおけるにおける
階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御階層的経路制御(4)(4)(4)(4)(4)(4)(4)(4)

■■ 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アドレスに階アドレスに階
層構造を持ち込んだ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が望ましい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

–– 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難しい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

–– 実際問題としては、小さいアドレスブロックでマルチホ実際問題としては、小さいアドレスブロックでマルチホ
ームすることも容認されつつあるームすることも容認されつつある

»» 階層的経路制御の崩壊の兆し。。。。階層的経路制御の崩壊の兆し。。。。
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BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGP・・・・・・・・プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説プロトコル概説
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基本事項の確認基本事項の確認基本事項の確認基本事項の確認基本事項の確認基本事項の確認基本事項の確認基本事項の確認

■■ 現在のバージョンは現在のバージョンは44　　––　　BBGP4, RFC1771GP4, RFC1771

■■ ASAS間経路制御に用いる間経路制御に用いる

■■ ピアリングピアリング((peering)peering)　　–– 明示的に定義した隣接ル明示的に定義した隣接ル
ータとの間にータとの間にTCPTCP上でセッションを確立し、経路上でセッションを確立し、経路
情報を交換する情報を交換する

■■ パスベクター型プロトコルと呼ばれ、プリフィクスパスベクター型プロトコルと呼ばれ、プリフィクス
単位の経路情報レコードにはパス属性と呼ばれ単位の経路情報レコードにはパス属性と呼ばれ
る属性情報が添えられている。る属性情報が添えられている。

■■ パス属性により経路の優先制御を行う。パス属性により経路の優先制御を行う。

■■ パス属性を調整することで経路制御ポリシを実パス属性を調整することで経路制御ポリシを実
装することができる。装することができる。
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BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPととととととととOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFの比較の比較の比較の比較の比較の比較の比較の比較(1)(1)(1)(1)(1)(1)(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
パス情報を伝播パス情報を伝播

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
リンクステート情報を伝播リンクステート情報を伝播

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

IPIP上に直接乗るプロトコル上に直接乗るプロトコル
Protocol number: 89Protocol number: 89

TCPTCP上に上に乗るプロトコル乗るプロトコル
Port number: 179Port number: 179

114

BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPととととととととOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFの比較の比較の比較の比較の比較の比較の比較の比較(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)

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

マルチキャストでセグメント上のマルチキャストでセグメント上の
全全OSPFOSPFルータとやりとりルータとやりとり

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

隣接ルータ毎に隣接ルータ毎にBGPBGPセッションをセッションを
確立（ピアリング）確立（ピアリング）
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BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPととととととととOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFOSPFの比較の比較の比較の比較の比較の比較の比較の比較(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)

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ASAS，，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

トポロジの管理トポロジの管理に主眼を置くに主眼を置く
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

パス属性パス属性に着目に着目

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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メッセージヘッダメッセージヘッダメッセージヘッダメッセージヘッダメッセージヘッダメッセージヘッダメッセージヘッダメッセージヘッダ

■■ マーカーマーカー((Marker)Marker)

–– セキュリティ目的に利用セキュリティ目的に利用

■■ 長さ長さ((length)length)

■■ タイプタイプ((Type)Type)

–– メッセージタイプメッセージタイプ

»» オープンオープン((OPEN)OPEN)

»» 更新更新((UPDATE)UPDATE)

»» 通知通知((NOTIFICATION)NOTIFICATION)

»» キープアライブキープアライブ((KEEPALIVE)KEEPALIVE)

MarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarker

[16][16][16][16][16][16][16][16]

Type[1]Type[1]Type[1]Type[1]Type[1]Type[1]Type[1]Type[1]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]
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OPENOPENOPENOPENOPENOPENOPENOPENメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージ

■■ BGPBGPセッション開設に利用セッション開設に利用

■■ 以下のパラメータ提示してネゴ以下のパラメータ提示してネゴ
シエーションを実施シエーションを実施
–– バージョンバージョン

»» 現在はバージョン現在はバージョン44

–– 自自ASAS番号番号

–– ホールドタイムホールドタイム

»» キープアライブの間隔を指定キープアライブの間隔を指定

–– BGP IDBGP ID

»» 自分が持つ自分が持つIPIPアドレスからひとアドレスからひと
つをつをIDIDとして利用するとして利用する

–– オプションは現在のところ認証情オプションは現在のところ認証情
報のみが定義されている報のみが定義されている

■■ 受諾には受諾にはKEEPALIVE, KEEPALIVE, 拒否に拒否に
ははNOTIFICATIONNOTIFICATIONを返すを返す

Version[1]Version[1]Version[1]Version[1]Version[1]Version[1]Version[1]Version[1]

MarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarker

[16][16][16][16][16][16][16][16]

OPENOPENOPENOPENOPENOPENOPENOPENLength[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]

BGP ID[32]BGP ID[32]BGP ID[32]BGP ID[32]BGP ID[32]BGP ID[32]BGP ID[32]BGP ID[32]

My Autonomous My Autonomous My Autonomous My Autonomous My Autonomous My Autonomous My Autonomous My Autonomous 
Number[2]Number[2]Number[2]Number[2]Number[2]Number[2]Number[2]Number[2] Hold Time[2]Hold Time[2]Hold Time[2]Hold Time[2]Hold Time[2]Hold Time[2]Hold Time[2]Hold Time[2]

Option Data[Option Data[Option Data[Option Data[Option Data[Option Data[Option Data[Option Data[……255]255]255]255]255]255]255]255]

Option Option Option Option Option Option Option Option 
Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]
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KEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージ

■■ セッションの正常性確認セッションの正常性確認
に利用に利用

■■ UPDATEUPDATEがが一定期間以上一定期間以上
発生しない場合に送信発生しない場合に送信

–– Hold Time Hold Time より頻繁により頻繁に

MarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarker

[16][16][16][16][16][16][16][16]

KEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVEKEEPALIVELength[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]
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NOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージ

■■ エラー通知し、セッションエラー通知し、セッション
を終了するを終了する

–– フォーマット不良フォーマット不良

–– 無効値無効値

–– 状態遷移エラー状態遷移エラー

–– Hold Time Hold Time 満了満了

–– セッション中止セッション中止

Error Error Error Error Error Error Error Error 
Code[1]Code[1]Code[1]Code[1]Code[1]Code[1]Code[1]Code[1]

MarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarker

[16][16][16][16][16][16][16][16]

NOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONNOTIFICATIONLength[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]

DataDataDataDataDataDataDataData

Error Error Error Error Error Error Error Error 
SubcodeSubcodeSubcodeSubcodeSubcodeSubcodeSubcodeSubcode [1][1][1][1][1][1][1][1]
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Withdrawn routesWithdrawn routesWithdrawn routesWithdrawn routesWithdrawn routesWithdrawn routesWithdrawn routesWithdrawn routes

UPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATEメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージメッセージ

■■ 経路情報の交換に利用経路情報の交換に利用

■■ 取り消される取り消される((withdrawn)withdrawn)
プリフィクスを複数、及びプリフィクスを複数、及び
パス属性と到達可能プリパス属性と到達可能プリ
フィクスフィクス((NLRI)NLRI)の組一対をの組一対を
伝達可能伝達可能

