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次世代のインターネットを良いものにするために、 lPv6ネットワークの運用経験と研究開発が必要で

ある。とれを実現するためには、多くの人が IPv6ネットワークを構築できるツールが必要となる。本

論文では、 lPネットワークを構築するために畳も霊要となる経路制御ツール、 lPv6をサポートした

無償のオープンソース 08PF実装を実現し、評価した。 Zebraospfl“は、世界中で利用される、実

用に堪えるソフトウェアであるととカミ確認できた。
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'1'0 gain operational experience on lPv6 and make next generation lnternet better， much research 
and developmentιon IPv6 network is mandatory， and a tool for constructing IPv6 network is 降

quired to achieve this goal. We implemented and evaluated a free and open source OSPF software， 
which supports IPv6. This software， Zebra ospf6d， is proven to be a feasible software through the 

evaluation. 

1 はじめに
インターネットルーティングは、インターネット

を介した通信を実現するために必要不可欠なもの

であるc ルーティングが正しく動作しないと、イ

ンターネット通信のデータ単位となる IPパケッ

トが通信の終点ホストに到達できないため、どの

ような種類のインターネット通信も行うことがで

きないc インターネットが社会基盤となっている

今日では、インターネットルーテイングは重要な

研究トピックであるー

インターネットは、その基盤となる通信プロト

コルを IPv4[l]から IPv6[2]ヘ移行しつつあるごイ

ンターネットユーザの大半は lPv4を利用してい

るが、将来的には IPv6へ移行する見通しであるG

IPv6は、 IPv4ではサポートできない程の、より

巨大なインターネットをサポートするために開発
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されたものであるとそのため、 lPv6におけるルー

ティングには lPv4ルーテイングに要求されるも

のに比べて高いスケーラビリティが要求される二

また、 IPv4/IPv6に関わらないインターネット

ルーテイングそれ自体も開発が進んでいるc イン

ターネットを構成するそれぞれのネットワークの

内部経路制御 (InteriorRo川 ing)には OSPF[3]を

利用するのが一般的であるむインターネットルー

テイングの開発の主要な例には、この 08PFを

利用してトラフィック制御('I'rafficEngineering、

TE)を実現するという新しい機能の開発が挙げら

れるc

次世代のインターネットは、 IPv6を利用した、

より大規模なネットワークとなるι またそこでの

ルーティングも、経路制御時に Q08(Quality of 

Service)を考慮できるなど、現在に比べいくつか

の重要な新機能をサポートする必要があるだろうむ

このような世界を実現するためには、早くから

IPv6ネットワークを実現し、その上で研究開発や
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実用上の問題点を発見する必要があるc そして、

