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第 1 章

IS-ISの実装

Integrated Intermediate System-to-Intermediate System（IS-IS）、インターネットプロトコルバー
ジョン 4（IPv4）は、標準ベースの内部ゲートウェイプロトコル（IGP）です。Ciscoソフト
ウェアは、国際標準化機構（ISO）/International EngineeringConsortium（IEC）10589およびRFC
1195に記載されている IPルーティング機能を実装し、IPバージョン 6（IPv6）向けに標準拡
張のシングルトポロジおよびマルチトポロジ IS-ISを追加しています。

このモジュールでは、Cisco IOS XRネットワークで IS-IS（IPv4および IPv6）を実装する方法
について説明します。

• IS-ISのイネーブル化およびレベル 1またはレベル 2ルーティングの設定（1ページ）
•単一トポロジ IPv6（3ページ）
• IS-ISのルートのカスタマイズ（10ページ）
• RIBにプレフィックスを追加するためのプライオリティの設定（13ページ）
• IS-ISのインターフェイス（14ページ）
• LSPフラッディングの制限（17ページ）
• IS-IS認証（22ページ）
•ノンストップフォワーディング（25ページ）
• ISIS NSR（28ページ）
•マルチプロトコルラベルスイッチングトラフィックエンジニアリング（30ページ）
• IS-IS過負荷ビット無効化（36ページ）
• IS-ISの参照（38ページ）

IS-ISのイネーブル化およびレベル 1またはレベル 2ルー
ティングの設定

ここでは、IS-ISをイネーブルにし、エリアのルーティングレベルを設定する方法について説
明します。
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ステップ4のルーティングレベルの設定は任意ですが、適切なレベルの隣接関係を確立するた
めに設定することを強く推奨します。

（注）

始める前に

IPアドレスを設定する前に IS-ISを設定できますが、少なくとも 1つの IPアドレスを設定する
までは IS-ISルーティングは行われません。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

•デフォルトでは、すべての IS-ISインスタンスが自動的にレベル1とレベル2になります。
is-typeルータコンフィギュレーションコマンドを使用して、特定のルーティングインス
タンスによって実行されるルーティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 net network-entity-title

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# net 47.0004.004d.0001.0001.0c11.1110.00

ルーティングインスタンスの Network Entity Title（NET）を設定します。

•マルチインスタンスの IS-ISを設定する場合は、ルーティングインスタンスごとに NET
を指定します。

•この例では、エリア IDが 47.0004.004d.0001でシステム IDが 0001.0c11.1110.00のルータ
を設定します。

•複数のエリアアドレスを指定するには、追加のNETを指定します。NETのエリアアドレ
ス部分が異なる場合でも、システム ID部分はすべての設定項目で完全に一致する必要が
あります。

ステップ 4 is-type { level-1 | level-1-2 | level-2-only }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# is-type level-2-only

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
2

IS-ISの実装

IS-ISのイネーブル化およびレベル 1またはレベル 2ルーティングの設定



（任意）システムタイプ（エリアまたはバックボーンルータ）を設定します。

•デフォルトでは、すべての IS-ISインスタンスは level-1-2 ルータとして動作します。

• level-1 キーワードは、レベル 1（エリア内）ルーティングのみを実行するようにソフト
ウェアを設定します。レベル1の隣接関係のみが確立されます。ソフトウェアはエリア内
の宛先についてのみ学習します。エリア外の宛先を含むすべてのパケットは、エリア内の

最も近い level-1-2 ルータに送信されます。

• level-2-onlyキーワードは、レベル2（バックボーン）ルーティングのみを実行するように
ソフトウェアを設定します。ルータは、他のレベル 2のみのルータまたはレベル 1と 2の
ルータとの間でレベル 2の隣接関係のみを確立します。

• level-1-2 キーワードは、レベル 1とレベル 2の両方のルーティングを実行するようにソ
フトウェアを設定します。レベル 1とレベル 2の両方の隣接関係が確立されます。ルータ
はレベル 2バックボーンとレベル 1エリアの間の境界ルータとして動作します。

ステップ 5 commit

ステップ 6 show isis [ instance instance-id ] protocol

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis protocol

（任意）IS-ISインスタンスに関するサマリー情報を表示します。

単一トポロジ IPv6
単一トポロジ IPv6により、インターフェイス上で IPv4ネットワークプロトコルに加えて IPv6
用の IS-ISを設定できます。すべてのインターフェイスは同一のネットワークプロトコルセッ
トで構成されている必要があります。また、IS-ISエリア（レベル 1ルーティング用）または
ドメイン（レベル2ルーティング用）のすべてのルータは、すべてのインターフェイスで同一
のネットワーク層プロトコルセットをサポートする必要があります。

single-topologyモードでは、IPv6トポロジは IPv4ユニキャストトポロジのナロー、ワイドメ
トリックスタイルの両方で機能します。single-topologyでの動作中は、レベルごとに 1つの
Shortest Path First（SPF）の計算が IPv4ルートと IPv6ルートの両方の計算に使用されます。
IPv4 IS-ISと IPv6 IS-ISのルーティングプロトコルが共通のリンクトポロジを共有するため、
単一の SPFの使用が可能です。

IS-ISのシングルトポロジの設定
IS-ISインスタンスをイネーブルにした後で、特定のネットワークトポロジのルートを計算す
るように設定する必要があります。
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ここでは、IPv4または IPv6トポロジ向けのインターフェイスで IS-ISプロトコルの動作を設定
する方法について説明します。

始める前に

ルータを single-topologyモードで実行できるようにするには、IS-ISの各インターフェイスです
べてのアドレスファミリをイネーブルに設定し、IS-ISルータスタンザの IPv6ユニキャスト
アドレスファミリ内で「single-topology」を設定します。IPv6アドレスファミリ、または IPv4
と IPv6の両方のアドレスファミリを使用できますが、設定ではルータ上のすべてのアクティ
ブなアドレスファミリセットを表します。さらに IPv6ルータアドレスファミリサブモード
で single-topologyを設定して、明示的に single-topology動作をイネーブルにします。

これらの手順には例外が 2つあります。

1. IS-ISプロセスの address-familyスタンザに adjacency-check disableコマンドが含まれる場
合、インターフェイスでアドレスファミリをイネーブルにする必要はありません。

2. single-topologyコマンドは ipv4アドレスファミリサブモードでは無効です。

シングルトポロジのデフォルトのメトリックスタイルはナローメトリックです。ワイドメト

リックまたはナローメトリックのどちらかを使用できます。この設定方法はシングルトポロ

ジの設定に依存します。IPv4と IPv6の両方がイネーブルでシングルトポロジが設定されてい
る場合には、メトリックスタイルは address-family ipv4スタンザ内で設定します。メトリック
は address-family ipv6スタンザ内でも設定できますが、この場合には設定は無視されます。
IPv6のみがイネーブルでシングルトポロジが設定されている場合には、メトリックスタイル
は address-family ipv6 スタンザ内で設定します。

（注）

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface HundredGigE 0/9/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 3 次のいずれかを実行します。

• ipv4 address address mask
• ipv6 address ipv6-prefix / prefix-length [ eui-64 ]
• ipv6 address ipv6-address { / prefix-length | link-local }
• ipv6 enable

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# ipv4 address 10.0.1.3 255.255.255.0

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# ipv6 address 3ffe:1234:c18:1::/64 eui-64
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# ipv6 address FE80::260:3EFF:FE11:6770 link-local
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# ipv6 enable

または

インターフェイスの IPv4アドレスを定義します。インターフェイスのいずれかで IS-ISルー
ティングが設定されている場合は、IS-ISがイネーブルになっているエリアに含まれるすべて
のインターフェイスで IPアドレスが必要です。

または

インターフェイスに割り当てられた IPv6ネットワークを指定し、eui-64キーワードでインター
フェイスの IPv6処理をイネーブルにします。

または

インターフェイスに割り当てられた IPv6インターフェイスを指定し、 link-local キーワードで
インターフェイスの IPv6処理をイネーブルにします。

または

インターフェイスで IPv6リンクローカルアドレスを自動的に設定し、インターフェイスで
IPv6処理もイネーブルにします。

•リンクローカルアドレスは、同じリンク上のノードとの通信にだけ使用できます。

• ipv6 address ipv6-prefix / prefix-lengthインターフェイスコンフィギュレーションコマンド
を eui-64 キーワードを付けずに指定すると、サイトローカルのグローバル IPv6アドレス
が設定されます。

• ipv6 address ipv6-prefix / prefix-lengthコマンドを eui-64 キーワードとともに指定すると、
IPv6アドレスの下位 64ビットにインターフェイス IDを持つサイトローカルのグローバル
IPv6アドレスが設定されます。指定する必要があるのはアドレスの 64ビットネットワー
クプレフィックスだけです。最後の 64ビットはインターフェイス IDから自動的に計算
されます。

• ipv6 addressコマンドを link-local キーワードとともに指定すると、IPv6がインターフェ
イスでイネーブルになっている場合に自動的に設定されるリンクローカルアドレスの代わ

りに使用されるリンクローカルアドレスがインターフェイスに設定されます。

ステップ 4 exit

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# exit

インターフェイスコンフィギュレーションモードを終了し、ルータをモードに戻します。

ステップ 5 router isis instance-id
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

•デフォルトでは、すべての IS-ISインスタンスがレベル 1とレベル 2になります。is-type
コマンドを使用して、特定のルーティングインスタンスによって実行されるルーティング

のレベルを変更できます。

ステップ 6 net network-entity-title

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# net 47.0004.004d.0001.0001.0c11.1110.00

ルーティングインスタンスの NETを設定します。

•マルチインスタンスの IS-ISを設定する場合は、ルーティングインスタンスごとに NET
を指定します。NETおよびアドレスの名前を指定できます。

•この例では、エリア IDが 47.0004.004d.0001でシステム IDが 0001.0c11.1110.00のルータ
を設定します。

•複数のエリアアドレスを指定するには、追加のNETを指定します。NETのエリアアドレ
ス部分が異なる場合でも、システム ID部分はすべての設定項目で完全に一致する必要が
あります。

ステップ 7 address-family ipv6 [ unicast ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# address-family ipv6 unicast

IPv6アドレスファミリを指定し、ルータアドレスファミリコンフィギュレーションモード
を開始します。

•この例では、ユニキャスト IPv6アドレスファミリを指定します。

ステップ 8 single-topology

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# single-topology

（任意）IPv6が設定されているときに IPv4のリンクトポロジを設定します。

• single-topologyコマンドは IPv6サブモードでのみ有効です。このコマンドは、マルチトポ
ロジモードでデフォルトの設定である分離されたトポロジではなく、シングルトポロジ

を使用することを IPv6に指示します。

ステップ 9 exit

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
6

IS-ISの実装

IS-ISのシングルトポロジの設定



例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# exit

ルータアドレスファミリコンフィギュレーションモードを終了して、ルータをルータコン

フィギュレーションモードに戻します。

ステップ 10 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# interface HundredGigE 0/9/0/0

インターフェイス設定モードを開始します。

ステップ 11 circuit-type { level-1 | level-1-2 | level-2-only }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# circuit-type level-1-2

（任意）隣接関係のタイプを設定します。

•デフォルトの回路タイプは設定済みの（is-typeコマンドで設定した）システムタイプで
す。

•通常、ルータを level-1-2 のみとして設定し、 level-1 または level-2-only のみの隣接関係
を形成するようにインターフェイスを制約する場合は、回線タイプを設定する必要があり

ます。

ステップ 12 address-family { ipv4 | ipv6 } [ unicast ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# address-family ipv4 unicast

IPv4または IPv6アドレスファミリを指定して、インターフェイスアドレスファミリコンフィ
ギュレーションモードを開始します。

•この例では、インターフェイスにユニキャスト IPv4アドレスファミリを指定します。

ステップ 13 commit

ステップ 14 show isis [ instance instance-id ] interface [ type interface-path-id ] [ detail ] [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis interface HundredGigE 0/9/0/0

（任意）IS-ISインターフェイスに関する情報を表示します。

ステップ 15 show isis [ instance instance-id ] topology [ systemid system-id ] [ level { 1 | 2 }] [ summary
]

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router# show isis topology

（任意）すべてのエリアの接続済みルータのリストを表示します。

シングルトポロジ IS-IS for IPv6の設定：例

次に、single-topologyモードのイネーブル化の例を示します。IS-ISインスタンスが作
成され、NETが定義され、インターフェイス上で IPv6が IPv4とともに設定され、IPv4
リンクトポロジが IPv6で使用されます。この設定は、POSインターフェイス 0/3/0/0
が IPv4アドレスと IPv6アドレスの両方の隣接関係を形成できるようにします。

router isis isp
net 49.0000.0000.0001.00
address-family ipv6 unicast
single-topology
interface tenGigE 0/11/0/0
address-family ipv4 unicast
!
address-family ipv6 unicast
!
exit