–– 経路情報を消すのは一気経路情報を消すのは一気
にできるにできる

–– パス属性の変更や新しいパス属性の変更や新しい
経路情報は経路情報は11プリフィクスずプリフィクスず
つつUPDATEUPDATEを送信を送信

MarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarkerMarker

[16][16][16][16][16][16][16][16]

UPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATEUPDATELength[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]Length[2]

Unfeasible routes lengthUnfeasible routes lengthUnfeasible routes lengthUnfeasible routes lengthUnfeasible routes lengthUnfeasible routes lengthUnfeasible routes lengthUnfeasible routes length

[2][2][2][2][2][2][2][2]

Path attributesPath attributesPath attributesPath attributesPath attributesPath attributesPath attributesPath attributes

Path attributes Path attributes Path attributes Path attributes Path attributes Path attributes Path attributes Path attributes 
Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]Length [1]

Prefix #1Prefix #1Prefix #1Prefix #1Prefix #1Prefix #1Prefix #1Prefix #1
Prefix Length Prefix Length Prefix Length Prefix Length Prefix Length Prefix Length Prefix Length Prefix Length 

[1][1][1][1][1][1][1][1]

Prefix #2Prefix #2Prefix #2Prefix #2Prefix #2Prefix #2Prefix #2Prefix #2Prefix LengthPrefix LengthPrefix LengthPrefix LengthPrefix LengthPrefix LengthPrefix LengthPrefix Length

Network Layer Network Layer Network Layer Network Layer Network Layer Network Layer Network Layer Network Layer Reachability Reachability Reachability Reachability Reachability Reachability Reachability Reachability InformationInformationInformationInformationInformationInformationInformationInformation

NLRI Length NLRI Length NLRI Length NLRI Length NLRI Length NLRI Length NLRI Length NLRI Length 
[1][1][1][1][1][1][1][1]
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Path AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath Attributes（（（（（（（（パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）

■■ プリフィクスに括りつけられた経路選択制御用の属プリフィクスに括りつけられた経路選択制御用の属
性値群性値群

■■ 必須，任意，透過性，非透過性の必須，任意，透過性，非透過性の44つに分類つに分類
–– 必須必須 –– WellWell--known mandatoryknown mandatory

»» 全ての全てのBGPBGPルータで解釈可能で、全ての経路レコードに必要ルータで解釈可能で、全ての経路レコードに必要

–– 任意任意 –– WellWell--known discretionaryknown discretionary
»» 全ての全てのBGPBGPルータで解釈可能で、必ずしもつけなくても良いルータで解釈可能で、必ずしもつけなくても良い

–– 透過性透過性 –– Optional transitiveOptional transitive
»» 一部の一部のBGPBGPルータで解釈されない可能性があり、次のルータで解釈されない可能性があり、次のASASへも伝播へも伝播
されるされる

–– 非透過性非透過性 –– Optional nonOptional non--transitivetransitive
»» 一部の一部のBGPBGPルータで解釈されない可能性があり、次のルータで解釈されない可能性があり、次のASASへ伝播さへ伝播さ
れないれない
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Path AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath Attributes（（（（（（（（パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）

WellWellWellWellWellWellWellWell--------known mandatoryknown mandatoryknown mandatoryknown mandatoryknown mandatoryknown mandatoryknown mandatoryknown mandatory

■■ ORIGINORIGIN

–– 生成元の生成元のASASでどういう形ででどういう形でBGPBGP上に生成されたか上に生成されたか

»» IGP, EGP, INCOMPLETE IGP, EGP, INCOMPLETE のの33値値

■■ AS_PATHAS_PATH

–– 生成元生成元ASASまでの経過までの経過ASASのリストのリスト

■■ NEXT_HOPNEXT_HOP

–– そのプリフィクスへの次のホップとなるそのプリフィクスへの次のホップとなるIPIPアドレスアドレス
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Path AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath AttributesPath Attributes（（（（（（（（パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）パス属性）
ポリシ制御のプレイヤーたちポリシ制御のプレイヤーたちポリシ制御のプレイヤーたちポリシ制御のプレイヤーたちポリシ制御のプレイヤーたちポリシ制御のプレイヤーたちポリシ制御のプレイヤーたちポリシ制御のプレイヤーたち

■■ LOCAL_PREF LOCAL_PREF –– 任意任意

–– Local PreferenceLocal Preference

–– ASAS内で他内で他ASASから受け取った経路に関する優先度から受け取った経路に関する優先度
をつけるのに用いるをつけるのに用いる

■■ MULTI_EXIT_DISC MULTI_EXIT_DISC –– 非透過性非透過性

–– Multi Exit DiscriminatorMulti Exit Discriminator

–– 複数相互接続点を持つ隣接複数相互接続点を持つ隣接ASASに対してそれぞれに対してそれぞれ
の優先度を伝えるの優先度を伝える

■■ COMMUNITY COMMUNITY –– 透過性透過性

–– 任意の任意の3232ビットの情報を伝達するビットの情報を伝達する
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eBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPととととととととiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGP

■■ eBGP eBGP –– External BGPExternal BGP

–– 他の他のASASとの間でセッションを張り経路情報の交換との間でセッションを張り経路情報の交換
を行うを行う

■■ iBGP iBGP –– Internal BGPInternal BGP

–– 同じ同じASASのの複数の複数のBGPBGPルータの間で、それぞれがルータの間で、それぞれが
eBGPeBGPを介して入手したを介して入手した（（あるいは自あるいは自ASAS内から生成内から生成
した）外部経路を交換し、した）外部経路を交換し、ASAS内の経路情報の同期内の経路情報の同期
を取るを取る

–– 基本的には、基本的には、iBGPiBGPで入手した経路情報はで入手した経路情報はiBGPiBGPでで
以遠伝播しない以遠伝播しない

»» 全ての全てのBGPBGPルータとルータとiBGPiBGPセッションを確立する必要がセッションを確立する必要が
ある（回避方法は後ほど）ある（回避方法は後ほど）
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ISPISPISPISPISPISPISPISPネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿った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規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計

BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPの導入の導入の導入の導入の導入の導入の導入の導入
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ASASASASASASASAS番号はどうやって番号はどうやって番号はどうやって番号はどうやって番号はどうやって番号はどうやって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割り当てを受けるのか割り当てを受けるのか割り当てを受けるのか割り当てを受けるのか割り当てを受けるのか割り当てを受けるのか

■■ 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

»» 現在、正式サービス化に向けて作業中現在、正式サービス化に向けて作業中

■■ ASAS割り当ての条件割り当ての条件

–– RFC1930RFC1930
»» 日本語訳も一応ある日本語訳も一応ある

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

とが条件　とが条件　
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最も単純最も単純最も単純最も単純最も単純最も単純最も単純最も単純ななななななななBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPの導入の導入の導入の導入の導入の導入の導入の導入

■■ 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

■■ 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

Inter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter AS

Intra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra AS
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

Default routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault routeDefault route

問題点：問題点：問題点：問題点：
single point of failuresingle point of failuresingle point of failuresingle point of failure
複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他のASASASASと接続したいと接続したいと接続したいと接続したい

問題点：問題点：問題点：問題点：問題点：問題点：問題点：問題点：
single point of failuresingle point of failuresingle point of failuresingle point of failuresingle point of failuresingle point of failuresingle point of failuresingle point of failure
複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他の複数箇所で他のASASASASASASASASと接続したいと接続したいと接続したいと接続したいと接続したいと接続したいと接続したいと接続したい

aggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregate
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BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGP導入の実際導入の実際導入の実際導入の実際導入の実際導入の実際導入の実際導入の実際

