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《第8回 OSPFの話 その2》

初歩の
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最適経路を発見するためのプロトコルであるOSPF

（Open Shortest Path First）では、ネットワーク上

のすべてのルーターは同じ内容のトポロジー情報を持

っていなければなりません。今回は、常に変化し続

けるトポロジー情報がどのようなしくみで更新される

のかを解説してみたいと思います。

はじめに

前回はOSPFで最適経路の計算に用いら

れるSPF（Shortest Path First）アルゴリズ

ムについて解説した。SPFアルゴリズムで

最適経路の計算を行う際に重要になるの

は、すべてのルーターが同じトポロジーの

情報を持っていなければならないという点

であった。

これはたとえば、いくつもの電車を乗り

継いで旅行をするような場合に、旅行の計

画を立てたときに見ていた電車の路線図と、

途中の各乗り継ぎ駅に掲示されている路線

図が違っているような場合を想像すると分

かりやすいかもしれない。途中の駅まで行

ってみたらそこで乗り継ぐはずの路線がな

かったり、最悪の場合には同じ駅と駅の間

を何度も行ったり来たりするはめになり、

いつまで経っても目的地にたどり着けなか

ったりする場合だってあるかもしれない。

ネットワーク上でこのようなことが起こ

ると、せっかく各ルーターが一所懸命その

ルーターから各目的地への最適経路を計算

していたにしても、それぞれが参照してい

たトポロジーの情報が異なっていたがため

に、ちっとも最適経路をたどることができ

なかったり、最悪の場合にはルーティング

ループが起こり、永遠に目的地にパケット

が届かなかったりするわけである。

OSPFでは、各ルーターは、ネットワー

クのトポロジーの情報をデータベースとし

て持っており、それに基づいて各々独立に

SPFの計算を行う。したがってすべてのル

ーターのデータベースの情報をいかにup-to-

dateに保つかが重要となるのである。
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OSPFでの隣組関係