!
interface tenGigE 0/11/0/0
ipv4 address 10.0.1.3 255.255.255.0
ipv6 address 2001::1/64

単一トポロジ構成用の SPF間隔の設定
ここでは、ルータのパフォーマンスをチューニングするためにSPF計算を調整する方法につい
て説明します。このタスクはオプションです。

SPF計算は特定のトポロジのルートを計算するため、チューニング属性はルータアドレスファ
ミリコンフィギュレーションサブモード内にあります。SPF計算は、レベル 1とレベル 2の
ルートを別個に計算します。

IPv4と IPv6のアドレスファミリが single-topologyモードで使用される場合には、IPv4トポロ
ジ用の 1つの SPFだけが存在します。IPv6トポロジは IPv4のトポロジを「借用」するため、
IPv6用の SPF計算は必要ありません。single-topologyモードで SPF計算のパラメータを調整す
るには、address-family ipv4 unicastコマンドを設定します。

Incremental SPFアルゴリズムは、個別にイネーブルにできます。Incremental Shortest Path First
（ISPF）は、イネーブルにしたときにすぐには適用されません。代わりにフルSPFアルゴリズ
ムが使用されて、ISPFの実行に必要な状態情報の「シード」が作成されます。起動遅延によ
り、IS-IS再起動後の ISPFの実行が指定された期間止められます（データベースを安定させる
ため）。起動遅延期間が経過した後は、ISPFがすべての SPF計算の実行について主要な役割
を担います。シード更新間隔は、iSFPの状態の同期を維持するためにフル SPFの定期的な実
行を可能にします。
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手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

• is-typeルータコンフィギュレーションコマンドを使用して、特定のルーティングインス
タンスによって実行されるルーティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 address-family { ipv4 | ipv6 } [ unicast ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)#address-family ipv4 unicast

IPv4または IPv6アドレスファミリを指定して、ルータアドレスファミリコンフィギュレー
ションモードを開始します。

ステップ 4 spf-interval {[ initial-wait initial | secondary-wait secondary | maximum-wait maximum ] ...} [
level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# spf-interval initial-wait 10 maximum-wait 30

（任意）連続する SPF計算の最小間隔を制御します。

•この値は、イベントがトリガーされた後のSPF計算を遅延させ、SPFの実行の間に最小経
過時間を適用させます。

•小さすぎる値が設定された場合には、ネットワークが不安定なときにルータが大量のCPU
リソースを失う可能性があります。

•大きすぎる値が設定された場合には、ネットワークトポロジの変更が遅延し、パケットを
損失する結果になります。

• ISPFアルゴリズムは変更された LSPを受信するたびにすぐ実行されるため、SPF間隔は
ISPFの実行には適用されません。

ステップ 5 ispf [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# ispf

（任意）Incremental IS-IS ISPFがネットワークトポロジを計算するように設定します。
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ステップ 6 commit

ステップ 7 show isis [ instance instance-id ] [[ ipv4 | ipv6 | afi-all ] [ unicast | safi-all ]] spf-log [ level { 1
| 2 }] [ ispf | fspf | prc | nhc ] [ detail | verbose ] [ last number | first number ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis instance 1 spf-log ipv4

（任意）ルータがフル SPF計算を実行した頻度と、実行理由を表示します。

IS-ISのルートのカスタマイズ
ここでは、ルート機能を実行する方法について説明します。デフォルトルートを IS-ISルー
ティングドメインに挿入する機能や別の IS-ISインスタンスで学習されたルートを再配布する
機能が含まれます。このタスクはオプションです。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングプロセスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータコン
フィギュレーションモードにします。

•デフォルトでは、すべての IS-ISインスタンスが自動的にレベル1とレベル2になります。
is-typeコマンドを使用して、特定のルーティングインスタンスによって実行されるルー
ティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 set-overload-bit [ on-startup { delay | wait-for-bgp }] [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# set-overload-bit

（任意）過負荷ビットを設定します。

NSF再起動が再起動中に過負荷ビットを設定しないため、設定された過負荷ビットの
動作は NSFの再起動に適用されません。

（注）

ステップ 4 address-family { ipv4 | ipv6 } [ unicast ]

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# address-family ipv4 unicast

IPv4または IPv6アドレスファミリを指定して、ルータアドレスファミリコンフィギュレー
ションモードを開始します。

ステップ 5 default-information originate [ route-policy route-policy-name ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# default-information originate

（任意）IPv4または IPv6のデフォルトルートを IS-ISルーティングドメインに挿入します。

• route-policy キーワードと route-policy-name 引数により、IPv4または IPv6のデフォルト
ルートをアドバタイズする条件を指定します。

• route-policy キーワードを省略すると、IPv4または IPv6のデフォルトルートは無条件に
レベル 2でアドバタイズされます。

ステップ 6 distribute-list { {prefix-list prefix-list-name | route-policy route-policy-name} } in

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# distribute-list { {prefix-list | prefix-list-name} |
{route-policy | route-policy-name} } in

（任意）Intermediate System-to-Intermediate System（IS-IS）がルーティング情報ベース（RIB）
にインストールするルートをフィルタリングします。

distribute-list inコマンドが設定されている場合、IS-ISで計算される一部のルートは
ローカルルータのフォワーディングプレーンにインストールされませんが、他の

IS-ISルータはこれを認識しません。このため、他の IS-ISルータで計算されたフォ
ワーディングステートとこのルータ上の実際のフォワーディングステートに違いが

生まれます。場合によっては、トラフィックがドロップまたはループする可能性があ

ります。このため、このコマンドを使用するタイミングに注意してください。

警告

ステップ 7 redistribute isis instance [ level-1 | level-2 | level-1-2 ] [metric metric ] [metric-type { internal
| external }] [ policy policy-name ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# redistribute isis 2 level-1

（任意）ある IS-ISインスタンスから別のインスタンスにルートを再配布します。

•この例では、IS-ISインスタンスは別の IS-ISインスタンスからのレベル 1ルートを再配布
します。

ステップ 8 次のいずれかを実行します。

• summary-prefix address / prefix-length [ level { 1 | 2 }]
• summary-prefix ipv6-prefix / prefix-length [ level { 1 | 2 }]

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# summary-prefix 10.1.0.0/16 level 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# summary-prefix 3003:xxxx::/24 level 1

（任意）レベル 1-2ルータがサマリーをアドバタイズするときに直接レベル 1プレフィックス
をアドバタイズするのではなく、レベル 1 IPv4および IPv6プレフィックスをレベル 2で集約
できるようにします。

•この例では、IPv4アドレスおよびマスクを指定します。

または

•この例では IPv6プレフィックスを指定し、コマンドはRFC 2373に記載された形式にする
必要があり、16ビット値をコロンで区切った 16進でアドレスを指定します。

• IPv6プレフィックスは IPv6ルータアドレスファミリコンフィギュレーションサブモー
ドでのみ設定でき、IPv4プレフィックスは IPv4ルータアドレスファミリコンフィギュ
レーションサブモードでのみ設定できます。

ステップ 9 maximum-paths route-number

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# maximum-paths 16

（任意）ルーティングテーブルで許可されるパラレルパスの最大数を設定します。

ステップ 10 distance weight [ address / prefix-length [ route-list-name ]]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# distance 90

（任意）IS-ISプロトコルにより発見されたルートに割り当てられるアドミニストレーティブ
ディスタンスを定義します。

• IPv4と IPv6で異なるアドミニストレーティブディスタンスを適用できます。

ステップ 11 set-attached-bit

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# set-attached-bit

（任意）IS-ISインスタンスにレベル 1 LSP内の attachedビットを設定します。

ステップ 12 commit
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複数インスタンス間での IS-ISルートの再配布：例

次に、set-attached-bitおよび redistributeコマンドの使用例を示します。レベル 1に制限
されたインスタンス「1」とレベル 2に制限されたインスタンス「2」の 2つのインス
タンスが設定されています。

再配布を使用してレベル 1のインスタンスからレベル 2のインスタンスにルートが伝
播します。レベル 1のルートが優先されるように、レベル 2インスタンスのアドミニ
ストレーティブディスタンスが明示的に大きく設定されていることに注目してくださ

い。

レベル 1インスタンスはレベル 2インスタンスへの再配布ルートであることから、レ
ベル 1インスタンスには attachedビットが設定されています。このため、インスタン
ス「1」はエリアからバックボーンへ到達するための適切な候補になります。

router isis 1
is-type level-2-only
net 49.0001.0001.0001.0001.00
address-family ipv4 unicast
distance 116
redistribute isis 2 level 2

!
interface HundredGigE 0/9/0/0
address-family ipv4 unicast
!
!
router isis 2
is-type level-1
net 49.0002.0001.0001.0002.00
address-family ipv4 unicast
set

-attached-bit

!
interface HundredGigE 0/9/0/0
address-family ipv4 unicast

RIBにプレフィックスを追加するためのプライオリティ
の設定

このオプションの手順では、指定されたプレフィックスをRIBに追加するプライオリティ（順
序）の設定方法について説明します。プレフィックスは、アクセスリスト（ACL）、プレフィッ
クスリスト、またはタグ値の照合を使用して選択できます。

手順

ステップ 1 configure
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ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングプロセスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータコン
フィギュレーションモードにします。この例では、IS-ISインスタンスは ispと呼ばれます。

ステップ 3 address-family { ipv4 | ipv6 } [ unicast ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# address-family ipv4 unicast

IPv4または IPv6アドレスファミリを指定して、ルータアドレスファミリコンフィギュレー
ションモードを開始します。

ステップ 4 metric-style wide [ transition ] [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# metric-style wide level 1

レベル 1エリアでワイドリンクメトリックのみを生成して受け入れるようにルータを設定し
ます。

ステップ 5 spf prefix-priority [ level { 1 | 2 }] { critical | high | medium } { access-list-name | tag tag }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# spf prefix-priority high tag 3

値が 3のタグが付けられたすべてのルートを先にインストールします。

ステップ 6 commit

IS-ISのインターフェイス
IS-ISのインターフェイスは次のタイプのいずれかとして設定できます。

•アクティブ：接続されたプレフィックスをアドバタイズし、隣接関係を形成します。これ
はデフォルトのインターフェイスです。

•パッシブ：接続されたプレフィックスをアドバタイズしますが、隣接関係は形成しませ
ん。インターフェイスをパッシブに設定するには、passiveコマンドを使用します。パッシ
ブなインターフェイスは、IS-ISドメインへの挿入が必要なループバックアドレスのよう
な、重要なプレフィックスのために控えめに使用します。多くの接続されたプレフィック

スをアドバタイズする必要がある場合には、適切なポリシーを備えた接続ルートの再配布

を代わりに使用します。
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•抑制：接続されたプレフィックスをアドバタイズせず、隣接関係を形成します。インター
フェイスを抑制に設定するには、suppressコマンドを使用します。

•シャットダウン：接続されたプレフィックスをアドバタイズせず、隣接関係も形成しませ
ん。IS-ISの設定を削除せずにインターフェイスをディセーブルにするには、shutdownコ
マンドを使用します。

IS-ISインターフェイスルートのタギング
このオプションの手順では、IS-ISインターフェイスの接続されたルートにタグを関連付ける
方法について説明します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングプロセスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータコン
フィギュレーションモードにします。この例では、IS-ISインスタンスは ispと呼ばれます。

ステップ 3 address-family { ipv4 | ipv6 } [ unicast ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# address-family ipv4 unicast

IPv4または IPv6アドレスファミリを指定して、ルータアドレスファミリコンフィギュレー
ションモードを開始します。

ステップ 4 metric-style wide [ transition ] [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# metric-style wide level 1

レベル 1エリアでワイドリンクメトリックのみを生成して受け入れるようにルータを設定し
ます。

ステップ 5 exit

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# exit

ルータアドレスファミリコンフィギュレーションモードを終了して、ルータをルータコン

フィギュレーションモードに戻します。
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ステップ 6 interface type number

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# interface HundredGigE 0/9/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 7 address-family { ipv4 | ipv6 } [ unicast ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# address-family ipv4 unicast