■■ 22つ以上の国内大手つ以上の国内大手ISPISPを上流としてマルを上流としてマル
チホーム接続チホーム接続

■■ NSPIXPNSPIXP，，JPIX, JPNAP, JPIX, JPNAP, PihanaIXPihanaIXなどのイなどのイ
ンターネットエクスチェンジに加入して、国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。別途国際ゲートウェイ内到達性を確保。別途国際ゲートウェイ
ISPISP（（あるいは国内大手あるいは国内大手ISPISP））に加入して海に加入して海
外到達性を確保外到達性を確保
–– 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などから割り当てを
うけるうける
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BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPのののののののの
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)(1)(1)(1)(1)(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

BGPBGPBGPBGP起動起動起動起動BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGP起動起動起動起動起動起動起動起動

BGPBGPBGPBGPグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンドBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンドグローバルコマンド

IGPIGPIGPIGPで経路があればで経路があればで経路があればで経路があればBGPBGPBGPBGPで広告で広告で広告で広告IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPで経路があればで経路があればで経路があればで経路があればで経路があればで経路があればで経路があればで経路があればBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPで広告で広告で広告で広告で広告で広告で広告で広告

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

PeerPeerPeerPeer確立確立確立確立PeerPeerPeerPeerPeerPeerPeerPeer確立確立確立確立確立確立確立確立

RouteRouteRouteRoute----mapmapmapmapでででで

ポリシを記述ポリシを記述ポリシを記述ポリシを記述

RouteRouteRouteRouteRouteRouteRouteRoute--------mapmapmapmapmapmapmapmapでででででででで

ポリシを記述ポリシを記述ポリシを記述ポリシを記述ポリシを記述ポリシを記述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)

■■ 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
!!

シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順
に適用に適用に適用に適用

シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順シーケンス番号順
に適用に適用に適用に適用に適用に適用に適用に適用

それぞれのシーケそれぞれのシーケ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アクションを定義アクションを定義

それぞれのシーケそれぞれのシーケそれぞれのシーケそれぞれのシーケそれぞれのシーケそれぞれのシーケ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ンスで適合条件とンスで適合条件とンスで適合条件とンスで適合条件と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アクションを定義アクションを定義アクションを定義アクションを定義アクションを定義アクションを定義



131

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(3)(3)

■■ OutboundOutbound方向のルートマップの例方向のルートマップの例

routeroute--map map ixpixp--outout permit 10permit 10
match asmatch as--path 30path 30
set metric 1000set metric 1000
!!

132

ISPISPISPISPISPISPISPISPネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿った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規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計

iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPシステムの構築システムの構築システムの構築システムの構築システムの構築システムの構築システムの構築システムの構築
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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２つのボーダルータを置く２つのボーダルータを置く２つのボーダルータを置く２つのボーダルータを置く２つのボーダルータを置く２つのボーダルータを置く

■■ 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

■■ 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？

Inter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter ASInter AS

Intra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra ASIntra AS
IGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPIGPによる経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御による経路制御

DefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefaultDefault

aggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregateaggregate

↓↓
iBGPiBGPの確立の確立

iBGPiBGP

eBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGP

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 Full routeFull route
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iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPの注意点の注意点の注意点の注意点の注意点の注意点の注意点の注意点

■■ 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ははASAS
内での同期が目的なので離れていても確立可内での同期が目的なので離れていても確立可
能能

■■ 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、、ただし、、ただし、、ただし、、ただし、、ただし、、ただし、、
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iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGP・・・・・・・・仕様上の問題点仕様上の問題点仕様上の問題点仕様上の問題点仕様上の問題点仕様上の問題点仕様上の問題点仕様上の問題点

■■ 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

net Nnet Nnet Nnet Nnet Nnet Nnet Nnet N

net Nnet Nnet Nnet Nnet Nnet Nnet Nnet N

■■ 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

■■ 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

←　←　DefaultDefault
net N ?????net N ?????
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Access layerAccess layerAccess layerAccess layerAccess layerAccess layerAccess layerAccess layer

Transit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layer

iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPシステムの解システムの解システムの解システムの解システムの解システムの解システムの解システムの解

■■ 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

■■ 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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iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGP問題のまとめ問題のまとめ問題のまとめ問題のまとめ問題のまとめ問題のまとめ問題のまとめ問題のまとめ

■■ 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

■■ 仕様では、中間ノードが経路制御できないと問題仕様では、中間ノードが経路制御できないと問題
があるので、があるので、IGPIGPででBGPBGP経路を知っている必要が経路を知っている必要が
あったあった

■■ 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

■■ 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

■■ 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

■■ 総トランジット層へ総トランジット層へ
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iBGPiBGPシステムの基本システムの基本(1)(1)
NEXT_HOPNEXT_HOPををIGPIGPでで観測する観測する

■■ iBGPiBGPで伝播される外部経路では、基本的にで伝播される外部経路では、基本的に
NEXT_HOPNEXT_HOPの値は変わらないの値は変わらない
–– eBGPeBGPの隣接ルータのの隣接ルータのIPIPアドレスアドレス

■■ BGPBGP経路は、経路は、NEXT_HOPNEXT_HOPががIGPIGPででreachablereachableでなでな
ければ有効とならない。　そこで、、ければ有効とならない。　そこで、、
–– IXIXやプライベートピアリングのセグメントをやプライベートピアリングのセグメントをIGPIGPで認識で認識
させるさせる

»» 例えば例えばpassivepassive--interfaceinterfaceででOSPFOSPFプロセスに定義するプロセスに定義する

–– eBGPeBGPルータで、ルータで、iBGPiBGPピアに対してピアに対してnexthopnexthop--selfselfを設定を設定
して、自分のして、自分のIPIPアドレスをアドレスをNEXT_HOPNEXT_HOPとして使うとして使う
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iBGPiBGPシステムの基本システムの基本(2)(2)
loopbackloopbackををピア設定に利用するピア設定に利用する

■■ iBGPiBGPピアの設定では、ピアの設定では、loopbackloopbackアドレスを利用アドレスを利用

するのが「基本」するのが「基本」
–– 11oopbackoopbackインターフェースはダウンしないインターフェースはダウンしない

»» 隣接ルータと対面するインターフェースが落ちても迂回して隣接ルータと対面するインターフェースが落ちても迂回して
到達することが可能到達することが可能

»» LoopbackLoopbackインターフェースにもインターフェースにもIGPIGPを起動することを忘れずにを起動することを忘れずに

–– 全全BGPBGPルータで同じルータで同じIPIPアドレスで対象ルータを認識すアドレスで対象ルータを認識す

ることが可能ることが可能
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iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPのののののののの
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

InterfaceInterface LoopbackLoopback 00

ip address 202.216.41.1 255.255.255.255ip address 202.216.41.1 255.255.255.255

!!

Interface Interface FastEthernet FastEthernet 2/02/0

description NSPIXP2 Segmentdescription NSPIXP2 Segment

ip address 202.249.2.41 255.255.255.0ip address 202.249.2.41 255.255.255.0

!!