そのためには多くの人が即時ネットワークを構

築できるツールが必要となるミ IPネットワークを

構築するための最も重要なツールは、ルーティン

グを実現するためのソフトウェアであるごさらに、

多くの人が IPv6ネットワークのうえで研究開発

するためには、無償の、ソースの公開されたルー

ティングソフトウェアが必要不可欠であるミ

著者は、次世代インターネットの実現と、それに

向けた研究開発を考慮し、 IPv6をサポートした無

償のオープンソース OSPFを実装したε 以下乙れ

をospf6dと呼ぶι この実装は近年数年に渡って、

GNU Zebraルーティングソフトウェアパッケージ

[4]に含められ、世界中で利用されているご本論文

では、この実装に関する設計思想および実装の詳

細を記述する三また、現状の利用状況と SPF計

算が消費する時聞を示すことにより、実装の評価

とするC

2 設計

インターネットルーティングは、一般的な経路計

算問題の上に状態の変化や有限な資源の効率的利

用を含めた、複雑かつ困難なトピックである三イン

ターネットルーテイングを実現するソフトウェア

では、さらにこの上に、「使いやすさJなどの実用

上の問題点を考慮しなくてはならない.本研究で

は、 OSPFfor IPv6[5]の仕様を実装する上で、実

用性、拡張性、性能を(との優先順位で)考慮したー

1.実用性

本実装の主な目的は rIP¥'6ネットワークを構

築するためのツールとして利用できること」で

あったため、実用性を第ーに考えて実装したーそ

のため、新しい機能を実現することより、既存

の機能を確実に実行できるソフトウェアを目標

としたc また、プログラムコードのパグは実用

性の低下に直結するため、パグ、の修正は勿論の

こと、パグを発見しやすい整理されたコードを

作成することに主眼を置いたこ具体的には、同

じ処理を実行する冗長なコードを省き、コード

をできるだけ再利用するようにし、プログラム

全体の長さを短く保つよう注意したーまた、性

能の観点から好ましくないものでも、実用性が

向上すると見込まれたものは採用したこ例えば、

プロトコル処理の詳細なログは、プロトコル実

行の性能を低下するが、実用性を向上させるC

2.拡張性

OSPFやIPv6は、これからも広く利用され、多

くの拡張が取り込まれることが予想される重要

な技術であるcそのため、拡張性を考慮して実装

の内部構造を設計した4 具体的には、 OSPFプ

ロトコルの拡張性を利用して将来新しい機能を

実現するととを念願において、各機能をモジュー

ルに分けたむ例えば、 OSPFの仕様は、新しい

LSAを作成し、それを理解する一部の OSPF
ルータのみが特定の処理を実行するといった、

段階的なシステムの機能拡張を許しているごこ

れを本実装上で実現する場合、プログラムコー

ド中の分散した多くの場所を変更するより、新

しいモジュールを一つ追加するだけですむこと

が望ましいミ

3.性能

性能に関する OSPFの一般的な議論は、 SPF
計算に関するものと LSDB検索に関するもの

である三 OSPFの計算量は一般的に、 SPF計

算時の候補リスト中の最小コストのノードを発

見する計算置に比例する、と言われる.本実装

では候補リストにヒープソートを利用したプラ

イオリティキューを採用し、一般的な実装と同

様に O(Nlog(N))の計算量が見込める (Nは

ルータとマルチアクセスネットワークをノード

とした際のノード数)亡

実際には、 SPF計算よりも LSDB検索の方が実

行される回数が多く、 SPF計算自体が LSDB検

索を実行するため、 LSDB検索に利用されるア

ルゴリズムも重要であるc 本実装では、 LSAの

LS Type、LinkState ID、AdvertisingRouter 

の三つのフィールドを連結したものをキーとし、

経路検索と同様のパトリシアツリーを利用して

LSDBを構築した=そのため、 LSDB中のLSA
の数を Nとしたとき、 LSDBの検索にかかる

時聞は O(log(N))であり、キーのビット数を

w とすると最悪でも O(w)の計算時間内に検索

が終了するf
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表 1:ospf6dモジ、ユールの説明

|モジュール名 |説明 11モジュール名 |説明

ospf6_abr エリア境界ルータ機能 ospf6_area 訂 ea構造体とその操作関数群

ospf6_asbr AS境界ルータ機能 ospf6Jiood LSA flooding機能

ospf6jnterface interface構造体とその操作関数群 ospf6jntra エリア内経路計算機能

ospf6Jsa LSA操作関数群 ospf6Jsdb LSDB構造体とその操作関数群

ospf6_main main関数とシグナルハンドラ ospf6-1l1essage メッセージ操作関数群

05 pf6-11eighbor neighbor構造体とその操作関数群 ospf6-11etwork パケット送受信関数群

ospf6_proto プロトコルデータの共通操作関数群 ospf6Joute 経路、経路表とその操作関数群

ospf6..spf SPF計算機能 ospf6_top top構造体とその操作関数群

ospf6-zebra zebraへの送受信機能 ospf6d ωpf6d全体に関する機能

: 円滑:ヲ::~:需き:里:~.~."命
....tr~~説場務頭tP

tQ/from network 

図 1:ospf6d内部構造
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表 2:LSAと処理モジュール