IPv4または IPv6アドレスファミリを指定して、アドレスファミリコンフィギュレーション
モードを開始します。

ステップ 8 tag tag

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if-af)# tag 3

アドバタイズされた接続されたルートに関連付けるタグの値を設定します。

ステップ 9 commit

ステップ 10 show isis [ ipv4 | ipv6 | afi-all ] [ unicast | safi-all ] route [ detail ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if-af)# show isis ipv4 route detail

タグ情報を表示します。すべてのタグが RIBに存在することを確認します。

ルートのタギング：例

次に、ルートのタギングの例を示します。

route-policy isis-tag-55
end-policy
!
route-policy isis-tag-555
if destination in (5.5.5.0/24 eq 24) then
set tag 555
pass

else
drop

endif
end-policy
!
router static
address-family ipv4 unicast
0.0.0.0/0 2.6.0.1
5.5.5.0/24 Null0
!
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!
router isis uut
net 00.0000.0000.12a5.00
address-family ipv4 unicast
metric-style wide
redistribute static level-1 route-policy isis-tag-555
spf prefix-priority critical tag 13
spf prefix-priority high tag 444
spf prefix-priority medium tag 777

LSPフラッディングの制限
リンクステートパケット（LSP）を制限すると、特定の「メッシュの」ネットワークトポロ
ジで有効な場合があります。このようなネットワークの例は、非ブロードキャストマルチアク

セス（NBMA）トランスポート上の完全メッシュ化されたポイントツーポイントリンクのセッ
トなどの冗長性の高いネットワークです。このようなネットワークでは、完全な LSPフラッ
ディングにより、ネットワークのスケーラビリティを制限できます。フラッディングのドメイ

ンのサイズを制限する 1つの方法は、複数のレベル 1エリアと 1つのレベル 2エリアを使用す
ることにより、階層を導入することです。ただし、階層の代わりに他の2つの技法を使用する
こともできます。特定のインターフェイス上でフラッディングをブロックし、メッシュグルー

プを設定します。

両方の技法は、LSPフラッディングを何らかの方法で制限することで動作します。直接的な結
果として、ネットワークのスケーラビリティが改善される一方で、ネットワークの（障害時

の）信頼性が低下します。ブロッキングやメッシュグループによって使用が制限されていない

場合、フラッディングが可能なリンクが存在しても、一連の障害によってLSPをネットワーク
全体にフラッディングできないことがあるからです。このような場合、ネットワーク内の異な

るルータのリンクステートデータベースを、同期できないことがあります。永続的な転送ルー

プのような問題が結果として発生する可能性があります。したがって、ブロッキングやメッ

シュグループはどうしても必要な場合にかぎり、慎重にネットワークを設計したうえで使用す

ることを推奨します。

IS-ISの LSPフラッディングの制御
LSPフラッディングにより、ネットワークのスケーラビリティを制限できます。ルータでグ
ローバルに、またはインターフェイスで LSPデータベースパラメータを調整することによっ
て、LSPフラッディングを制御できます。このタスクはオプションです。

LSPフラッディングを制御するコマンドの多くには、適用されるレベルを指定するオプション
が含まれます。オプションを指定しなかった場合、コマンドは両方のレベルに適用されます。

オプションが1つのレベルに設定された場合、もう一方のレベルはデフォルト値を使用し続け
ます。両方のレベルのオプションを設定するには、コマンド twiceを使用します。次に例を示
します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-refresh-interval 1200 level 2
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-refresh-interval 1100 level 1
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手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

• is-typeルータコンフィギュレーションコマンドを使用して、特定のルーティングインス
タンスによって実行されるルーティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 lsp-refresh-interval seconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-refresh-interval 10800

（任意）異なるシーケンス番号を持つ LSPを再生成する間隔を設定します。

•更新間隔は、常に、max-lsp-lifetimeコマンドよりも低く設定する必要があります。

ステップ 4 lsp-check-interval seconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-check-interval 240

（任意）データベースのLSPのチェックサムを検証するデータベース全体の定期チェックの間
隔を設定します。

•この操作は、CPUの点でコスト高であるため、あまり発生しないように設定する必要があ
ります。

ステップ 5 lsp-gen-interval { [ initial-wait initial | secondary-wait secondary | maximum-wait maximum
] ... } [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-gen-interval maximum-wait 15 initial-wait 5

（任意）ネットワークが不安定な間は LSPの生成レートを低下させます。ルータの CPU負荷
を軽減し、IS-ISネイバーへの LSP送信数を低減するのに役立ちます。

•ネットワークの不安定性が長引いている間に LSPの再計算を繰り返すと、ローカルルー
タの CPU負荷が増加する可能性があります。さらに、これらの再計算された LSPをネッ
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トワーク内の他の中継システムにフラッディングすると、トラフィックが増加し、他の

ルータがルート計算を実行するために費やす時間が増加する可能性があります。

ステップ 6 lsp-mtu bytes [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-mtu 1300

（任意）LSPの最大伝送単位（MTU）サイズを設定します。

ステップ 7 max-lsp-lifetime seconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# max-lsp-lifetime 11000

（任意）ルータから発信された LSPに設定する最初のライフタイムを設定します。

•これは、LSPが再生成または更新されない場合に、ネイバーのデータベースにLSPが維持
される時間です。

ステップ 8 ignore-lsp-errors disable

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# ignore-lsp-errors disable

（任意）チェックサムエラーで受信した LSPをパージするようにルータを設定します。

ステップ 9 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# interface HundredGigE 0/9/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 10 lsp-interval milliseconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# lsp-interval 100

（任意）インターフェイス上で送信された各 LSP間の時間を設定します。

ステップ 11 csnp-interval seconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# csnp-interval 30 level 1

（任意）ブロードキャストインターフェイス上で定期的にCSNPパケットが送信される間隔を
設定します。
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•より頻繁にCSNPを送信することは、受信のために隣接ルータはより激しく動作する必要
があることを意味します。

• CSNPの送信の頻度を下げることは、隣接ルータ間の相違がより長く続くことを意味しま
す。

ステップ 12 retransmit-interval seconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# retransmit-interval 60

（任意）LSPが受信されていないと判断して再送信するまでに送信ルータが応答を待つ時間を
設定します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# retransmit-interval 60

ステップ 13 retransmit-throttle-interval milliseconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# retransmit-throttle-interval 1000

（任意）ポイントツーポイントインターフェイス上の各 LSPの再送信間隔を設定します。

•この時間は通常 lsp-intervalコマンドの時間以上にします。これは隣接ルータがビジーであ
ることがLSPが失われた原因の可能性があるためです。間隔を長くするとネイバーはより
時間をかけて送信を受け取ることができます。

ステップ 14 mesh-group { number | blocked }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# mesh-group blocked

（任意）NBMAネットワークのLSPフラッディングを、高度にメッシュ化されたポイントツー
ポイントトポロジで最適化します。

•このコマンドは高度にメッシュ化されたポイントツーポイントトポロジの NBMAネット
ワークのみに適しています。

ステップ 15 commit

ステップ 16 show isis interface [ type interface-path-id | level { 1 | 2 }] [ brief ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis interface HundredGigE 0/9/0/0 brief

（任意）IS-ISインターフェイスに関する情報を表示します。

ステップ 17 show isis [ instance instance-id ] database [ level { 1 | 2 }] [ detail | summary | verbose ] [ *
| lsp-id ]

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router# show isis database level 1

（任意）IS-IS LSPデータベースを表示します。

ステップ 18 show isis [ instance instance-id ] lsp-log [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis lsp-log

（任意）LSPログ情報を表示します。

ステップ 19 show isis database-log [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis database-log level 1

（任意）IS-ISデータベースログ情報を表示します。

残りの最小ライフタイム

残りの最小ライフタイム機能は、LSPの早期消去と不要なフラッディングを防止します。残り
のライフタイムフィールドがフラッディング中に破損した場合、この破損は検出されません。

このような破損の結果は、残りのライフタイム値がどのように変更されるかによって異なりま

す。この機能により、IS-ISで受信した LSPの残りのライフタイム値を LSP最大ライフタイム
にリセットすることで、この問題が解決されます。デフォルトでは、LSP最大ライフタイムは
1200秒に設定され、max-lsp-lifetime secondsコマンドを使用すると異なる値を設定できます。
このアクションによって、受信した残りのライフタイムがどんな値であっても、LSP最大ライ
フタイムまで LSPがデータベース内に存在する限り、LSPの発信元以外のシステムが LSPを
消去しないことが保障されます。

LSPの残りのライフタイムが 0に達すると、LSPはリンクステートデータベースでさらに 60
秒間保持されます。この追加のライフタイムはゼロエージングライフタイムと呼ばれます。

ゼロエージングライフタイムが経過しても、対応するルータが LSPを更新しない場合、LSP
はリンクステートデータベースから削除されます。

また、残りのライフタイムフィールドはネットワークの問題を特定する場合にも役立ちます。

受信した LSPのライフタイム値がゼロエージングライフタイム（60秒）未満の場合、IS-IS
は破損したライフタイムイベントであることを示すエラーメッセージを生成します。エラー

メッセージの例は次のとおりです。

Dec 14 15:36:45.663 : isis[1011]: RECV L2 LSP 1111.1111.1112.03-00 from 1111.1111.1112.03:

possible corrupted lifetime 59 secs for L2 lsp 1111.1111.1112.03-00 from SNPA
02e9.4522.5326 detected.

IS-ISはLSPデータベースに受信した残りのライフタイム値を保存します。値は、Rcvdフィー
ルド内の show isis databaseコマンド出力に表示されます。
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IS-IS認証
隣接関係の確立を制限するために、hello-passwordコマンドを使用して認証ができます。また、
LSPの交換を制限するために、lsp-passwordコマンドを使用して認証ができます。

IS-ISはプレーンテキスト認証をサポートしますが、この認証は、無許可のユーザに対するセ
キュリティを提供しません。プレーンテキスト認証ではパスワードが設定でき、無許可のネッ

トワーキングデバイスがルータと隣接関係を形成することを防ぐことができます。このパス

ワードはプレーンテキストで交換されるため、IS-ISパケットを表示できるエージェントによっ
て参照される可能性があります。

HMAC-MD5パスワードが設定されている場合、パスワードはネットワークを介して送信され
ず、代わりに交換データの完全性を確認するための暗号化チェックサムを計算するために使用

されます。

IS-ISでは、設定されたパスワードを単純な暗号を使用して保存します。ただし、プレーンテ
キスト形式のパスワードが、LSP、Sequence Number Protocol（SNP）、helloパケットで使用さ
れ、IS-ISパケットを表示するプロセスによって参照される可能性があります。パスワードは
プレーンテキスト（クリアテキスト）形式または暗号化形式で入力できます。

ドメインパスワードを設定するには、レベル 2で lsp-passwordコマンドを設定します。エリア
パスワードを設定するには、レベル 1で lsp-passwordコマンドを設定します。

キーチェーン機能によって、IS-ISで設定済みのキーチェーンを参照できます。IS-ISキーチェー
ンは、helloおよび LSPのキーチェーン認証をイネーブルにします。キーチェーンは、IS-IS内
のルータレベル（lsp-passwordコマンドの場合）およびインターフェイスレベル（hello-password
コマンドの場合）で設定できます。これらのコマンドでは、グローバルキーチェーン設定を参

照して、設定されているキーチェーンのグローバルセットからセキュリティパラメータを取

得するように IS-ISプロトコルに指示します。

IS-ISはキーチェーンを使用して、認証のためにヒットレスキーロールオーバーを実装できま
す。キーロールオーバーの仕様は時間に基づき、ピア間に時計の誤差が発生すると、ロール

オーバープロセスが影響を受けます。許容値の指定を設定できるため、承認時間枠をその分だ

け（前後に）拡張できます。この承認時間枠により、アプリケーション（ルーティングプロト

コルおよび管理プロトコルなど）のヒットレスキーロールオーバーが容易になります。

IS-ISの認証の設定
ここでは、IS-ISの認証の設定方法について説明します。このタスクはオプションです。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

• is-typeコマンドを使用して、特定のルーティングインスタンスによって実行されるルー
ティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 lsp-password { hmac-md5 | text } { clear | encrypted } password [ level { 1 | 2 }] [ send-only ]
[ snp send-only ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-password hmac-md5 clear password1 level 1

LSP認証パスワードを設定します。

• hmac-md5 キーワードは、パスワードが HMAC-MD5認証で使用されることを指定しま
す。

• text キーワードは、パスワードがクリアテキストパスワード認証で使用されることを指
定します。

• clear キーワードは、入力時にパスワードが暗号化されないことを指定します。

• encrypted キーワードは、パスワードが入力時に双方向アルゴリズムを使用して暗号化さ
れていることを指定します。

• level 1 キーワードは、エリア内の認証のパスワードを設定します（レベル 1 LSPと SNP
レベル）。

• level 2 キーワードは、バックボーン（レベル 2エリア）の認証パスワードを設定します。

• send-only キーワードは、LSPとシーケンス番号プロトコルデータユニット（SNP）の送
信時にこれらに認証を追加します。受信 LSPまたは SNPは認証されません。