Router ospf 4689Router ospf 4689

network 202.216.41.1 0.0.0.0 area 0network 202.216.41.1 0.0.0.0 area 0

network 202.249.2.0 0.0.0.255 area 0network 202.249.2.0 0.0.0.255 area 0

passivepassive--interfaceinterface loopbackloopback 00

passivepassive--interface interface FastEtheret FastEtheret 2/02/0

!!

RouterRouter bgpbgp 46894689

neighbor IBGP peerneighbor IBGP peer--groupgroup

neighbor IBGP remoteneighbor IBGP remote--as 4689as 4689

neighbor IBGP updateneighbor IBGP update--sourcesource LoopbackLoopback 00

neighbor 202.216.41.2 peerneighbor 202.216.41.2 peer--group IBGPgroup IBGP

neighbor 202.216.41.3 peerneighbor 202.216.41.3 peer--group IBGPgroup IBGP

neighbor 202.216.41.4 peerneighbor 202.216.41.4 peer--group IBGPgroup IBGP

!!

Loopback 0 の設定　/32で構わないLoopback Loopback 0 0 の設定　の設定　/32/32で構わないで構わない

LoopbackとIXセグメントをOSPF上で定義
、かつ非活性とする。これによって他の
BGPルータでもそれぞれがIGP上で認識

される

LoopbackLoopbackととIXIXセグメントをセグメントをOSPFOSPF上で定義上で定義
、かつ非活性とする。これによって他の、かつ非活性とする。これによって他の
BGPBGPルータでもそれぞれがルータでもそれぞれがIGPIGP上で認識上で認識

されるされる

peer-groupを利用してみる。

等質なコンフィグには非常に有効

peerpeer--groupgroupを利用してみる。を利用してみる。

等質なコンフィグには非常に有効等質なコンフィグには非常に有効

FastE2/0 がIXセグメントだったとするFastE2/0 FastE2/0 ががIXIXセグメントだったとするセグメントだったとする

Update-source で、ピアリングに利用す
るIPアドレスを定義する

UpdateUpdate--source source で、ピアリングに利用すで、ピアリングに利用す
るるIPIPアドレスを定義するアドレスを定義する

iBGPにloopbackアドレスを利用すると、
BGPルータをIPアドレスで認識できるの

で運用上非常に便利

iBGPiBGPににloopbackloopbackアドレスを利用すると、アドレスを利用すると、
BGPBGPルータをルータをIPIPアドレスで認識できるのアドレスで認識できるの

で運用上非常に便利で運用上非常に便利
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ISPISPISPISPISPISPISPISPネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿った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規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計

iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGP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
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Transit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layer

iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGP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

■■ 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

iBGPiBGPiBGPiBGPフルフルフルフルmeshmeshmeshmesh問題問題問題問題iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPフルフルフルフルフルフルフルフルmeshmeshmeshmeshmeshmeshmeshmesh問題問題問題問題問題問題問題問題
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Transit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layer

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

■■ 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

■■ 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

RRRRRRRRRRRRRRRR RRRRRRRRRRRRRRRR
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iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPフルフルフルフルフルフルフルフルmeshmeshmeshmeshmeshmeshmeshmesh問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策
iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPルートリフレクタルートリフレクタルートリフレクタルートリフレクタルートリフレクタルートリフレクタルートリフレクタルートリフレクタ(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)

■■ 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 remoteneighbor CLI.ENT.IPA.DDR remote--as 4689as 4689
neighbor CLI.ENT.IPA.DDR routeneighbor CLI.ENT.IPA.DDR route--reflectorreflector--clientclient
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Transit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layerTransit layer

iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPフルフルフルフルフルフルフルフルmeshmeshmeshmeshmeshmeshmeshmesh問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策
BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーション(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)

■■ 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

AS65001AS65001AS65001AS65001AS65001AS65001AS65001AS65001 AS65002AS65002AS65002AS65002AS65002AS65002AS65002AS65002
AS65003AS65003AS65003AS65003AS65003AS65003AS65003AS65003

AS65004AS65004AS65004AS65004AS65004AS65004AS65004AS65004 AS65005AS65005AS65005AS65005AS65005AS65005AS65005AS65005

146

iBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPiBGPフルフルフルフルフルフルフルフルmeshmeshmeshmeshmeshmeshmeshmesh問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策問題解決策
BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーションコンフェデレーション(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)

■■ コンフィグレーションコンフィグレーション

–– プライベートＡＳを利用するのが普通プライベートＡＳを利用するのが普通

–– 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 6500065000
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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ASASASASASASASAS内内内内内内内内BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題のスケーラビリティ問題の
実際実際実際実際実際実際実際実際

■■ 複数の対外接続複数の対外接続

■■ 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

■■ 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

■■ 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

The InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe Internet

1313131313131313CCCCCCCC22222222========7878787878787878peerspeerspeerspeerspeerspeerspeerspeers
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ASASASASASASASAS内内内内内内内内BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGP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
——RRRRRRRRRRRRRRRRにににににににによる解法よる解法よる解法よる解法よる解法よる解法よる解法よる解法

■■ RRRRの導入の導入

POPPOPコアルータと対外接続コアルータと対外接続
ルータをフルメッシュルータをフルメッシュ

The InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe Internet

加入者ルータがクライアント加入者ルータがクライアント

99999999CCCCCCCC22222222+8=+8=+8=+8=+8=+8=+8=+8=4444444444444444peerspeerspeerspeerspeerspeerspeerspeers
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ASASASASASASASAS内内内内内内内内BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGP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

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

■■ 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

■■ IGPIGPは分割，単一どは分割，単一ど
ちらでもちらでもOKOK

confedBGPconfedBGP領域領域

subASsubAS

The InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe InternetThe Internet

2525252525252525peerspeerspeerspeerspeerspeerspeerspeers
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ISPISPISPISPISPISPISPISPネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿ったネットワーク拡大に沿った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規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計規模対応設計

スケーラビリティとトラブル回避スケーラビリティとトラブル回避スケーラビリティとトラブル回避スケーラビリティとトラブル回避スケーラビリティとトラブル回避スケーラビリティとトラブル回避スケーラビリティとトラブル回避スケーラビリティとトラブル回避
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eBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPのスケーラビリティのスケーラビリティのスケーラビリティのスケーラビリティのスケーラビリティのスケーラビリティのスケーラビリティのスケーラビリティ

■■ 経路数経路数

–– 110,000 110,000 ---- 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

»» 256256MBMB必要必要

■■ 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

–– 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/~tbates~tbates//
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eBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPのののののののの問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)

■■ 誤広告対策誤広告対策
»» 隣接隣接ASASが広告する経路は完全にいつも正しいとはが広告する経路は完全にいつも正しいとは
限らない限らない

■■ 誤った経路受領は障害の原因となる誤った経路受領は障害の原因となる

–– ASAS--pathpathにによるフィルタリングよるフィルタリング
»» 隣接隣接ASASが広告するが広告するASAS--pathpathをを予め知らせてもらい、予め知らせてもらい、
知らせてもらった知らせてもらったASAS--pathpathの経路しか受け取らないの経路しか受け取らない

–– プリフィクスフィルタリングプリフィクスフィルタリング
»» （主に顧客の場合）顧客が広告するプリフィクスを予（主に顧客の場合）顧客が広告するプリフィクスを予
め知らせてもらい、フィルタするめ知らせてもらい、フィルタする

–– MaximumMaximum--prefix prefix を絞るを絞る
»» Neighbor NE.IG.HB.OR maximumNeighbor NE.IG.HB.OR maximum--prefix 1000 900prefix 1000 900