I LSAの種類 |生成モジュール|計算モジュール|

Router-LSA ospf6Jntra ospf6..spf 

Network-LSA ospf6Jntra ospf6..spf 

Inter・Area-Router-LSA ospf6_abr ospf6_abr 

Inter-Area-Prefix -LSA ospf6_abr ospf6_abr 

AS-External-LSA ospf6_asbr ospf6_asbr 

Intra-Area-Prefix-LSA ospf6Jntra ospf6Jntra 

Link-LSA ospf6Jntra ospf6..spf 

表 1に、各モジュールの説明を示すc 図 1に、

Zebra ospf6dの内部構造を示すむモジュールは 18

個存在し、図に示すデータの交換が行われるc デー

タは LSA、経路、プロトコルメッセージの三種類

あり、データ交換を示す矢印のそばにどのデータ

が交換されるかが示されているc

ospf6_mainモジュールは main関数とシグナ

ルハンドラを、 ospf6dモジュールは ospf6dプロ

セス全体に関わる関数を含んでいる ospf6Joute、

ospf6Jsa、ospf6Jsdb、ospf6_protoの各モジュール

はライブラリのように用いられ、その他のモジ、ュー

ルから多く利用されるむ

OSPFヲロトコルに利用される ospf6dの外部

との相互作用は、 zebraデーモンとの経路やイン

ターフェイス情報の送受信(図 1中左)と、 Unix

カーネルの socketを利用したメッセージ‘の送受信

(図 1中左下)であるι

LSAの生成と計算は、 ospf6_錨br、ospf6_abr、

ospf6Jntraの各モジュールで実行されるc サポー

トされる LSAの種類と、生成、計算を行うモジ

ュールを表 2に示すc LSAは基本的に同一のモ

ジ、ュールによって生成、計算されるが、 Router-

LSA、Network-LSA、Link-LSAの計算は例外的

に ospf6..spfで実行されるz

LSAの生成/計算と、 LSAの伝婚や生存期間の

確認(aging)を分離することによって、拡張性が向

上するc 新しい LSAの定義とその生成/計算の操

作を追加する場合は、その LSAを取り扱う新し

いモジ、ュールを追加する士この概念の例を、図 1

中右下、斜線の extensionモジュールに示した ζ

OSPF for IPv6の仕様は複雑なもので、あり、モ

ジュール聞で‘交換されるデータや各モジ、ュールが

持つ状態は多数存在するc そのため、より詳細な

データフローや状態遷移は、簡潔性と可読性のた

め割愛するc

3 実装
ここでは、 Zebraospf6dの実装の中核を占める、

経路表およびそれに付随するフックを説明するc こ

こで、経路表とは、 ospf6d内部に持つ OSPF¥'3経

路のみを保持するためのデータ構造を指す心 ωpf6d

のなかでは、 area構造体や top構造体が、それぞ

れ異なる目的の複数の経路表を持つc

経路表は、パトリシアツリーと双方向連結リス

トを組み合わせたデータ構造を持つc パトリシアツ

リーは、もともと Zebraパッケージに付随してい

たlib/table.cモジ‘ュールを利用した〈このモジ、ュー

ルは、双方向連結リストもサポートしているが、一

つのキーに対する複数エントリの保持をサポート

していないごつまり、同一キーで追加すると、新

しいエントリが古いエントリを書き換えてしまう

ことになるふ OSPFプロトコルにおいては、同一

の終点に対する経路が複数発見できる場合も多い

ため、乙のモジュールを拡張する形で、 ospf6-1.oute

モジュールを作成したc 拡張後の経路表概念を図 2

に示す二

図 2中では、経路 (Ra)と経路 (Rb)は、同じ

終点への経路となっているミ経路はその計算結果

により(例えばエリア内経路かエリア間経路か)、

優先順位が決定されるてある終点への経路のなか

で、最も優先される経路が一つだけ、システムの
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(Ra) 

図 2:経路表

経路表にインストールされるc この同一終点への

複数経路の閣の順序整列は、 ωpf6Joute_add0関

数のなかで、挿入ソートとして実現されるc

経路の追加や削除は、多くの場合他の機能を呼

び出さなくてはならないc例えば、 SPF計算によっ

て計算されたエリア内経路が追加されると、それ

は他のエリア(もしあれば)に伝播する必要がある

(つまり、 Inter-Area-Prefix-LSAとして広告しな

ければならない)0これらの機能呼び出しは、経路

表のフックの形で実現したc 経路表のフックの概

念を、図 3に示すf

module .. 