• snp send-only キーワードは SNPの送信時に SNPに認証を追加します。受信 SNPは認証
されません。

SNPパスワードチェックをディセーブルにするには、 snp send-only キーワードを
lsp-passwordコマンドで指定する必要があります。

（注）

ステップ 4 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# interface GigabitEthernet 0/0/0/3

インターフェイス設定モードを開始します。

ステップ 5 hello-password { hmac-md5 | text } { clear | encrypted } password [ level { 1 | 2 }] [ send-only
]
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)#hello-password text clear mypassword

IS-ISインターフェイスの認証パスワードを設定します。

ステップ 6 commit

IS-ISのキーチェーンの設定
ここでは、IS-ISのキーチェーンの設定方法について説明します。このタスクはオプションで
す。

キーチェーンは IS-IS内のルータレベル（ lsp-password コマンド）およびインターフェイス
レベル（hello-passwordコマンド）で設定できます。これらのコマンドでは、グローバルキー
チェーン設定を参照して、設定されているキーチェーンのグローバルセットからセキュリティ

パラメータを取得するように IS-ISプロトコルに指示します。ルータレベルの設定（lsp-password
コマンド）では、ルータで生成されるすべての IS-ISLSPと、すべてのSequenceNumberProtocol
DataUnit（SNPDU）でキーチェーンを使用するように設定します。HELLOPDUで使用される
キーチェーンはインターフェイスレベルで設定され、IS-ISが設定されたインターフェイスご
とに異なる値を設定できます。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

• is-typeコマンドを使用して、特定のルーティングインスタンスによって実行されるルー
ティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 l sp-password keychain keychain-name [ level { 1 | 2 }] [ send-only ] [ snp send-only ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# lsp-password keychain isis_a level 1

キーチェーンを設定します。

ステップ 4 interface type interface-path-id

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# interface HundredGigE 0/9/0/0

インターフェイス設定モードを開始します。

ステップ 5 hello-password keychain keychain-name [ level { 1 | 2 }] [ send-only ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)#hello-password keychain isis_b

IS-ISインターフェイスの認証パスワードを設定します。

ステップ 6 commit

ノンストップフォワーディング
Cisco IOS XRソフトウェアでは、IS-IS NSFにより IS-ISプロセスの再起動後にユーザがネッ
トワークにアクセスできない時間が最小限になります。

IS-ISプロセスが再起動すると、そのデバイスのすべてのルーティングピアは、デバイスがダ
ウンし、その後再びアップになったことを検知します。このような移行によって、いわゆる

ルーティングフラップが発生します。ルーティングフラップは、複数のルーティングドメイ

ンに広がる場合があります。ルーティングの再起動によって発生したルーティングフラップに

よって、ルーティングが不安定になります。これはネットワーク全体のパフォーマンスに悪影

響を及ぼします。NSFはルーティングフラップを抑止することによって、ネットワークの安
定性を保ちます。

NSFでは、プロセスの再起動後にルーティングプロトコル情報を復元する一方で、データパ
ケットの転送を既知のルートで継続できます。NSF機能が設定されると、ピアネットワーキ
ングデバイスではルーティングフラップが発生しません。RPフェールオーバーイベント間の
ルーティングを維持するには、NSFに加えて NSRを設定する必要があります。

IS-ISルーティングを実行している Cisco IOS XRルータがプロセスの再起動を行うときは、リ
ンクステートデータベースを IS-ISネイバーと再同期するために、2つのタスクをルータが実
行する必要があります。まず、ネイバー関係をリセットせずに、ネットワーク上の使用可能な

IS-ISネイバーを再学習します。次に、ルータはネットワークのリンクステートデータベース
のコンテンツを再取得します。

NSFを設定する場合、IS-IS NSF機能には次の 2つのオプションがあります。

• IETF NSF

• Cisco NSF

ネットワークセグメント上の隣接ルータがNSF対応の場合、つまり隣接ルータが RFC5306を
サポートするソフトウェアバージョンを実行している場合、それらのルータは、nsf ietfコマ
ンドで設定されたルータの再起動をサポートします。IETFNSFを使用すると、隣接ルータは、
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フェールオーバー後のルーティング情報を再構築するための隣接情報およびリンクステート情

報を提供します。

Cisco IOSXRソフトウェアでは、CiscoNSFが再起動からの回復に必要なすべての状態をチェッ
クポイントで（永続的に）保存し、隣接ルータからの特別な協力を必要としません。状態は隣

接ルータによって回復されますが、IS-ISルーティングプロトコルの標準機能のみを使用しま
す。この機能により Cisco NSFは、他のルータが IETF標準の NSF実装を使用していないネッ
トワークでの使用に適しています。

IETF NSFを Cisco IOS XRルータで設定し、隣接ルータが IETF NSFをサポートしていない場
合には、隣接はフラップの影響を受けますが、IETFNSFをサポートしているすべてのネイバー
ではノンストップフォワーディングが維持されます。IETF NSFをサポートするネイバーがな
い場合は、再起動はコールドスタートになります。

（注）

IS-ISのノンストップフォワーディングの設定
ここでは、ルータに NSFを設定する方法について説明します。NSFは、ソフトウェアがプロ
セスの再起動後に IS-ISリンクステートデータベースを IS-ISネイバーと再同期できるように
します。プロセスは次の原因で再起動する可能性があります。

• RPフェールオーバー（ウォームリスタートのため）

•単純なプロセスの再起動（IS-ISのリロードなどの管理要求によるプロセスの再起動）

• IS-ISのソフトウェアアップグレード

いずれの場合でも、NSFはリンクフラップおよびユーザセッションの損失を低減します。こ
のタスクはオプションです。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

• is-typeルータコンフィギュレーションコマンドを使用して、特定のルーティングインス
タンスによって実行されるルーティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 nsf { cisco | ietf }
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# nsf ietf

次の再起動で NSFをイネーブルにします。

• NSF対応ネットワーキングデバイスが隣接していない可能性がある異種ネットワークで
IS-ISを実行するには、 cisco キーワードを入力します。

•隣接するすべてのネットワーキングデバイスが IETFドラフトベースの再起動性をサポー
トする同種ネットワークで IS-ISをイネーブルにするには、 ietfキーワードを入力します。

ステップ 4 nsf interface-expires number

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# nsf interface-expires 1

確認された NSFの再開確認応答を再送信する回数を設定します。

• NSF再起動の間に再送上限数に達した場合、再起動はコールドリスタートになります。

ステップ 5 nsf interface-timer seconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis) nsf interface-timer 15

各再起動応答を待機する秒数を設定します。

ステップ 6 nsf lifetime seconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# nsf lifetime 20

NSF再開に続くルートの最大有効期間を設定します。

•この設定時間は再起動の最中にルーティング情報ベース（RIB）にルートを維持する時間
であるため、このコマンドには NSF再起動全体の実行に必要な時間を設定します。

•設定する値が大きすぎると、古いルートが残ります。

•設定する値が小さすぎると、ルートの破棄が早すぎる結果になります。

ステップ 7 commit

ステップ 8 show running-config [ command ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show running-config router isis isp

（任意）現在の実行コンフィギュレーションファイルの内容全体またはファイルのサブセット

を表示します。
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• NSF対応デバイスの IS-IS設定に「nsf」が表示されていることを確認します。

•この例では、コンフィギュレーションファイルの内容の「isp」インスタンスのみを示し
ています。

ISIS NSR
ノンストップルーティング（NSR）は、プロセッサのスイッチオーバーイベント（RPフェー
ルオーバーまたは ISSU）中に冗長なルートプロセッサを持つデバイスの IS-ISルーティング
の変更を抑制し、ネットワークの不安定性とダウンタイムを低減します。ノンストップルー

ティングが使用されている場合、アクティブからスタンバイ RPへの切り替えは、ネットワー
ク内の他の IS-ISルータには影響しません。ルーティングプロトコルのピアリング状態を継続
するのに必要なすべての情報は、スイッチオーバー前にスタンバイプロセッサに転送されるた

め、スイッチオーバー直後に処理を続行できます。

プロセスの再起動間のルーティングを維持するには、NSRに加えて NSFを設定する必要があ
ります。

ISIS-NSRの設定

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis 1

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

ステップ 3 nsr

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# nsr

NSR機能を設定します。

ステップ 4 commit

ステップ 5 show isis nsr adjacency

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router
# show isis nsr adjacency
System Id Interface SNPA State Hold Changed NSF IPv4 BFD IPv6 BFD
R1-v1S Nii0 *PtoP* Up 83 00:00:33 Yes None None

隣接関係情報を表示します。

ステップ 6 show isis nsr status

例：

RP/0/RP0/CPU0:router
router#show isis nsr status
IS-IS test NSR(v1a) STATUS (HA Ready):

V1 Standby V2 Active V2 Standby
SYNC STATUS: TRUE FALSE(0) FALSE(0)
PEER CHG COUNT: 1 0 0
UP TIME: 00:03:12 not up not up

NSRのステータス情報を表示します。

ステップ 7 show isis nsr statistics

例：

RP/0/RP0/CPU0:router
router#show isis nsr statistics
IS-IS test NSR(v1a) MANDATORY STATS :

V1 Active V1 Standby V2 Active
V2 Standby

L1 ADJ: 0 0 0
0

L2 ADJ: 2 2 0
0

LIVE INTERFACE: 4 4 0
0

PTP INTERFACE: 1 1 0
0

LAN INTERFACE: 2 2 0
0

LOOPBACK INTERFACE: 1 1 0
0

TE Tunnel: 1 1 0
0

TE LINK: 2 2 0
0

NSR OPTIONAL STATS :
L1 LSP: 0 0 0

0
L2 LSP: 4 4 0

0
IPV4 ROUTES: 3 3 0

0
IPV6 ROUTES: 4 4 0

0

アクティブルータおよびスタンバイルータ上の ISIS隣接関係、lsp、ルート、トンネル、Teリ
ンクの数を示します。
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マルチプロトコルラベルスイッチングトラフィックエ

ンジニアリング
MPLS TE機能を使用すると、MPLSバックボーンで、レイヤ 2 ATMおよびフレームリレー
ネットワークが持つトラフィックエンジニアリングの能力を再現し、そのうえで機能を拡張す

ることができます。MPLSは、レイヤ 2テクノロジーとレイヤ 3テクノロジーを統合したもの
です。

IS-ISでは、MPLSTEはリソース予約プロトコル（RSVP）を使用して自動的にバックボーン全
体にMPLS TEラベルスイッチドパスを確立して維持します。ラベルスイッチドパスが使用す
るルートは、ラベルスイッチドパスのリソース要件とネットワークリソース（帯域幅など）

によって決定されます。利用可能なリソースは、IS-ISの特別な IS-IS TLV拡張を使用してフ
ラッディングされます。ラベルスイッチドパスは明示的なルートであり、トラフィックエン

ジニアリング（TE）トンネルとして参照されます。

IS-ISのMPLSトラフィックエンジニアリングの設定
このタスクでは、MPLS TEの IS-ISを設定する手順について説明します。このタスクはオプ
ションです。

始める前に

ルータで IS-ISのMPLS TEをイネーブルにする前に、ネットワークでMPLSソフトウェア機
能をサポートする必要があります。

ネットワークのトラフィックエンジニアリング部分にあるすべての IS-ISルータ上で、次のタ
スクリストのコマンドを入力する必要があります。

（注）

MPLSトラフィックエンジニアリングでは、現在、番号なし IPリンクを介したルーティング
およびシグナリングはサポートされていません。このため、このようなリンク上には、この機

能を設定しないでください。

（注）

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

• is-typeルータコンフィギュレーションコマンドを使用して、特定のルーティングインス
タンスによって実行されるルーティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 address-family { ipv4 | ipv6 } [ unicast ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)#address-family ipv4 unicast

IPv4または IPv6アドレスファミリを指定して、ルータアドレスファミリコンフィギュレー
ションモードを開始します。

ステップ 4 mpls traffic-eng level { 1 | 2 }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# mpls traffic-eng level 1

指定した IS-ISレベルにMPLS TEリンク情報をフラッディングするように IS-ISを実行する
ルータを設定します。

ステップ 5 mpls traffic-eng router-id { ip-address | interface-name interface-instance }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# mpls traffic-eng router-id loopback0