■■ CC社コマンド。社コマンド。10001000経路までしか受けず、経路までしか受けず、900900でアラームでアラーム
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eBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPのののののののの問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)

■■ 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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eBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPeBGPのののののののの問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術問題回避技術(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)

■■ ポリシ変更の負担軽減ポリシ変更の負担軽減
–– 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
■■ Clear ip Clear ip bgp bgp PEER soft outPEER soft out

■■ 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
■■ Neighbor ADDRESS softNeighbor ADDRESS soft--reconfiguration inboundreconfiguration inbound

■■ 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

■■ 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 routeFull routeでで1010MBMB程度程度
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ポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティング
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ポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティングポリシルーティング

■■ 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

■■ 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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ポリシルーティングを可能にするポリシルーティングを可能にするポリシルーティングを可能にするポリシルーティングを可能にするポリシルーティングを可能にするポリシルーティングを可能にするポリシルーティングを可能にするポリシルーティングを可能にする
パス属性値パス属性値パス属性値パス属性値パス属性値パス属性値パス属性値パス属性値

■■ AS_PATHAS_PATH

–– 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

■■ LOCAL_PREFLOCAL_PREF –– 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

■■ MULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISC –– Multi Exit DiscriminatorMulti Exit Discriminator
–– 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

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

通常、通常、通常、通常、通常、通常、通常、通常、AS_PATHAS_PATHAS_PATHAS_PATHAS_PATHAS_PATHAS_PATHAS_PATHが短い（が短い（が短い（が短い（が短い（が短い（が短い（が短い（ASASASASASASASAS数数数数数数数数
が少ない）ものを選択するが少ない）ものを選択するが少ない）ものを選択するが少ない）ものを選択するが少ない）ものを選択するが少ない）ものを選択するが少ない）ものを選択するが少ない）ものを選択する
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AS Path AS Path AS Path AS Path AS Path AS Path AS Path AS Path PrependPrependPrependPrependPrependPrependPrependPrepend

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へのへのへのへの

トラヒックトラヒックトラヒックトラヒック

ASASASASをををを余計につけて、余計につけて、余計につけて、余計につけて、AS_PATH_lengthAS_PATH_lengthAS_PATH_lengthAS_PATH_lengthをををを長く見せるテクニック長く見せるテクニック長く見せるテクニック長く見せるテクニック
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LOCAL_PREFLOCAL_PREFLOCAL_PREFLOCAL_PREFLOCAL_PREFLOCAL_PREFLOCAL_PREFLOCAL_PREF

AS20001

AS20003

AS20004

AS20002

AS20005

172.16.0.0/16

AS_PATH:
20002 20001

Local_Pref=100Local_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のののの
トラヒックの流れトラヒックの流れトラヒックの流れトラヒックの流れ

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。

他他他他他他他他ASASASASASASASASから受領する経路にから受領する経路にから受領する経路にから受領する経路にから受領する経路にから受領する経路にから受領する経路にから受領する経路に
付加し、大きいほうが優付加し、大きいほうが優付加し、大きいほうが優付加し、大きいほうが優付加し、大きいほうが優付加し、大きいほうが優付加し、大きいほうが優付加し、大きいほうが優

先される先される先される先される先される先される先される先される
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MULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISC

IXピアリングプライベート
ピアリング

AS20001

AS20002

MED1000MED500

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、プラ
イベートピアを経由

広告する経路に付加し隣接広告する経路に付加し隣接広告する経路に付加し隣接広告する経路に付加し隣接広告する経路に付加し隣接広告する経路に付加し隣接広告する経路に付加し隣接広告する経路に付加し隣接ASASASASASASASAS
に伝えられ、隣接に伝えられ、隣接に伝えられ、隣接に伝えられ、隣接に伝えられ、隣接に伝えられ、隣接に伝えられ、隣接に伝えられ、隣接ASASASASASASASASにおけるにおけるにおけるにおけるにおけるにおけるにおけるにおける

経路選択で使われる。経路選択で使われる。経路選択で使われる。経路選択で使われる。経路選択で使われる。経路選択で使われる。経路選択で使われる。経路選択で使われる。
数値が小さい方が優先数値が小さい方が優先数値が小さい方が優先数値が小さい方が優先数値が小さい方が優先数値が小さい方が優先数値が小さい方が優先数値が小さい方が優先
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COMMUNITY(1)COMMUNITY(1)COMMUNITY(1)COMMUNITY(1)COMMUNITY(1)COMMUNITY(1)COMMUNITY(1)COMMUNITY(1)

■■ ３２ビットの整数値，透過性３２ビットの整数値，透過性

■■ WellWell--known Community known Community 
–– NoNo--export:export:

»» 自自ASAS以外に広告しない以外に広告しない

–– NoNo--advertise:advertise:
»» 受領したルータ以降に広告しない受領したルータ以降に広告しない

■■ WellWell--known known ではないではないCommunityCommunity
–– 経路情報を受領した経路情報を受領したASAS，，ルータで解釈させ、ルータで解釈させ、
何らかのポリシ付加を発生させる何らかのポリシ付加を発生させる
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COMMUNITY(2)COMMUNITY(2)COMMUNITY(2)COMMUNITY(2)COMMUNITY(2)COMMUNITY(2)COMMUNITY(2)COMMUNITY(2)

■■ 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

■■ 例例11：：RFC1998RFC1998 MCIMCI（（現現CWnetCWnet））における実装例における実装例

–– 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！
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COMMUNITY(3)COMMUNITY(3)COMMUNITY(3)COMMUNITY(3)COMMUNITY(3)COMMUNITY(3)COMMUNITY(3)COMMUNITY(3)
■■ AS5511 AS5511 OpentransitOpentransit Internet Internet の例の例

欧米亜太以外に広告しない

アジア太平洋にプリペンド2

アジア太平洋にプリペンド1
アジア太平洋に非公告

Eboneにプリペンド2
Equantにプリペンド2

Eboneにプリペンド1

Equantにプリペンド1
Eboneに非公告

Equantに非公告

欧州ピアにプリペンド2
欧州ピアにプリペンド1
欧州ピアに非公告

SprintlinkにRelayPOPで
非公告

ICMにプリペンド2
Sprintlinkにプリペンド2

ICMにプリペンド1

Sprintlinkにプリペンド1
ICMに非公告

Sprintlinkに非公告

米国ピアにプリペンド2
米国ピアにプリペンド1
米国ピアに非広告

5511:4000

5511:3002

5511:3001

5511:30005511:1401

5511:23025511:1302
5511:23015511:1301

5511:22025511:1202

5511:22015511:1201
5511:21025511:1102
5511:21015511:1101
5511:20025511:1002
5511:20015511:1001
5511:20005511:1000
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COMMUNITYCOMMUNITYCOMMUNITYCOMMUNITYCOMMUNITYCOMMUNITYCOMMUNITYCOMMUNITYの利用方法の利用方法の利用方法の利用方法の利用方法の利用方法の利用方法の利用方法