図 3:経路表のフック

モジュール AとモジュールCは、モジュール H

の経路表に経路を追加または削除するD 経路追加

後の処理は、モジュール Bの経路表に設定された

フック関数を呼ぶことにより実行される亡この方

法では、経路の追加または削除を実行する側にい

ちいち処理を書く必要がなく(つまり、モジュール

A内部とモジュールC内部にフック関数を呼ぶ処

理を追加する必要がない)、冗長なプログラムコー

ドを減らすことができるc

4 評価

4.1 利用状況

ospf6dは、 lPv6ネットワークを構築するための

ツールである。そのため、 ospf6dが実際に利用さ

れているかどうかが評価の基準となる。また、実

際に運用し問題が起きていないことから、実運用

されていることは動作確認を兼ねる。

ospf6dは、世界中で利用されており、他のルー

タベンダの OSPFv3実装とも相互運用されてい

るo ospf6dが利用されている例として、三組織を

以下に示す。

・OCCAID(Open Contributor's Corporation for 

Advanced Internet Development) 

OCCAID[6Jは、北米を横断するトンネルベー

スの仮想 IPv6ネットワークであり、ルーティ

ングプロトコルの実験やネットワーク管理者の

教育を目的とした、オープンネットワークであ

る。執筆時点 (2004/08/16)で OCCAIDは 25

台の即時ルータを運用しており、そのうち 12

台が Zebraospf6dを利用しているo このネッ

トワークでは 678個の IPv6プレフィックスが

ルーテイングされているc

• AI3 (Asian Internet Interconnection Initiatives) 

Project 

AI3 Project[7Jは、衛星リンクを使って東南ア

ジア各国を接続する研究ブロジ、ェクトであるτ

現在は 9ヶ国が接続され、衛星リンクを使った

研究活動を行っている AI3Projectは衛星リ

ンクを利用した独自 lPv6ネットワークを構築

し、運用しているむ

AI3 ProjectのIPv6ネットワークでは、 38台の

lPv6ルータが存在し、その全てで Zebraωpf6d 

を運用しているむこのネットワークでは、 83個

の IPv6プレフィックスがルーテイングされて

いる、

• ¥V lU E Project 

WIDE Project[8Jは、コンビュータネットワー

ク技術の研究を行う研究コンソーシアムであり、

基盤技術からアプリケーシヨンまで広範な技術

の研究を目的としているιWIDEProjectは日

本を網羅する独自の研究用ネットワークを運用

しており、トンネルを利用しない lPv6ネット
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表 3:SPF計算時間の測定値

25.615 24.881 24.755 26.349 

25.075 25.480 25.207 24.990 

25.50~ 25.160 26.441 24.685 

25.150 25.2~2 25.669 26.~21 

24.724 24.637 24.770 24.986 

25.518 25.233 24.723 25.342 

24.997 25.088 25.437 25.505 

27.062 24.768 25.105 24.750 

26.300 24.669 32.714 25.054 

25.524 25.809 25.535 25.558 

ワークを構築しているc

¥¥'lDE Projectの lPv6ネットワークには 68

台のルータが存在し、そのうち 39台のルータ

が ospf6dを動作させている=他のベンダとし

ては、目立、 juniper、ciscoのルータがそれぞ

れ複数台動いている 4 とのネットワークでは、

168個の IPv6プレフィックスがルーテイング

されているー

無償のオープンソース実装として世界に配布し

ているため、 Zebraospf6dの正確な利用状況を知

ることはできない二しかし、以上の三つの実運用

経験から、 Zebraospf6dを利用して lPv6ネット

ワークを構築し運用できることがわかるむ

4.2 SPF計算時間

¥¥'lDE Projectの lPv6ネットワークにおいて、

CPU: AMDK6・2(.586・c1a'3s)，400.92 MHz、メモ

リ:383 MBのホスト上で、 SPF計算にかかった

時閣を 40回計ると、結果は表 3のようになった

(単位は ms):ここから、平均はお.522、標準偏差

は1.289となるミこれは、十分に実用可能な性能

値であると言えるー

5 結論と今後の課題

次世代のインターネットを良いものにするため

に、 IPv6ネットワークの運用経験と研究開発が必

要であるc これを実現するためには、多くの人が

IPv6ネットワークを構築できるツールが必要とな

るむ本研究では、 IPネットワークを構築するため

に最も重要となるツール、 lPv6をサポートした無

償のオーブンソース OSPF実装を実現し、評価

した心

評価では、 ospf6dを実運用する組織があること、

その実運用での経路計算時間が十分に小さいこと

を示したごここから Zebraospf6dは、世界中で利

用される、実用に湛えるソフトウェアであること

が確認できたz

今後の課題として、ルータ数やネットワーク数を

数百、数千の規模に拡大した場合の Zebraospf6d 

のスケーラビリティ評価が挙げられるむ
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