ノードのMPLS TEルータ IDを指定した IPアドレスまたは指定したインターフェイスに関連
付けられている IPアドレスにするように指定します。

ステップ 6 metric-style wide [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# metric-style wide level 1

レベル 1エリアでワイドリンクメトリックのみを生成して受け入れるようにルータを設定し
ます。

ステップ 7 commit

ステップ 8 show isis [ instance instance-id ] mpls traffic-eng tunnel

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis instance isp mpls traffic-eng tunnel

（任意）MPLS TEトンネル情報を表示します。

ステップ 9 show isis [ instance instance-id ] mpls traffic-eng adjacency-log
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis instance isp mpls traffic-eng adjacency-log

（任意）MPLS TE IS-IS隣接変更のログを表示します。

ステップ 10 show isis [ instance instance-id ] mpls traffic-eng advertisements

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis instance isp mpls traffic-eng advertisements

（任意）MPLS TEから最後にフラッディングされた記録を表示します。

MPLS TE転送隣接
MPLS TE転送隣接により、ネットワーク管理者はトラフィックエンジニアリングおよびラベ
ルスイッチパス（LSP）トンネルを、Shortest Path First（SPF）アルゴリズムに基づいた内部
ゲートウェイプロトコル（IGP）ネットワーク内のリンクとして処理できます。転送隣接は、
同じ IS-ISレベルのルータ間で作成できます。ルータとルータは、間に何個かホップを入れて
配置できます。この結果、TEトンネルに関連付けられたリンクコストで、IGPネットワーク
内のリンクとして、アドバタイズされます。TEドメインの外側にあるルータは、TEトンネル
を参照し、その TEトンネルを使用して、ネットワーク内でトラフィックをルーティングする
ための最短パスを計算します。

MPLS TE転送隣接は、双方向接続性確認に成功した場合のみ IS-IS SPFで考慮されます。これ
には転送隣接が双方向であるか、またはMPLS TEトンネルのヘッドエンドとテールエンドの
ルータが隣接している場合が該当します。

MPLS TE転送隣接機能は、IS-ISでサポートされます。MPLS TE転送隣接機能の設定の詳細に
ついては、『MPLS Configuration Guide』を参照してください。

IS-ISの隣接関係の調整

このタスクでは、隣接状態変更のロギングをイネーブルにし、IS-IS隣接パケットのタイマー
を変更して、隣接状態のさまざまな側面を表示する方法について説明します。IS-IS隣接を調
整することにより、リンクで輻輳が発生している場合のネットワークの安定性が向上します。

このタスクはオプションです。

ポイントツーポイントリンクの場合、IS-ISはレベル 1とレベル 2に対して単一の helloだけを
送信します。これは、ポイントツーポイントリンクでの level修飾子が無意味であることを意
味します。ポイントツーポイントインターフェイスの helloパラメータを変更するには、level
オプションの指定を省略します。

インターフェイスサブモードで設定可能なオプションは、そのインターフェイスだけに適用さ

れます。デフォルトで、値はレベル 1とレベル 2に適用されます。
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hello-passwordコマンドを使用して無許可のルータや望ましくないルータとの隣接関係の形成
を防ぐことができます。この機能は、隣接関係の確立が望ましくないルータとの接続が多く見

られる LANでは特に有効です。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングインスタンスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータ
コンフィギュレーションモードにします。

• is-typeコマンドを使用して、特定のルーティングインスタンスによって実行されるルー
ティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 log adjacency changes

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# log adjacency changes

IS-ISの隣接状態の変更時にログメッセージを生成します（Upまたは Down）。

ステップ 4 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# interface HundredGigE 0/9/0/0

インターフェイス設定モードを開始します。

ステップ 5 hello-padding { disable | sometimes } [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# hello-padding sometimes

ルータの IS-ISインターフェイスの IS-IS hello PDUのパディングを設定します。

• helloパディングはこのインターフェイスのみに適用され、すべてのインターフェイスには
適用されません。

ステップ 6 hello-interval seconds [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)#hello-interval 6

ソフトウェアが送信する helloパケット間の時間間隔を指定します。
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ステップ 7 hello-multiplier multiplier [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# hello-multiplier 10

ネイバーが見落とすことができる IS-IS helloパケット数の最大値を指定します。見落とされた
パケット数がこの値を超えると、ルータは隣接がダウンしていると宣言します。

•大きい値にするとネットワークが許容するドロップパケットの数が増加しますが、隣接
ルータの障害の検出に必要な時間も増加します。

•隣接ルータの障害が検出されないと、逆により多くのパケットが失われる結果になる可能
性があります。

ステップ 8 h ello-password { hmac-md5 | text } { clear | encrypted } password [ level { 1 | 2 }] [ send-only
]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# hello-password text clear mypassword

このシステムが helloパケットの認証を含むことを指定し、ネイバーからの helloパケットの認
証が成功し、隣接関係が確立することが必要です。

ステップ 9 commit

ステップ 10 show isis [ instance instance-id ] adjacency t ype interface- path-id ] [ detail ] [ systemid system-id
]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis instance isp adjacency

（任意）IS-IS隣接を表示します。

ステップ 11 show isis adjacency-log

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis adjacency-log

（任意）最新の隣接状態の遷移ログを表示します。

ステップ 12 show isis [ instance instance-id ] interface [ type interface-path-id ] [ brief | detail ] [ level { 1 |
2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show isis interface HundredGigE 0/9/0/0 brief

（任意）IS-ISインターフェイスに関する情報を表示します。

ステップ 13 show isis [ instance instance-id ] neighbors [ interface-type interface-instance ] [ summary ] [
detail ] [ systemid system-id ]

例：

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
34

IS-ISの実装

IS-ISの隣接関係の調整



RP/0/RP0/CPU0:router# show isis neighbors summary

（任意）IS-ISネイバーに関する情報を表示します。

MPLSラベル配布プロトコル IGP同期
マルチプロトコルラベルスイッチング（MPLS）ラベル配布プロトコル（LDP）内部ゲート
ウェイプロトコル（IGP）同期では、IGPパスをスイッチングが使用される前にLDPのラベル
交換を完了させることができます。次の 2つの状況ではMPLSのトラフィック損失が発生する
可能性があります。

• IGP隣接が確立されると、LDPがそのリンクピアとラベルを交換する前に、ルータが新し
い隣接を使用してパケットの転送を開始します。

• LDPセッションが閉じられるときに、確立した LDPセッションの代替パスを使用せずに
LDPピアと関連付けられたリンクを使用してルータがトラフィックの転送を続ける。

この機能は、LDPと IS-ISを同期させるメカニズムを提供し、MPLSのパケット損失を最小化
します。この同期は、LDPセッションの状態に基づいてネイバーの IS-ISリンクステートパ
ケット（LSP）のリンクメトリックを変更することで実現されます。

リンク上で IS-ISの隣接関係は確立されているが、LDPセッションが失われているかまたは
LDPがラベルの交換をまだ完了していないときには、IS-ISは最大のメトリックをそのリンク
でアドバタイズします。このインスタンスでは、LDP IS-IS同期はまだ実現されていません。

IS-ISでは、最大のメトリック（0xFFFFFF）を持つリンクは Shortest Path First（SPF）として考
慮されません。このため最大のメトリックである -1（0XFFFFFE）がMPLS LDP IGP同期で使
用されます。

（注）

LDP IS-IS同期が達成されると、IS-ISは通常の（設定されたまたはデフォルトの）メトリック
をそのリンクでアドバタイズします。

MPLS LDP IS-IS同期の設定

このタスクは、マルチプロトコルラベルスイッチング（MPLS）ラベル配布プロトコル（LDP）
IS-IS同期をイネーブルにする方法について説明します。MPLS LDP同期は、インターフェイ
スコンフィギュレーションモードで、アドレスファミリに対してイネーブルにすることがで

きます。IPv4ユニキャストアドレスファミリのみがサポートされます。このタスクはオプショ
ンです。

手順

ステップ 1 configure

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
35

IS-ISの実装

MPLSラベル配布プロトコル IGP同期



ステップ 2 router isis instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis isp

指定したルーティングプロセスの IS-ISルーティングをイネーブルにし、ルータをルータコン
フィギュレーションモードにします。

•デフォルトでは、すべての IS-ISインスタンスが自動的にレベル1とレベル2になります。
is-typeコマンドを使用して、特定のルーティングインスタンスによって実行されるルー
ティングのレベルを変更できます。

ステップ 3 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# interface HundredGigE 0/9/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 4 address-family ipv4 unicast

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if)# address-family ipv4 unicast

IPv4アドレスファミリを指定し、ルータアドレスファミリコンフィギュレーションモード
を開始します。

ステップ 5 mpls ldp sync [ level { 1 | 2 }]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-if-af)# mpls ldp sync level 1

インターフェイスHundredGigE 0/9/0/0の IPv4アドレスファミリに対してMPLS LDP同期をイ
ネーブルにします。

ステップ 6 commit

IS-IS過負荷ビット無効化
IS-IS過負荷ビット無効化機能により、ネットワーク管理者は、ラベルスイッチドパス（LSP）
内のルータに Intermediate System-to-Intermediate System（IS-IS）の過負荷ビットが設定されて
いるときにパスがディセーブルになることを防止できます。

IS-IS過負荷ビット無効化機能がアクティブ化されると、過負荷ビットが設定されているすべ
てのノード（先頭ノード、中間ノード、終端ノードを含む）は無視されます。つまり、それら

はラベルスイッチドパス（LSP）で使用できます。
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IS-IS過負荷ビット無効化機能は、ノードがパス計算（PCALC）に含まれていない場合には、
過負荷ビットが設定されたノードのデフォルトの動作を変更しません。

（注）

IS-IS過負荷ビット無効化機能は、次のコマンドでアクティブ化されます。

mpls traffic-eng path-selection ignore overload

IS-IS過負荷ビット無効化機能は、このコマンドの no形式で非アクティブ化されます。

no mpls traffic-eng path-selection ignore overload

IS-IS過負荷ビット無効化機能が非アクティブ化されると、過負荷ビットが設定されたノード
は最終手段のノードとして使用されません。

IS-IS過負荷ビット無効化の設定
ここでは、IS-IS過負荷ビット無効化をアクティブにする方法について説明します。

始める前に

IS-IS過負荷ビット無効化機能は、次の機能をサポートするネットワークでのみ有効です。

• MPLS

• IS-IS

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 mpls traffic-eng path-selection ignore overload

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# mpls traffic-eng path-selection ignore overload

IS-IS過負荷ビット無効化をアクティブにします。

IS-IS過負荷ビット無効化の設定：例

次に、IS-IS過負荷ビット無効化をアクティブにする例を示します。

config
mpls traffic-eng path-selection ignore overload

次に、IS-IS過負荷ビット無効化を非アクティブにする例を示します。
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config
no mpls traffic-eng path-selection ignore overload

IS-ISの参照
この項では、IS-ISに関する追加の概念情報について説明します。説明する項目は次のとおり
です。

• IS-IS機能の概要（38ページ）

•デフォルトルート（39ページ）

•ルータの過負荷ビット（39ページ）

• IS-ISインスタンスの attachedビット（40ページ）

•ルートタグの IS-ISサポート（40ページ）

•特定のインターフェイスでのフラッディングのブロック（40ページ）

•マルチインスタンス IS-IS（41ページ）

IS-IS機能の概要
小規模の IS-ISネットワークは、一般的にネットワーク内にすべてのルータが含まれる単一の
エリアとして構築されます。ネットワークの規模が大きくなるにしたがって、このネットワー

クは、すべてのエリアに属する、接続されたすべてのレベル2ルータのセットから構成される
バックボーンエリア内に再編成され、その後、このネットワークはローカルエリアに接続さ

れます。ローカルエリア内部では、すべてのルータがすべてのシステム IDに到達する方法を
認識しています。エリア間では、ルータはバックボーンへの到達方法を認識しており、バック

ボーンルータは他のエリアに到達する方法を認識しています。

IS-ISルーティングプロトコルは、バックボーンのレベル 2とレベル 1エリアの構成、および
必要とされるエリア間のルーティング情報の移動をサポートします。ルータはレベル1隣接を
確立して、ローカルエリア内でルーティングを実行します（エリア内ルーティング）。ルータ