Prefix              AS Path LocPref

172.16.0.0/16 20003 20004 70

> 172.16.0.0/16     20002 20004 100     ◎

AS20004

AS20003

AS3561

AS20002

172.16.0.0/16

172.16.0.0/16へのへのへのへの

トラヒックトラヒックトラヒックトラヒック

172.16.0.0/16
CA– 3561:70 172.16.0.0/16

CA– 3561:70に対して
LOCAL_PREF=70を付加

経路情報に付加して広告することで、対地経路情報に付加して広告することで、対地
における経路選択を制御することができるにおける経路選択を制御することができる
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BGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPBGPのののののののの最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス最適経路の決定プロセス

■■ 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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ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際ポリシルーティングの実際
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相互接続の例相互接続の例相互接続の例相互接続の例相互接続の例相互接続の例相互接続の例相互接続の例

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

IXIX

顧客顧客

ピアピア11ピアピア22
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ポリシルーティングの基本検討ポリシルーティングの基本検討ポリシルーティングの基本検討ポリシルーティングの基本検討ポリシルーティングの基本検討ポリシルーティングの基本検討ポリシルーティングの基本検討ポリシルーティングの基本検討

■■ 相互接続別・対地別の基本ポリシ付け相互接続別・対地別の基本ポリシ付け
»» Outbound/Inbound Outbound/Inbound を対にして、どういう経路を交換するかを対にして、どういう経路を交換するか

–– 相互接続別相互接続別
»» 顧客顧客 フルルート供給，顧客経路のみ受領フルルート供給，顧客経路のみ受領

»» ピア相手ピア相手 自網顧客経路のみを相互に交換自網顧客経路のみを相互に交換

»» 海外上流海外上流 自網顧客経路のみ供給，フルルート受領自網顧客経路のみ供給，フルルート受領

–– 対地別（優先する順番にパスを並べる）対地別（優先する順番にパスを並べる）
»» 顧客顧客 直接，直接，IXIX経由，経由，UpstreamUpstream経由経由

»» 国内対地国内対地 プライベートピア経由，プライベートピア経由，IXIXピア経由，ピア経由，UpstreamUpstream経由経由

»» 海外対地海外対地 安い順番，品質の良い順番，とりあえず無制御安い順番，品質の良い順番，とりあえず無制御
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受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

IXIX

顧客顧客

ピアピア11ピアピア22

••顧客に対しては契約線を優先するが顧客に対しては契約線を優先するが顧客に対しては契約線を優先するが顧客に対しては契約線を優先するが顧客に対しては契約線を優先するが顧客に対しては契約線を優先するが顧客に対しては契約線を優先するが顧客に対しては契約線を優先するが
障害時には障害時には障害時には障害時には障害時には障害時には障害時には障害時にはIXIXIXIXIXIXIXIX経由でも到達性を確保経由でも到達性を確保経由でも到達性を確保経由でも到達性を確保経由でも到達性を確保経由でも到達性を確保経由でも到達性を確保経由でも到達性を確保
したいしたいしたいしたいしたいしたいしたいしたい
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受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

IXIX

顧客顧客

ピアピア11ピアピア22

••ピアはプライベートピアがある場合そピアはプライベートピアがある場合そピアはプライベートピアがある場合そピアはプライベートピアがある場合そピアはプライベートピアがある場合そピアはプライベートピアがある場合そピアはプライベートピアがある場合そピアはプライベートピアがある場合そ
こを優先にしたいこを優先にしたいこを優先にしたいこを優先にしたいこを優先にしたいこを優先にしたいこを優先にしたいこを優先にしたい
••国内が全滅したときには海外も使い国内が全滅したときには海外も使い国内が全滅したときには海外も使い国内が全滅したときには海外も使い国内が全滅したときには海外も使い国内が全滅したときには海外も使い国内が全滅したときには海外も使い国内が全滅したときには海外も使い
たいたいたいたいたいたいたいたい
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受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）受領経路優先順序検討（国内）

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

IXIX

顧客顧客

ピアピア11ピアピア22
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受領経路優先順序検討（海外）受領経路優先順序検討（海外）受領経路優先順序検討（海外）受領経路優先順序検討（海外）受領経路優先順序検討（海外）受領経路優先順序検討（海外）受領経路優先順序検討（海外）受領経路優先順序検討（海外）

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

IXIX

顧客顧客

ピアピア11ピアピア22

••海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流11111111が一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、ト
ラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたい
••しかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地は
他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい
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受領経路に関する受領経路に関する受領経路に関する受領経路に関する受領経路に関する受領経路に関する受領経路に関する受領経路に関する
ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案

■■ 各各eBGPeBGPピアで、受領経路に対して以下の通りピアで、受領経路に対して以下の通り
LOCAL_PREFLOCAL_PREFを付与するを付与する

–– 顧客顧客 110110
–– プライベートピアリングプライベートピアリング 100100
–– IXIXピアリングピアリング 9595
–– 海外上流海外上流 9090

■■ 海外上流に関して、上流海外上流に関して、上流22，上流，上流33から受領するから受領する
経路に経路にASAS--path path prepend prepend をを11hophop掛ける掛ける
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広告経路ポリシ検討（国内）広告経路ポリシ検討（国内）広告経路ポリシ検討（国内）広告経路ポリシ検討（国内）広告経路ポリシ検討（国内）広告経路ポリシ検討（国内）広告経路ポリシ検討（国内）広告経路ポリシ検討（国内）

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

IXIX

顧客顧客

ピアピア11ピアピア22

••広告する経路に付与して有効広告する経路に付与して有効
ななattributeattributeは、は、MED, asMED, as--path path 
prependprepend, community , community のみのみ
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広告経路ポリシ検討（海外）広告経路ポリシ検討（海外）広告経路ポリシ検討（海外）広告経路ポリシ検討（海外）広告経路ポリシ検討（海外）広告経路ポリシ検討（海外）広告経路ポリシ検討（海外）広告経路ポリシ検討（海外）

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

IXIX

顧客顧客

ピアピア11ピアピア22

••（受領経路と同様に、）（受領経路と同様に、）（受領経路と同様に、）（受領経路と同様に、）（受領経路と同様に、）（受領経路と同様に、）（受領経路と同様に、）（受領経路と同様に、）
••海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流海外上流11111111が一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、トが一番安いので、ト
ラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたいラフィックを集めたい
••しかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地はしかし、到達性が良い対地は
他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい他の上流を使うようにしたい
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広告経路に関する広告経路に関する広告経路に関する広告経路に関する広告経路に関する広告経路に関する広告経路に関する広告経路に関する
ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案ルーティングポリシ実装案

■■ 各各eBGPeBGPピアで、広告経路に対して以下の通りピアで、広告経路に対して以下の通り
MULTI_EXIT_DISCMULTI_EXIT_DISCを付与するを付与する

–– 顧客顧客 500500
–– プライベートピアリングプライベートピアリング 900900
–– IXIXピアリングピアリング 10001000

■■ 海外上流に関して、上流海外上流に関して、上流22，上流，上流33に広告する経に広告する経
路に路にASAS--path path prepend prepend をを11hophop掛ける掛ける
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IXIXピアリング，プライベートピアリングピアリング，プライベートピアリング

ピアリング構成変更，容量増強，ピアリング構成変更，容量増強，

提携関係，顧客関係提携関係，顧客関係……………………

海外上流のトラフィック制御の海外上流のトラフィック制御の海外上流のトラフィック制御の海外上流のトラフィック制御の海外上流のトラフィック制御の海外上流のトラフィック制御の海外上流のトラフィック制御の海外上流のトラフィック制御の
難しさ難しさ難しさ難しさ難しさ難しさ難しさ難しさ