ネットワークを作った人間の管理者様な

らば、おそらく、最初にトポロジーの絵ぐ

らいは書いているだろうから、全体のトポ

ロジーを知っているのは当たり前だろう。

では、その管理者様に買いとられて遠く

の町から何も分からずに連れて来られ、「お

めえはここだ」とファンの音だけが聞こえ

る寒くて暗い部屋に押し込められた哀れな

ルーターたちはどうやって世間の様子を知

ることができるのだろうか？

管理者様はなにやらごそごそといろんな

ケーブルをつないで、「あんじょう頼むでぇ」

とだけ言い残して去って行ってしまった。

ああ、このままこの暗い部屋で一生一人ぼ

っちで過ごすのだろうか？ふとそんな不安

な気持ちになる。

おや、しかし待てよ、管理者様のつない

でいったケーブルの向こうからなにやら声が

聞こえる。「HELLO」とか言っているぞ。

このケーブルの向こうには誰かいるのかぁ？

じゃあこっちも「HELLO」と言ってみよ

う。なんだ、向こうにも同じような仲間が

いるんじゃないか！

つまり、OSPFではまずHELLOメッセー

ジを自分の持つすべてのリンクに対して送

り出し、そのリンクの向こうにもルーター

がいるのかどうかを調べる。もし双方向に

HELLOでご挨拶ができれば、これでお互

いはお友達ということになる（図1）。

OSPFでは、このお友達関係のことを

neighborという。HELLOは定期的に繰り

返し送り出され、リンクの向こうのお友達が

元気でいるかどうかを確認し合うのである。

複数のリンクを持っている場合には、そ

れぞれのリンクの向こうにお友達がいる場

合もある。リンクの向こうにお友達が1人

もいない場合もある。1つのリンクの向こう

にたくさんお友達がいる場合もある。1つの

リンクの向こうにたくさんお友達がいる場

合には、どうやらその中にボスがいるらし

い。ボスがいる場合は、他の者同士はあま

り仲良くしていないようだ。みんながボス

に報告して、他のやつらの情報はボスから

聞いているようだな。とすると、とりあえ

ずボスにはご挨拶しておかないといけない

かな……。

専用回線などのリンクの場合は、リンク

の向こうには1台しかルーターがない。この

ようなリンクは、point-to-pointリンクと呼

ばれ、対向のルーターがneighborとなる。

一方、イーサネットなどのようなマルチ

アクセスの媒体につながっているリンクの

向こうには、たくさんルーターがある場合

がある。このような場合には、このたくさ

んのルーターを代表するボスルーターがい

る。このボスルーターのことをOSPFの用

語ではdesignated router（DR）という。

このようなリンクはtransit networkにつな

がっているといい、ボスルーター（DR）が

neighborとなる。またボスに万が一の事故

があった場合のための“No.2”もいる。こ

の“No.2”のことをOSPF用語ではback-

up designated router（BDR）という。

また、イーサネットにつながっていても、

その向こうにほかにはルーターがない場合

もある。このようなリンクはstub network

（stub areaというのもあるので、混同しな
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図1  HELLOメッセージ
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いように）につながっているといい、このよ

うなリンクにはneighborはいない（図2）。

最初の情報交換

お友達がリンクの向こうにいることが分

かると、少し心強くなる。たぶんあいつの

ほうが先にここに連れて来られたのだろう

から、ここがどういう所なのかをいろいろ

知っているかもしれないなぁ。などと思っ

ているうちに、なんか情報を送ってきたぞ！

というわけで、それぞれのリンクにneigh-

borが見つかると、そのneighborとの間で

ネットワークトポロジーの情報を交換する。

OSPFでは、ネットワークトポロジーの情報

は、それぞれのルーターが持っているリン

クの状態によって表現されている。

リンクの状態の情報には、それをアナウ

ンスしているルーターのIDや、リンクのコ

スト、リンクにつけられたネットワークアド

レスやそのネットマスクなどが含まれてい

る。各ルーターは、自分の持つすべてのリ

ンクの状態の情報を他のルーターに知らせ

なければならない。このリンクの状態の情

報をLink State（LS）と呼び、LSを他の

ルーターに知らせることをLink State Adver-

tisement（LSA）という。

ルーターがネットワークにつながると、最

初に自分のneighborルーターとの間で各々

が持つトポロジーのデータベースの内容を

交換する。これをDatabase Exchange

Processと呼び、これを行うためのメッセ

ージをDatabase Description Messageと呼

ぶ。すべての隣組の間でデータベースの内

容を一致させるというプロセスを経ること

によって、すべてのルーターで同じ内容の

トポロジーの情報を持つことができるので

ある。Database Description Message中

には各々がデータベース中に持っている

LSAを表す情報が含まれており、特定のLS

を自分が持っていない、もしくは、古い情

報しか持っていない場合には、Link State

Requestを 相 手 に 送 る 。 Link State

Requestを受け取ったルーターはLink State

Updateメッセージを送り返し、要求された

LSを相手に伝える。

たとえば、図3のようなネットワークを考

えてみよう。図でR1とR2はルーターを表

し、L1とL2はリンクを表す。リンクの横に

書かれた数字は、そのリンクに対するコス

トである。またルーターによってつながれて
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図2  リンクの種類とneighbor関係
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いるネットワークの下に書かれているアド