はレベル 2隣接を確立して、レベル 1エリア間でルーティングを実行します（エリア間ルー
ティング）。

各 IS-ISインスタンスは、レベル 1またはレベル 2エリアを 1つだけサポートするか、または
それぞれのエリアを 1つずつサポートできます。デフォルトでは、すべての IS-ISインスタン
スが自動的にレベル 1およびレベル 2ルーティングをサポートします。特定のルーティングイ
ンスタンスによって実行されるルーティングのレベルを変更するには、is-typeコマンドを使用
します。
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機能制限

IS-ISの複数のインスタンスが実行されている場合、インターフェイスは 1インスタンス（プ
ロセス）だけに関連付けることができます。インスタンスは、インターフェイスを共有できま

せん。

デフォルトルート

デフォルトルートを IS-ISルーティングドメインに強制することができます。IS-ISルーティ
ングドメインへのルートの再配布を明確に設定しても、デフォルトではソフトウェアが IS-IS
ルーティングドメインにデフォルトルートを再配布することはありません。default-information
originateコマンドを使用すると、IS-ISにデフォルトルートが生成され、ルートポリシーで制
御できます。ルートポリシーを使用してデフォルトルートが通知されるレベルを決定できま

す。また、ルートポリシーによって設定できる他のフィルタリングオプションを指定できま

す。ルートポリシーを使用することにより、ルータのルーティングテーブル内での他のルー

トの存在に応じて、デフォルトルートを条件付きでアドバタイズできます。

ルータの過負荷ビット

過負荷ビットはステート情報の固有ビットであり、ルータのLSPに含まれます。ルータにこの
ビットが設定されると、このルータがトラフィックの中継に利用できないことがエリア内の

ルータに通知されます。この機能は次の 4つの状況で役立ちます。

1. 深刻だが致命的ではないエラーの発生中（メモリ不足など）。

2. プロセスの起動中および再起動中。ルーティングプロトコルが収束するまで過負荷ビット
を設定できます。ただし通常の NSF再起動またはフェールオーバーの最中は使用しませ
ん。使用するとルーティングフラップの原因になります。

3. 新しいルータの試験的な導入の最中。導入が検証されるまで過負荷ビットを設定できま
す。検証後ビットを消去します。

4. ルータのシャットダウン中。ルータのサービスを停止する前に、トポロジからルータを削
除するために過負荷ビットを設定できます。

マルチトポロジ動作中の過負荷ビット設定

過負荷ビットは、シングルトポロジの転送に適用されるため、マルチトポロジ操作中に IPv4
および IPv6に別々に設定およびクリアされる場合があります。このため、過負荷は、ルータ
アドレスファミリコンフィギュレーションモードで設定されます。IPv4過負荷ビットが設定
されると、エリア内のすべてのルータは、IPv4の中継トラフィックにこのルータを使用しませ
ん。ただし、引き続き IPv6の中継トラフィックにはこのルータを使用できます。
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IS-ISインスタンスの attachedビット
attachedビットは is-typeコマンドと level-1-2 キーワードでルータに設定します。attachedビッ
トはルータが他のエリアに接続されていることを示します（通常はバックボーン経由）。この

機能は、ルータがバックボーンへのデフォルトルートとして領域のレベル1ルータから使用で
きることを意味します。attachedビットは通常、ルータが他のエリアを検出時にレベル2のSPF
ルートを計算する間に自動的に設定されます。このビットはルータがバックボーンから切断さ

れると自動的に消去されます。

レベル 2インスタンスの接続が失われた場合、レベル 1インスタンスの LSP内の attachedビッ
トによってレベル2インスタンスへのトラフィックの送信が続けられ、トラフィックのドロッ
プを発生させます。

（注）

level-1-2 キーワードの機能を表すために複数のプロセスを使用するときにこの動作をシミュ
レートするには、レベル 1プロセスの attachedビットを手動で設定します。

ルートタグの IS-ISサポート
ルートタグの IS-ISサポート機能によって、IS-ISルートプレフィックスとタグを関連付けて
アドバタイズする機能が提供されます。また、この機能により、RIB内のルートプレフィック
スのインストール順序のプライオリティ付けを、ルートのタグに基づいて行うことができま

す。ルートタグはまた、ルートポリシーでルートプレフィックスの照合に使用される可能性

があります（たとえば、再配布に特定のルートプレフィックスを選択する場合）。

特定のインターフェイスでのフラッディングのブロック

この手法では、特定のインターフェイスでLSPフラッディングの使用がブロックされますが、
残りのインターフェイスではフラッディングに関して通常どおり動作します。この手法は理解

しやすく設定も容易ですが、長期的にはメッシュグループに比べて維持が難しく、エラーが起

こりやすくなります。IS-ISで使用するフラッディングトポロジは、制限するのではなく詳細
に調整します。トポロジの制限が多すぎると（多くのインターフェイスをブロックしすぎる

と）障害時にネットワークの信頼性が失われます。トポロジの制限が少なすぎると（ブロック

するインターフェイスが少なすぎると）望ましいスケーラビリティが達成できなくなります。

ブロックされていないすべてのインターフェイスでドロップする場合にネットワークの堅牢性

を高めるには、インターフェイスコンフィギュレーションモードで csnp-intervalコマンドを使
用して、ブロックされているポイントツーポイントリンクで定期的にCompleteSequenceNumber
PDU（CSNP）パケットが使用されるようにします。定期的な CSNPによって、ネットワーク
の同期が可能になります。

最大 LSPライフタイムおよび更新間隔

デフォルトでは、ルータは定期的な LSP更新を 15分ごとに送信します。LSPはデフォルトで
20分間、データベースに残ります。そのときまでにリフレッシュされない場合、削除されま
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す。LSP更新間隔、または最大LSPライフタイムを変更できます。LSP間隔は、LSPライフタ
イムより短くする必要があります。そうしないと、リフレッシュ前にLSPがタイムアウトしま
す。設定された更新間隔がない場合、LSPのタイムアウトを防止するために、必要によりLSP
更新間隔がソフトウェアによって調整されます。

メッシュグループの設定

メッシュグループ（ルータのインターフェイスのセット）を設定すると、フラッディングを制

限できます。特定のメッシュグループに属するインターフェイスを介して到達可能なすべての

ルータには、他のすべてのルータと少なくとも1つのリンクがあり、各ルータと緊密に接続さ
れていると見なされます。多数のリンクで障害が発生しても、ネットワークから1つまたは複
数のルータが切り離されることはありません。

通常のフラッディングでは、新しいLSPが1つのインターフェイスで受信されると、そのルー
タの他のすべてのインターフェイスでフラッディングされます。メッシュグループでは、メッ

シュグループに属する1つのインターフェイスで新しいLSPが受信されると、新しいLSPは、
そのメッシュグループに属する他のインターフェイスではフラッディングされません。

マルチインスタンス IS-IS
最大 5つの IS-ISインスタンスを構成できます。IS-ISプロセスが異なるインターフェイスセッ
ト上で実行されている場合には、複数の IS-ISプロセス上でMPLSを実行できます。各インター
フェイスは 1つの IS-ISインスタンスとだけ関連付けられます。ソフトウェアは、設定時に 2
つのインスタンスによるインターフェイスの二重登録を防止します。2つのMPLSのインスタ
ンスを設定するとエラーになります。

ルーティング情報ベース（RIB）では、各 IS-ISインスタンスは同じルーティングクライアン
トとして扱われるため、IS-ISインスタンス間でルートを再配布するときには注意が必要です。
RIBではレベル 1ルートがレベル 2ルートよりも優先されることが認識されません。このため
レベル 1とレベル 2のインスタンスを実行する場合には、2つのインスタンスに異なるアドミ
ニストレーティブディスタンスを設定して強制的に優先する必要があります。

ラベル配布プロトコル IGP自動設定
ラベル配布プロトコル（LDP）内部ゲートウェイプロトコル（IGP）自動設定は、IGPインス
タンスに使用される一連のインターフェイス上で LDPをイネーブルにする手順を簡素化しま
す。LDPIGP自動設定は、多数のインターフェイス（LDPがコア内の転送に使用される場合な
ど）および複数の IGPインスタンス上で同時に使用できます。

この機能は、デフォルトの VPNルーティングおよび転送（VRF）インスタンスとして IPv4ア
ドレスファミリをサポートします。

LDP IGP自動設定は、LDPの個々のインターフェイス上で igp auto-config disableコマンド使用
して明示的にディセーブルにすることもできます。これにより LDPは、明示的にディセーブ
ルにされたインターフェイスを除くすべての IGPインターフェイスで受信できます。

LDP IGP自動設定の設定については、『MPLS configuration guide』を参照してください。
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LDPグレースフルリスタートとのMPLS LDP-IGP同期の互換性

LDPグレースフルリスタートは、LDPセッションが失われた場合にトラフィックを保護しま
す。グレースフルリスタートがイネーブルであるLDPセッションに障害が発生した場合でも、
グレースフルリスタートで保護されている間、インターフェイス上でMPLS LDP IS-IS同期が
実現されます。MPLS LDP IGP同期は次の状況で最終的に失われます。

• LDPグレースフルリスタートの再接続タイマーが期限切れになる前に、LDPを再起動で
きない場合。

• LDPグレースフルリスタートの回復タイマーが期限切れになる前に、保護されたインター
フェイス上の LDPセッションを回復できない場合。

IGPノンストップフォワーディングとのMPLS LDP-IGP同期の互換性

IS-ISノンストップフォワーディング（NSF）は、IS-ISプロセスの再起動中およびルートプロ
セッサ（RP）のフェールオーバー中にトラフィックを保護します。LDPIS-IS同期は、インター
フェイス上でLDPグレースフルリスタートもイネーブルの場合のみ IS-ISNSFとともにサポー
トされます。IS-ISNSFがイネーブルでない場合、LDPの同期状態は再起動およびフェールオー
バーの際に維持されません。
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第 2 章

OSPFの実装

Open Shortest Path First（OSPF）は、Internet Engineering Task Force（IETF）のOSPFワーキング
グループによって開発された内部ゲートウェイプロトコル（IGP）です。OSPFは特に IPネッ
トワーク向けに設計されており、IPサブネット化、および外部から取得したルーティング情報
のタギングをサポートしています。また、OSPFでは、パケットの送受信時のパケット認証も
可能になります。

OSPF Version 3（OSPFv3）は OSPF Version 2を拡張し、IPv6ルーティングプレフィックスの
サポートを提供します。

このモジュールでは、ソフトウェアでOSPFの両方のバージョンを実装するために必要な概念
と作業について説明します。特に記載のないかぎり、用語「OSPF」は両方のバージョンのルー
ティングプロトコルを意味します。

1. VPNv4、VPNv6およびVPNルーティング/転送（VRF）のアドレスファミリは、今後のリ
リースでサポートされる予定です。

2. GTSM TTLセキュリティはサポートされていません。

（注）

• OSPFの実装の前提条件 （44ページ）
• OSPFのイネーブル化（44ページ）
• OSPFの設定と動作の確認（47ページ）
•スタブエリア（49ページ）
• OSPFのネイバーおよび隣接関係（52ページ）
•認証方法（56ページ）
• OSPFに同じ LSAが生成される頻度または受け入れられる頻度の制御（60ページ）
• OSPFの仮想リンクおよび中継エリア（61ページ）
• OSPF ABRでのサブネットワーク LSAの集約（67ページ）
• OSPFのルート再配布（69ページ）
• OSPF Version 2のノンストップフォワーディング（72ページ）
• OSPF Shortest Path Firstスロットリング（74ページ）
• OSPFv3のグレースフルリスタート（77ページ）
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• OSPF Version 2のウォームスタンバイとノンストップルーティング（80ページ）
• OSPF Version 3のウォームスタンバイとノンストップルーティング（81ページ）
• OSPFv2OSPF SPFプレフィックスのプライオリティ設定（82ページ）
•プロバイダーエッジからカスタマーエッジ（PE-CE）プロトコルとしての OSPFの設定
（87ページ）

•複数の OSPFインスタンスの作成（OSPFプロセスおよび VRF）（89ページ）
• OSPFのラベル配布プロトコル IGP自動設定（90ページ）
• OSPF認証のメッセージダイジェスト管理（93ページ）
• OSPFの GTSM TTLセキュリティメカニズム（97ページ）
• OSPFの参照 （100ページ）

OSPFの実装の前提条件
以下は、OSPFを実装するための前提条件です。

• OSPFv3の設定作業では、IPv6のアドレッシングと基本概念について精通していることを
前提としています。IPv6ルーティングとアドレッシングについては、『Cisco IP Addresses
and Services Configuration Guide IP Addresses and Services Configuration Guide for Cisco NCS
560 Series Routers』の「Implementing Network Stack IPv4 and IPv6」を参照してください。