自ＡＳ自ＡＳ

海外上流海外上流11 海外上流海外上流22 海外上流海外上流33

US Tier1US Tier1 US Tier1US Tier1 US Tier1US Tier1 US Tier1US Tier1

■■ 海外上流からの海外上流からの海外上流からの海外上流からの海外上流からの海外上流からの海外上流からの海外上流からのinboundinboundinboundinboundinboundinboundinboundinboundトラフィットラフィットラフィットラフィットラフィットラフィットラフィットラフィッ
クのバランスは日々変化するクのバランスは日々変化するクのバランスは日々変化するクのバランスは日々変化するクのバランスは日々変化するクのバランスは日々変化するクのバランスは日々変化するクのバランスは日々変化する

–– 接続構成は常に更新される接続構成は常に更新される接続構成は常に更新される接続構成は常に更新される接続構成は常に更新される接続構成は常に更新される接続構成は常に更新される接続構成は常に更新される

■■ 調整方法としては、調整方法としては、調整方法としては、調整方法としては、調整方法としては、調整方法としては、調整方法としては、調整方法としては、

–– asasasasasasasas--------path path path path path path path path prependprependprependprependprependprependprependprepend,,,,,,,,

–– CommunityCommunityCommunityCommunityCommunityCommunityCommunityCommunity

–– プリフィクスの一部のみ適用プリフィクスの一部のみ適用プリフィクスの一部のみ適用プリフィクスの一部のみ適用プリフィクスの一部のみ適用プリフィクスの一部のみ適用プリフィクスの一部のみ適用プリフィクスの一部のみ適用

■■ 精密な調整が不要な工夫が必要精密な調整が不要な工夫が必要精密な調整が不要な工夫が必要精密な調整が不要な工夫が必要精密な調整が不要な工夫が必要精密な調整が不要な工夫が必要精密な調整が不要な工夫が必要精密な調整が不要な工夫が必要

–– 全部従量課金サービスにしてコスト全部従量課金サービスにしてコスト全部従量課金サービスにしてコスト全部従量課金サービスにしてコスト全部従量課金サービスにしてコスト全部従量課金サービスにしてコスト全部従量課金サービスにしてコスト全部従量課金サービスにしてコスト
へのインパクトを少なくするへのインパクトを少なくするへのインパクトを少なくするへのインパクトを少なくするへのインパクトを少なくするへのインパクトを少なくするへのインパクトを少なくするへのインパクトを少なくする

–– 十分なキャパシティを準備して突出し十分なキャパシティを準備して突出し十分なキャパシティを準備して突出し十分なキャパシティを準備して突出し十分なキャパシティを準備して突出し十分なキャパシティを準備して突出し十分なキャパシティを準備して突出し十分なキャパシティを準備して突出し
ても性能低下にならないようにするても性能低下にならないようにするても性能低下にならないようにするても性能低下にならないようにするても性能低下にならないようにするても性能低下にならないようにするても性能低下にならないようにするても性能低下にならないようにする
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(3)(3)(3)(3)(3)(3)(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
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(3(3(3(3(3(3(3(3--------1)1)1)1)1)1)1)1)
概要・設計指針概要・設計指針概要・設計指針概要・設計指針概要・設計指針概要・設計指針概要・設計指針概要・設計指針
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参考文献参考文献

■■ RFC2791RFC2791　　-- Scalable Routing Design PrinciplesScalable Routing Design Principles
■■ 著者著者：： Jessica Yu, Jessica Yu, CoSineCoSine
■■ Informational RFCInformational RFC
■■ 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
■■ 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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問題点問題点

■■ 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
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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

■■ 階層構造化階層構造化

■■ 区画化区画化

■■ 適切なトレードオフの設定適切なトレードオフの設定

■■ 経路制御処理の負担を軽減経路制御処理の負担を軽減

■■ 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

■■ ……
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階層構造化階層構造化

■■ 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

■■ 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

■■ 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

■■ 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

■■ 問題・障害の局所化効果問題・障害の局所化効果

■■ 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

■■ 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。

■■ 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
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経路制御処理の負担を軽減経路制御処理の負担を軽減

■■ 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

■■ 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

■■ 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

■■ 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

■■ 例外を作ることを避ける例外を作ることを避ける



((((((((33333333--------2)2)2)2)2)2)2)2)
ConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationConfederationの実例の実例の実例の実例の実例の実例の実例の実例
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BGP ConfederationBGP Confederationとはとは??

■■ 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

AS4713AS5511

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
■■ 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

AS4713AS5511

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

■■ 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

■■ 地域ごとにポリシ制御可能地域ごとにポリシ制御可能

■■ 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

■■ ネットワークの統合や、内部での管理分割ネットワークの統合や、内部での管理分割
などなど
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ConfederationConfederationにおけるにおける

経路の扱い経路の扱い

■■ 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

■■ 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))

■■ 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

■■ 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

■■ 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

■■ 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

■■ 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

((33--3)3)
staticstatic--toto--bgpbgpの実例の実例
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概要概要

■ OSPFOSPFOSPFOSPF経路数の増大とその影響経路数の増大とその影響経路数の増大とその影響経路数の増大とその影響

■ OSPFOSPFOSPFOSPF経路削減の諸方法経路削減の諸方法経路削減の諸方法経路削減の諸方法

■ staticstaticstaticstatic経路の経路の経路の経路のBGPBGPBGPBGPへのへのへのへのredistributeredistributeredistributeredistribute

■ その他付随するテクニックその他付随するテクニックその他付随するテクニックその他付随するテクニック

■ 結果結果結果結果

■ 考察考察考察考察
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OSPFOSPF経路数の増大経路数の増大

■ AS4713(OCN)AS4713(OCN)AS4713(OCN)AS4713(OCN)では、では、では、では、OSPFOSPFOSPFOSPFの経路数が非の経路数が非の経路数が非の経路数が非
常に増えていた常に増えていた常に増えていた常に増えていた

– 90%90%90%90%強が強が強が強がexternalexternalexternalexternal経路。これは経路。これは経路。これは経路。これはcustomercustomercustomercustomerへのへのへのへの
staticstaticstaticstaticの経路をの経路をの経路をの経路をOSPFOSPFOSPFOSPFににににredistributeredistributeredistributeredistributeしていた経していた経していた経していた経
路路路路

■ あまり効率よくあまり効率よくあまり効率よくあまり効率よくaggregateaggregateaggregateaggregateできないできないできないできない

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

■ OSPFOSPFOSPFOSPFにはにはにはにはexternalexternalexternalexternalとはいえある程度以上とはいえある程度以上とはいえある程度以上とはいえある程度以上
の数の経路を流すべきでないの数の経路を流すべきでないの数の経路を流すべきでない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、ある疑似環境において検証してみたところ、ある疑似環境において検証してみたところ、ある疑似環境において検証してみたところ、ある
程度以上の程度以上の程度以上の程度以上のexternalexternalexternalexternal経路が流れると経路が流れると経路が流れると経路が流れるとOSPFOSPFOSPFOSPFがががが
不安定になることが確認できた不安定になることが確認できた不安定になることが確認できた不安定になることが確認できた