レスは、そのネットワークのIPアドレスで、

括弧の中はネットマスクである。

ここで、ルーターR1とルーターR2を新

たなリンクL5を用いてつないだとする。ル

ーターR1は2つのリンクを持っており、接

続された時点では、R1が持つトポロジーデ

ータベースはR1のLSのみを持ち、そこに

は以下のような情報が含まれている。

●R1のLS

- リンクL1はコスト10でstub networkにつ

ながれている。stub networkは、ネット

ワークアドレス192.244.176.48でネットマ

スクが255.255.255.248である。

- リンクL5はコスト40でpoint-to-pointリ

ンクにつながれており、neighborのルー

ターIDはR2である。

また、R2は3つのリンクを持っており、

接続された時点では、R2とR3のLSをトポ

ロジーデータベースに持っている。それぞれ

の内容は、次のとおりである。

●R2のLS

- リンクL2はコスト10でstub networkにつ

ながれている。stub networkは、ネット

ワークアドレス192.244.176.32でネットマ

スクが255.255.255.240である。

- リンクL3はコスト30でpoint-to-pointリ

ンクにつながれており、neighborのルー

ターIDはR3である。

- リンクL5はコスト40でpoint-to-pointリ

ンクにつながれており、neighborのルー

ターIDはR1である。

●R3のLS

- リンクL4はコスト10でstub networkにつ

ながれている。stub networkは、ネット
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図3  ルーター間におけるトポロジー情報の交換
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ワークアドレス192.244.176.0でネットマ