•インターフェイスでOSPFv3をイネーブルにする前に、次の手順を実行する必要がありま
す。

•ご使用の IPv6ネットワークに対するOSPFネットワーク戦略と計画を完成させます。
たとえば、複数のエリアが必要かどうかを決定します。

•インターフェイスで IPv6をイネーブルにします。

•認証（IPセキュリティ）の設定はオプションの作業です。認証を設定する場合、プレーン
テキスト認証とMessage Digest 5（MD5）認証のどちらを設定するかについて、また、認
証をエリア全体に適用するか特定のインターフェイスに適用するかについて最初に決定す

る必要があります。

OSPFのイネーブル化
このタスクでは、1つのルータ IDでOSPFプロセスをイネーブルにするルータで、最小のOSPF
コンフィギュレーションを実行し、バックボーンまたはバックボーン以外のエリアを設定し、

OSPFを実行する 1つ以上のインターフェイスを割り当てるする方法を説明します。

始める前に

IPアドレスを設定する前に OSPFを設定することはできますが、IPアドレスが設定されるま
で、OSPFはルーティングされません。
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手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPアドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 0

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、OSPFプロセスのエリアを設定します。

•バックボーンエリアには 0のエリア IDがあります。

•バックボーン以外のエリアにはゼロではないエリア IDがあります。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。

ステップ 5 interface type interface-path-id
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、ステップ 4で設定したエリア
のインターフェイスを 1つ以上関連付けます。

ステップ 6 OSPFを使用する各インターフェイスでステップ 5を繰り返します。
—

ステップ 7 log adjacency changes [ detail ] [ enable | disable ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# log adjacency changes detail

（任意）ネイバー変更の通知を要求します。

•デフォルトでは、この機能はイネーブルです。

•ネイバー変更によって生成されたメッセージは通知と見なされます。このメッセージは
logging consoleコマンドで重大度レベル 5に分類されます。logging consoleコマンドではど
の重大度レベルのメッセージをコンソールに送信するかを制御します。デフォルトでは、

すべての重大度レベルのメッセージが送信されます。

ステップ 8 commit

OSPFのイネーブル化：例

OSPFエリアは明示的に設定する必要があり、エリアコンフィギュレーションモード
で設定されたインターフェイスは、そのエリアに明示的にバインドされています。こ

の例では、インターフェイス 10.1.2.0/24がエリア 0に、インターフェイス 10.1.3.0/24
がエリア 1にバインドされています。

interface TenGigE 0/0/0/0
ip address 10.1.2.1 255.255.255.0
negotiation auto
!
interface TenGigE 0/0/0/1
ip address 10.1.3.1 255.255.255.0
negotiation auto
!
router ospf 1
router-id 10.2.3.4
area 0
interface TenGigE 0/0/0/0
!
area 1
interface TenGigE 0/0/0/1
!
!
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OSPFの設定と動作の確認
このタスクでは、OSPFの設定および操作を確認する方法について説明します。

手順

ステップ 1 show { ospf | ospfv3 } [ process-name ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf group1

（任意）OSPFルーティングプロセスに関する一般情報を表示します。

ステップ 2 show { ospf | ospfv3 } [ process-name ] border-routers [ router-id ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf group1 border-routers

（任意）ABRおよび ASBRへの内部 OSPFルーティングテーブルエントリを表示します。

ステップ 3 show { ospf | ospfv3 } [ process-name ] database

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf group2 database

（任意）特定のルータの OSPFデータベースに関係する情報の一覧を表示します。

•このコマンドは、さまざまな形式で、異なる OSPF LSAに関する情報を提供します。

ステップ 4 show { ospf | ospfv3 } [ process-name ] [ area-id ] flood-list interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf 100 flood-list interface TenGigE 0/0/0/0

（任意）インターフェイス上でのフラッディングを待機しているOSPFLSAのリストを表示し
ます。

ステップ 5 show { ospf | ospfv3 } [ process-name ] [ vrf vrf-name ] [ area-id ] interface [ type
interface-path-id ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf 100 interface TenGigE 0/0/0/0

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf interface
Interfaces for OSPF test
TenGigE0/0/0/7 is up, line protocol is up
Internet Address 7.7.7.3/16, Area 1
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Label stack Primary label 0 Backup label 0 SRTE label 0
Process ID test, Router ID 7.7.7.3, Network Type BROADCAST, Cost: 1 (RSVP-TE)
Transmit Delay is 1 sec, State DR, Priority 1, MTU 1500, MaxPktSz 1500
Forward reference No, Unnumbered no, Bandwidth 10000000
Designated Router (ID) 7.7.7.3, Interface address 7.7.7.3
Backup Designated router (ID) 7.7.7.2, Interface address 7.7.7.2
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5
Hello due in 00:00:01:801

Index 1/1, flood queue length 0
Next 0(0)/0(0)
Last flood scan length is 2, maximum is 2
Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 msec
LS Ack List: current length 0, high water mark 1
Neighbor Count is 1, Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighbor 7.7.7.2 (Backup Designated Router)

Suppress hello for 0 neighbor(s)
Keychain-based authentication enabled
Key id used is 1
Cryptographic algorithm HMAC-SHA-256

Multi-area interface Count is 0

（任意）OSPFインターフェイス情報を表示します。

ステップ 6 show { ospf | ospfv3 }[ process-name ] [ area-id ] neighbor [ t ype interface- path-id ] [ neighbor-id
] [ detail ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf 100 neighbor

（任意）個々のインターフェイスに基づいた OSPFネイバー情報を表示します。

ステップ 7 clear { ospf | ospfv3 }[ process-name ] process

例：

RP/0/
/CPU0:router# clear ospf 100 process

（任意）OSPFルータプロセスを停止および再起動せずにリセットします。

ステップ 8 clear{ospf|ospfv3[ process-name ] redistribution

例：

RP/0/RP0/CPU0:router#clear ospf 100 redistribution

OSPFルート再配布をクリアします。

ステップ 9 clear{ospf|ospfv3[ process-name ] routes

例：

RP/0/RP0/CPU0:router#clear ospf 100 routes

OSPFルートテーブルをクリアします。

ステップ 10 clear{ospf|ospfv3[ process-name ] vrf [vrf-name|all] {process |redistribution|routes|statistics [interface
type interface-path-id|message-queue|neighbor]}

例：

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
48

OSPFの実装

OSPFの設定と動作の確認



RP/0/RP0/CPU0:router#clear ospf 100 vrf vrf_1 process

OSPFルートテーブルをクリアします。

ステップ 11 clear { ospf | ospfv3 }[ process-name ] statistics [ neighbor [ type interface-path-id ] [ ip-address
]]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# clear ospf 100 statistics

（任意）ネイバー状態遷移の OSPF統計情報をクリアします。

スタブエリア
スタブエリアは、ルートアドバタイズメントや、エリアの外部にあるネットワークの詳細情

報を受け入れないエリアです。スタブエリアには、通常、エリアと他の自律システムとのイン

ターフェイスになるルータが 1つだけがあります。スタブ ABRは、外部の宛先への単一のデ
フォルトルートをスタブエリアにアドバタイズします。スタブエリア内のルータはエリア外

の宛先および自律システムに対してこのルートを使用します。この関係は、エリアにフラッ

ディングされた外部 LSAを格納するためにも使用される LSAデータベースのスペースを節約
します。

Not-So-Stubby Area
Not-So-Stubby Area（NSSA）はスタブエリアに似ています。NSSAはコアからエリアへとタイ
プ 5の外部 LSAをフラッディングしませんが、限定的に自律システム外部ルートをエリア内
にインポートできます。

NSSAは、再配布によって、タイプ 7の自律システムの外部ルートを NSSAエリア内部にイン
ポートできます。これらのタイプ 7の LSAは、NSSAのABRによってタイプ 5の LSAに変換
され、ルーティングドメイン全体にフラッディングされます。変換中は集約とフィルタリング

がサポートされます。

異なるルーティングプロトコルを使用するリモートサイトに OSPFを使用する中央サイトを
接続する必要があるネットワーク管理者であれば、管理を簡素化するために NSSA使用しま
す。

スタブエリアにはリモートサイトのルートが再配布されないため、NSSAが実装される前は、
企業サイトの境界ルータとリモートルータ間の接続にOSPFスタブエリアを利用できず、2つ
のルーティングプロトコルを維持する必要がありました。RIPのようなシンプルなプロトコル
を実行して再配布を処理する方法が一般的でした。NSSAが実装されたことで、企業ルータと
リモートルータ間のエリアをNSSAとして定義することにより、NSSAでOSPFを拡張してリ
モート接続をカバーできます。エリア 0を NSSAにすることはできません。
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スタブエリアタイプおよび Not-So-Stubby Areaタイプの設定

このタスクでは、OSPFのスタブエリアおよび NSSAを設定する方法を説明します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPアドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 1

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、OSPFプロセスのバックボーン以外のエリア
を設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。
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ステップ 5 次のいずれかを実行します。

• stub [ no-summary ]
• nssa [ no-redistribution ] [ default-information-originate ] [ no-summary ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# stub no summary

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# nssa no-redistribution

非バックボーンエリアをスタブエリアとして定義します。

•スタブエリアに送信される LSAの数をさらに減らすために no-summaryキーワードを指
定します。このキーワードにより、ABRがサマリーリンクステートアドバタイズメント
（タイプ 3）をスタブエリアに送信しないようにします。

または

エリアを NSSAとして定義します。

ステップ 6 次のいずれかを実行します。

• stub
• nssa

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# stub

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# nssa

（任意）スタブエリア、および NSSAエリアに設定されたオプションをオフにします。

•ステップ 5でオプションのキーワード（ no-summary、 no-redistribution、
default-information-originate、および no-summary）を使用してスタブエリアおよび
NSSAエリアを設定した場合、コマンドの no 形式を使用するのではなく、stubおよび
nssaコマンドをこれらのキーワードなしで再度発行する必要があります。

•たとえば、コマンドのno nssa default-information-originate 形式は、NSSAエリアを通常
のエリアに変更し、そのエリアの既存の隣接関係を意図せずダウンさせます。

ステップ 7 default-cost cost

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)#default-cost 15

（任意）スタブエリアまたは NSSAに送信されるデフォルトサマリールートのコストを指定
します。
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•このコマンドはNSSAにアタッチされているABRでのみ使用します。エリア内の他のルー
タには使用しないでください。

•デフォルトのコストは 1です。

ステップ 8 commit

ステップ 9 スタブエリアまたは NSSAにある他のすべてのルータでこのタスクを繰り返します。
—

スタブエリアの設定：例

エリア 1がスタブエリアとして設定される例を次に示します。

router ospfv3 1
router-id 10.0.0.217
area 0
interface TenGigE 0/0/0/1
area 1
stub
interface TenGigE 0/0/0/0

OSPFのネイバーおよび隣接関係
セグメントを共有するルータ（2つのインターフェイス間のレイヤ 2リンク）は、そのセグメ
ント上でネイバー同士となります。OSPFでは Helloプロトコルをネイバー探索およびキープ
アライブメカニズムとして使用します。Helloプロトコルでは定期的にhelloパケットを各イン
ターフェイスで送受信します。helloパケットは、インターフェイス上のすべての既知のOSPF
ネイバーをリストします。ルータがネイバーの Helloパケット内に自身がリストされているこ
とを認識すると、それらのルータはネイバー同士となります。2つのルータがネイバーになる
と、データベースの交換や同期化を行うことができるようになります。これにより、隣接が作

成されます。ブロードキャストおよび NBMAネットワークのすべての隣接ルータに隣接があ
ります。

非ブロードキャストネットワークのネイバーの設定

このタスクでは、非ブロードキャストネットワークにネイバーを設定する方法を説明します。

このタスクはオプションです。

始める前に

NBMAネットワークをブロードキャストまたは非ブロードキャストとして構成する場合は、各
ルータから各ルータあるいはフルメッシュのネットワークにまで仮想回線があると想定されま

す。
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手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPアドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 0

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、OSPFプロセスのエリアを設定します。

•この例ではバックボーンエリアを設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。

ステップ 5 network { broadcast | non-broadcast }

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# network non-broadcast

OSPFネットワークタイプをそのメディアのデフォルト以外のタイプに設定します。

•この例では、ネットワークタイプを NBMAに設定します。

ステップ 6 dead-interval seconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# dead-interval 40

（任意）ネイバーのダウンを宣言する前に、ネイバーからの helloパケットを待機する時間を
設定します。

ステップ 7 hello-interval seconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# hello-interval 10