– ExchangeExchangeExchangeExchange→→→→initinitinitinit
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1 トラヒックのロードバランスをしながらトラヒックのロードバランスをしながらトラヒックのロードバランスをしながら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リダンダンシーをとるため様々なところでトラヒックリダンダンシーをとるため様々なところでトラヒック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のロードバランスをはかっているのロードバランスをはかっている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サービスの停止がなくサービスの停止がなく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運用の手順の変更を極力少なく運用の手順の変更を極力少なく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
ロードロードロードロード
バランスバランスバランスバランス
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OSPFOSPF経路削減の諸方法経路削減の諸方法

■ OSPFOSPFOSPFOSPFをををを分割する（リンク部分で）分割する（リンク部分で）分割する（リンク部分で）分割する（リンク部分で）
– ConfederationConfederationConfederationConfederation等等等等

» ロードバランス困難ロードバランス困難ロードバランス困難ロードバランス困難
■ 一つ手前のルータでバランスさせないといけない一つ手前のルータでバランスさせないといけない一つ手前のルータでバランスさせないといけない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、運用変更サービス停止、運用変更サービス停止、運用変更サービス停止、運用変更

■ OSPFOSPFOSPFOSPFに変えてに変えてに変えてに変えてISISISIS----ISISISISにするにするにするにする
– 設計・運用ノウハウが足りない設計・運用ノウハウが足りない設計・運用ノウハウが足りない設計・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実際効くのかどうかわからない実際効くのかどうかわからない実際効くのかどうかわからない

■ その他その他その他その他

■ staticstaticstaticstatic経路を経路を経路を経路をOSPFOSPFOSPFOSPFでなく直接でなく直接でなく直接でなく直接iBGPiBGPiBGPiBGPにににに
redistributeredistributeredistributeredistributeさせるさせるさせるさせる
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StaticStatic経路の経路のBGPBGPへのへのredistributeredistribute

■ staticstaticstaticstatic経路を経路を経路を経路をOSPFOSPFOSPFOSPFでなく直接でなく直接でなく直接でなく直接iBGPiBGPiBGPiBGPににににredistributeredistributeredistributeredistribute

– IGPIGPIGPIGPとしてのとしてのとしてのとしてのBGPBGPBGPBGP（（（（externalexternalexternalexternal経路は経路は経路は経路はBGPBGPBGPBGP、、、、トポロジはトポロジはトポロジはトポロジは
OSPFOSPFOSPFOSPF））））

– 前々ページ、前々ページ、前々ページ、前々ページ、1.2.3.1.2.3.1.2.3.1.2.3.などの前提条件を満たし、かつなどの前提条件を満たし、かつなどの前提条件を満たし、かつなどの前提条件を満たし、かつ
OSPFOSPFOSPFOSPFの経路数を削減する方法の経路数を削減する方法の経路数を削減する方法の経路数を削減する方法

– BGPBGPBGPBGPは経路数についてスケーラビリティが高いは経路数についてスケーラビリティが高いは経路数についてスケーラビリティが高いは経路数についてスケーラビリティが高い

■ 前提前提前提前提

– iBGPiBGPiBGPiBGPセッションは当然（元々）セッションは当然（元々）セッションは当然（元々）セッションは当然（元々）loopbackloopbackloopbackloopback同士同士同士同士

– ルータのルータのルータのルータのloopbackloopbackloopbackloopbackアドレスなどは当然（元々）アドレスなどは当然（元々）アドレスなどは当然（元々）アドレスなどは当然（元々）OSPFOSPFOSPFOSPFにににに
流れている流れている流れている流れている

– staticstaticstaticstaticをををを設定しているルータも設定しているルータも設定しているルータも設定しているルータもBGPBGPBGPBGPををををしゃべらすしゃべらすしゃべらすしゃべらす
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仕組み仕組み

■ その経路へデータが行くためにはその経路へデータが行くためにはその経路へデータが行くためにはその経路へデータが行くためにはBGP nextBGP nextBGP nextBGP next----hophophophop
であるであるであるであるredistributeredistributeredistributeredistributeしたルータのしたルータのしたルータのしたルータのloopbackloopbackloopbackloopbackアドレスアドレスアドレスアドレス
へ向かおうとするへ向かおうとするへ向かおうとするへ向かおうとする

■ BGP nextBGP nextBGP nextBGP next----hophophophopへへへへ向けて向けて向けて向けてOSPFOSPFOSPFOSPFでででで作られたルーテ作られたルーテ作られたルーテ作られたルーテ
ィングテーブルをィングテーブルをィングテーブルをィングテーブルをrecursive lookuprecursive lookuprecursive lookuprecursive lookupするするするする

– ロードバランスするロードバランスするロードバランスするロードバランスする

static

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Loopback Loopback Loopback Loopback addressaddressaddressaddress

データデータデータデータ
トラヒックトラヒックトラヒックトラヒック

iBGPiBGPiBGPiBGPへへへへredistributeredistributeredistributeredistribute
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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)

■ BGPBGPBGPBGPで、で、で、で、nononono----exportexportexportexportののののcommunitycommunitycommunitycommunityをつけるこをつけるこをつけるこをつけるこ
とによりとによりとによりとによりspecificspecificspecificspecificな経路をな経路をな経路をな経路をASASASAS外部に流れな外部に流れな外部に流れな外部に流れな
いようにするいようにするいようにするいようにする

ＲＲＲＲ

no-export

ＲＲＲＲ

ＲＲＲＲ

static

ＲＲＲＲ

AS

ＲＲＲＲ
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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)
■ Route ReflectorRoute ReflectorRoute ReflectorRoute Reflectorの階層化を用いることの階層化を用いることの階層化を用いることの階層化を用いること
によってによってによってによってReflectorReflectorReflectorReflectorの処理を軽くするの処理を軽くするの処理を軽くするの処理を軽くする

■ フルルート必要でないところフルルート必要でないところフルルート必要でないところフルルート必要でないところははははfilteringfilteringfilteringfilteringするするするする

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

Ｒ

ＲＲ

ReflectorReflectorReflectorReflectorのののの階層化階層化階層化階層化

：：：： routerouterouteroute----reflectorreflectorreflectorreflector----clientclientclientclient

filtering

エッジエッジエッジエッジ

コアコアコアコア
・・・・ClusterClusterClusterClusterのののの増加増加増加増加
・経路数の増加・経路数の増加・経路数の増加・経路数の増加
によるによるによるによるReflectorReflectorReflectorReflector負荷負荷負荷負荷
増加に対する対策増加に対する対策増加に対する対策増加に対する対策
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結果結果
■ 実際にこれらの方法を用いることによって実際にこれらの方法を用いることによって実際にこれらの方法を用いることによって実際にこれらの方法を用いることによって
それ以来それ以来それ以来それ以来AS4713AS4713AS4713AS4713の内部ルーティングの安の内部ルーティングの安の内部ルーティングの安の内部ルーティングの安
定性が増した定性が増した定性が増した定性が増した

■ 運用手順もほとんど変化なし運用手順もほとんど変化なし運用手順もほとんど変化なし運用手順もほとんど変化なし

■ StaticStaticStaticStatic経路は経路は経路は経路はiBGPiBGPiBGPiBGPにににに流し流し流し流し

■ OSPFOSPFOSPFOSPFははははトポロジーの情報をもつだけでよトポロジーの情報をもつだけでよトポロジーの情報をもつだけでよトポロジーの情報をもつだけでよ
い！！！！！！い！！！！！！い！！！！！！い！！！！！！
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参考文献参考文献参考文献参考文献参考文献参考文献参考文献参考文献
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