スクが255.255.255.224である。

- リンクL3はコスト25でpoint-to-pointリ

ンクにつながれており、neighborのルー

ターIDはR2である。

R1とR2のデータベースの内容が交換さ

れると、R1とR2は、ネットワーク全体のLS

をトポロジーデータベース中に持つことに

なる。

情報の更新

さて、ではR3はどうやってR1がR2につ

ながれたことを知るのだろうか？

R1のLSAを受け取ったR2は、受け取っ

た情報を元に、自分の持つトポロジーデー

タベースを変更する。自分のデータベース

を変更すると、R2はそのLSAを受け取った

インターフェイス以外のすべてのインター

フェイスにLSAを転送する。R2はR1の

LSAをL5から受け取っているので、L3に

対してR1のLSAを転送する。

すべてのLSAには、シーケンス番号が付

けられている。転送されたLSAを受け取っ

た各ルーターでは、以前に受け取ってデー

タベース中に保持しているLSAのシーケン

ス番号と新しいLSAのシーケンス番号を比

較する。比較の結果、今受け取ったLSA

のほうが新しいと分かると、データベース

を更新し、さらにそのLSAを、受け取った

インターフェイス以外のすべてのインター

フェイスに対してさらに転送する。このよ

うにして、新しいLSAはネットワークのす

みずみまで転送されていくのである。新し

い情報が洪水のようにネットワーク全体に

流れていくので、このプロセスをflooding

processと呼ぶ。

floodingは、LSが更新されたときに、た

だちにその更新内容をネットワーク全体に

伝えるために行われる。この例のように新

たなリンクが付け加えられた場合だけでは

なく、何らかの理由でリンクが切れた場合

にも行われる。これによって、ネットワー

クのトポロジーの変化がいち早くネットワ

ーク全体に伝えられるのである。

エリア

全体のネットワークを構成するルーター

の台数が増え、その間を結ぶリンクの数も

増えていくと、ルーター間で交換される

LSAの数も増え、SPFの計算量も増えてい

くことになる。そこで重要になるのがエリ

アという概念である。

すなわち、ネットワークをいくつかの部

分（エリア）に分けて、エリアの内部のリ

ンクに関してのみ完全な情報を持ち、エリ

アの外部に関してはサマリー情報のみで

SPFの計算をするのである。エリアの外部

のサマリー情報は、エリアの境界にあるル

ーターがエリア内部にアナウンスする。こ

れによりルーターがデータベースに持つ情報

量やSPFの計算量を減らすことができる。

OSPFでは、OSPFを用いて運用される

ネットワーク全体をautonomous system

（AS）と呼ぶ。ASは、必ずバックボーンエ

リアを持つ。ASがエリアに分割されていな

い場合には、全体がバックボーンエリアと

なる。その他のすべてのエリアはバックボ

ーンエリアに隣接していなければならず、エ

リア間の通信は必ずバックボーンエリアを

経由して行われなければならない。

たとえば図4のように、ネットワークをバック

ボーン、エリア1、エリア2、エリア3の4つの

エリアに分けたとする。ここで、R2、 R3、

R4、R5、R6のようなエリアの境界にある

ルーターは、Area Border Routerと呼ばれ、

そのルーターに接続されているすべてのエ

リアに関する完全な情報を持っている。ま

た、R4のように、ASの外部に接続されて

いるルーターは Autonomous System

Boundery Routerと呼ばれる。また、エリ

ア3のようにArea Border Routerを1つしか

持たないエリアは、Stub Areaと呼ばれる。

このとき、たとえばエリア1内部のルー

ターはエリア1内部に関してはすべての情報

を持つが、エリア外のN3、N4、N5、N6、

N7などのネットワークに関しては、Area

Border RouterであるR2、R3の各々からそ

れらのネットワークに到達するためのコス

トの情報のみを持てばよく、外部のトポロ

ジーの情報は持たなくてよい。また、エリ

ア3のようなStub Areaでは、外部のネット

ワークの情報すら持つ必要がない。エリア

内部以外のネットワークに関してはすべて

R6を経由して接続されているので、外部に

関してはR6に向かうデフォルトの経路だけ

を持っていればよいからである。

VLSMのサポート

先の節で述べたように、OSPFのLSAに

は、リンクのネットワークアドレスとそのマス

クの情報が含まれている。これによって

VLSM（Variable Length Subnet Mask）

を用いて構築されたネットワーク上でのルー

ティングをうまく行うことができる。実際、

このVLSMのサポートが、ルーティングプ

ロトコルとして、かくも複雑でルーターの

CPUを使いまくるOSPFを採用する大きな
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理由の1つになっている。最近のCIDR

（Classless Inter Domain Routing）の環境

では、ルーティングプロトコルがVLSMを

サポートしていないと非常に不便な場合が

多いのである。

OSPF以外にVLSMをサポートしている

プロトコルとして、RIP2がある。これは

RIPを拡張して、ネットマスクの情報も運

べるようにしたものである。プロトコルの簡

単さとしてはOSPFの比ではない。

つい先日、とあるダイアルアップ系のル

ーターメーカーの人とお話ししたのだが、そ

のときも私の「うちはVLSMの環境だから、

OSPFをサポートしてないと使えないよう

～」という言葉に対して、「でもOSPFを

実装しようとすると、数か月かかりますぜ。

多分年内には終わらないでしょうなぁ……。

それよりも旦那、RIP2なら1週間でβが出

せまっせ。どないでっしゃろ？」という返

事が帰ってきた。私としてはVLSMが使え

ればなんでもよいのだが、いかんせんバック

ボーンのルーターがRIP2をサポートしてい

ない。なぜ巷の人々はRIP2をあまりサポー

トしたがらないのだろう？

おわりに

OSPFは、従来用いられていたRIPに比

べると、はるかに「面白い」プロトコルで

ある。かく言う私も、「こんなところで大学

のORの授業で学んだdijkstra
ダイクストラ

アルゴリズム

が出てくるなんて！」と思ったものである。

アルゴリズムとして見るかぎり、RIPなどと

は比べ物にならないほど面白い。情報工学

科卒が企業の人事部からは理系とは認めら

れないなどというとってもお寒い昨今、嬉

しいかぎりではないか！（ちなみに私は情

報工学科卒ではない : -P）

しかし、正直言ってOSPFなんて書くん

じゃなかった。書き始めたらいくら誌面が

あっても足らない。ふと、「この雑誌には技

術のための技術解説なんていらないんだよ」

という言葉を残して私の担当から去ってい

った、某誌副編集長の言葉を思い出す（中

島さんごめんなさい！）。

さて、後置きが長くなってもなんなので、

この辺で止めるとしよう。次号以降では、

もうちょっと広い視点で、プロバイダー間

のルーティングの現状をお話しできればい

いなぁなどと、またあとで後悔しそうなこ

とを言い残して今回は終わりにしよう。

図4  ネットワークにおけるエリアの概念
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