（任意）OSPFがインターフェイスで送信する helloパケットの間隔を指定します。

ステップ 8 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、ステップ 4で設定したエリア
のインターフェイスを 1つ以上関連付けます。

•この例では、値がインターフェイスレベルで設定されていないため、インターフェイスは
ブロードキャストネットワークタイプおよび helloおよび dead間隔をそのエリアから継
承します。

ステップ 9 次のいずれかを実行します。

• neighbor ip-address [ priority number ] [ poll-interval seconds ][ cost number ]
• neighbor ipv6-link-local-address [ priority number ] [ poll-interval seconds ][ cost number
] [ database-filter [ all ]]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# neighbor 10.20.20.1 priority 3 poll-interval
15

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# neighbor fe80::3203:a0ff:fe9d:f3fe

ブロードキャストネットワーク以外と相互接続する OSPFネイバーの IPv4アドレスを設定し
ます。

または
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OSPFv3ネイバーのリンクローカル IPv6アドレスを設定します。

• ipv6-link-local-address引数は、RFC2373に記載されている形式である必要があります。こ
のアドレスは 16ビット値を使用する 16進数をコロンで区切って指定します。

• priority キーワードでは、このネイバーが DRまたは BDRになる資格があることをルー
タに通知します。priority値は隣接ルータの実際のプライオリティ設定と一致する必要があ
ります。ネイバープライオリティのデフォルト値はゼロです。

•特定のコストが設定されていないネイバーは、costコマンドに基づいてインターフェイス
のコストを想定します。

• database-filter キーワードでは OSPFネイバーへの発信 LSAをフィルタリングします。
all キーワードを指定すると、着信および発信 LSAはフィルタリングされます。

ステップ 10 インターフェイスのすべてのネイバーでステップ 9を繰り返します。
—

ステップ 11 exit

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# exit

エリアコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 12 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、ステップ 4で設定したエリア
のインターフェイスを 1つ以上関連付けます。

•この例では、値がインターフェイスレベルで設定されていないため、インターフェイスは
ブロードキャストネットワークタイプおよび helloおよび dead間隔をそのエリアから継
承します。

ステップ 13 次のいずれかを実行します。

• neighbor ip-address [ priority number ] [ poll-interval seconds ][ cost number ] [
database-filter [ all ]]

• neighbor ipv6-link-local-address [ priority number ] [ poll-interval seconds ][ cost number ]
[ database-filter [ all ]]

例：

RP/0/
/CPU0:router(config-ospf-ar)# neighbor 10.34.16.6

または

RP/0/
/CPU0:router(config-ospf-ar)# neighbor fe80::3203:a0ff:fe9d:f3f
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ブロードキャストネットワーク以外と相互接続する OSPFネイバーの IPv4アドレスを設定し
ます。

または

OSPFv3ネイバーのリンクローカル IPv6アドレスを設定します。

• ipv6-link-local-address引数は、RFC2373に記載されている形式である必要があります。こ
のアドレスは 16ビット値を使用する 16進数をコロンで区切って指定します。

• priority キーワードでは、このネイバーが DRまたは BDRになる資格があることをルー
タに通知します。priority値は隣接ルータの実際のプライオリティ設定と一致する必要があ
ります。ネイバープライオリティのデフォルト値はゼロです。

•特定のコストが設定されていないネイバーは、costコマンドに基づいてインターフェイス
のコストを想定します。

• database-filter キーワードでは OSPFネイバーへの発信 LSAをフィルタリングします。
all キーワードを指定すると、着信および発信 LSAはフィルタリングされます。フィルタ
リングによりルーティングトポロジが 2つのネイバー間でまったく異なるように見え、
「black-holing」化やルーティングループを引き起こしたりすることがあるため、十分注
意して使用してください。

ステップ 14 インターフェイスのすべてのネイバーでステップ 13を繰り返します。
—

ステップ 15 commit

認証方法
プロセスまたはエリアの全体に対して、またはインターフェイスまたは仮想リンク上に認証を

指定できます。インターフェイスまたは仮想リンクには1種類の認証だけを設定でき、両方と
も設定することはできません。エリアまたはプロセス用に設定されたインターフェイスまたは

仮想リンクのオーバーライド認証用に設定された認証。

エリアのすべてのインターフェイスで同じ認証タイプを使用する場合、エリアコンフィギュ

レーションサブモードで authenticationコマンドを使用すると（また、エリア全体でMD5認
証を使用する場合は message-digest キーワードを指定すると）、より少ないコマンドを設定
できます。この方法を使用すると、各インターフェイスに認証を指定するときに必要なコマン

ドよりも少ないコマンドで設定できます。

OSPF Version 2の異なる階層レベルでの認証の設定
このタスクでは、OSPFルータプロセスにMD5（セキュア）認証を設定する方法について説明
します。プレーンテキスト認証を 1エリアに設定し、次にクリアテキスト（null）認証を 1イ
ンターフェイスに適用します。
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インターフェイスレベルで設定された認証は、エリアレベルおよびルータプロセスレベルで

設定された認証を上書きします。インターフェイスに特別に設定された認証がない場合、その

インターフェイスは認証パラメータ値をより高い階層レベルから継承します。

（注）

始める前に

認証を設定する場合、プレーンテキスト認証またはMD5認証のどちらを設定するかをはじめ
に決定する必要があります。また、認証の適用対象がプロセス内のすべてのインターフェイス

か、全エリアか、特定のインターフェイスかを決定する必要があります。ネットワークに特定

のメソッドを使用する場合、それぞれの種類の認証に関する情報については、OSPFの階層CLI
および CLI継承（102ページ）を参照してください。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

ステップ 4 authentication [ message-digest | null ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)#authentication message-digest

OSPFプロセスに対してMD5認証が有効になります。

•エリアやインターフェイスなどのより低い階層レベルによって変更されないかぎり、この
認証タイプはルータプロセス全体に適用されます。

ステップ 5 message-digest-key key-id md5 { key | clear key | encrypted key | LINE}

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)#message-digest-key 4 md5 yourkey

OSPFプロセスに対してMD5認証キーを指定します。

•隣接ルータが、同じキー IDを保持する必要があります。

ステップ 6 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 0

エリアコンフィギュレーションモードを開始して、OSPFプロセスのバックボーンエリアを
設定します。

ステップ 7 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
バックボーンエリアに関連付けます。

•すべてのインターフェイスは、OSPFプロセスの指定された認証パラメータ値を継承しま
す（ステップ 4、ステップ 5、ステップ6）。

ステップ 8 同じ認証を使用して通信する必要があるインターフェイスごとにステップ7を繰り返します。
—

ステップ 9 exit

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# exit

エリア OSPFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 10 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 1

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、OSPFプロセスの非バックボーンのエリア 1
を設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。

ステップ 11 authentication [ message-digest | null ]

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# authentication

セキュリティのないタイプ 1（プレーンテキスト）認証をイネーブルにします。

•例では、プレーンテキスト認証を（キーワードを指定しないことによって）指定します。
インターフェイスコンフィギュレーションモードで authentication-keyコマンドを使用
し、このプレーンテキストパスワードを指定します。

ステップ 12 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、ステップ 7で指定したバック
ボーン以外のエリア 1に 1つ以上のインターフェイスを関連付けます。

•設定されているすべてのインターフェイスがエリア 1に対して設定されている認証パラ
メータ値を継承します。

ステップ 13 同じ認証を使用して通信する必要があるインターフェイスごとにステップ12を繰り返します。
—

ステップ 14 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始し、1つ以上のインターフェイスを異
なる認証タイプに関連付けます。

ステップ 15 authentication [ message-digest | null ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# authentication null

TenGigE 0/0/0/0に認証なしを指定し、エリア 1に指定されたプレーンテキスト認証を上書きし
ます。

•デフォルトでは、同じエリアで設定されるすべてのインターフェイスは、エリアと同じ認
証パラメータ値を継承します。

ステップ 16 commit
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OSPFに同じLSAが生成される頻度または受け入れられる
頻度の制御

このタスクでは、非常に短い間隔で多数の LSAがフラッディングされる必要がある場合に、
ルーティングテーブルのOSPFルートのコンバージェンス時間を調整する方法を説明します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPアドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 ステップ 5またはステップ 6、または両方のステップを実行して、同じLSAが送受信される間
隔を制御します。

—

ステップ 5 timers lsa refresh seconds

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# timers lsa refresh 1800

自動送信 LSAをリフレッシュする頻度を秒単位で設定します。

• OSPFおよび OSPFv3の両方で、デフォルトは 1800秒です。

ステップ 6 timers lsa min-arrival seconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# timers lsa min-arrival 2

フラッディング中に特定のOSPFVersion 2 LSAの新しいプロセスが受け入れられる頻度を制限
します。

•デフォルト値は 1秒です。

ステップ 7 timers lsa group-pacing seconds

例：

RP/0/
/CPU0:router(config-ospf)# timers lsa group-pacing 1000

OSPFリンクステート LSAがフラッディングのグループに収集される間隔を変更します。

•デフォルトは 240秒です。

ステップ 8 commit

OSPFの仮想リンクおよび中継エリア
OSPFでは、すべてのエリアからのルーティング情報は、ABRによって最初にバックボーンエ
リアに集約されます。次に、同じ ABRは受信したその情報をアタッチされているエリアに伝
播します。このような階層型のルーティング情報の配信では、すべてのエリアがバックボーン

エリア（エリア 0）に接続する必要があります。エリアを定義する必要がある場合もあります
が、エリア 0には物理的に接続することはできません。そのような場合の例として、会社で
OSPFエリアが含まれる新しい取得を行う場合やエリア 0自体がパーティション化されている
場合が挙げられます。

エリアをエリア 0に接続できない場合、そのエリアとエリア 0の間で仮想リンクを設定する必
要があります。仮想リンクの 2つのエンドポイントは ABRであり、仮想リンクは両方のルー
タで設定する必要があります。2つのルータが属する、バックボーン以外の共通エリアは中継
エリアと呼ばれます。仮想リンクは、他の仮想エンドポイント（他の ABR）の中継エリアと
ルータ IDを指定します。

仮想リンクはスタブエリアまたは NSSAから設定することはできません。
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図 1 :エリア 0への仮想リンク

この図はエリア 3からエリア 0への仮想リンクを示します。

仮想リンクの作成

このタスクでは、仮想リンクをバックボーン（エリア 0）に作成してMD5認証を適用する方
法について説明します。説明されている手順は、仮想リンクの各端にある両方の ABRで実行
する必要があります。

明示的にエリアパラメータ値を設定したら、インターフェイスの値を上書きして明示的に設定

しないかぎり、その値はそのエリアにバインドされているすべてのインターフェイスに継承さ

れます。

（注）

始める前に

MD5認証が設定された仮想リンクをエリア 0に作成するには、次の前提条件を満たす必要が
あります。

•ローカルルータを設定するリンクの反対の隣接ルータのルータ IDが必要です。ルータ ID
を取得するためにリモートルータで show ospfコマンドまたは show ospfv3コマンドを実
行できます。

•仮想リンクが正常に機能するには、仮想リンクの各端に固定ルータ IDが必要です。ルー
タ IDは変更されないようにします。デフォルトでルータ IDを割り当てると、変更される
可能性があります.したがって、仮想リンクを設定する前に、次のいずれかのタスクを実
行することをお勧めします。

•ルータ IDを設定するには、router-idコマンドを使用します。この方法を推奨します。
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•ルータが安定したルータ IDを持つために、ループバックインターフェイスを設定し
ます。

• OSPF Version 2の仮想リンクを設定する前に、プレーンテキスト認証、MD5認証、認証
なし（デフォルト）のうち、どの認証を設定するかを決定する必要があります。認証に関

連する追加のタスクを実行する必要があるかどうかに応じて決定します。

手順

ステップ 1 次のいずれかを実行します。

• show ospf [ process-name ]
• show ospfv3 [ process-name ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf

または

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospfv3

（任意）OSPFルーティングプロセスに関する一般情報を表示します。

•出力にはローカルルータのルータ IDが表示されます。このルータ IDはリンクのもう一
端を設定するために必要です。

ステップ 2 configure

ステップ 3 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）
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ステップ 4 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 5 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 1

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、OSPFプロセスのバックボーン以外のエリア
を設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。

ステップ 6 virtual-link router-id

例：

RRP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# virtual-link 10.3.4.5

OSPF仮想リンクを定義します。

•を参照してください。

ステップ 7 authentication message-digest

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-vl)#authentication message-digest

この仮想リンクに対してMD5認証を選択します。

ステップ 8 message-digest-key key-id md5 { key | clear key | encrypted key }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-vl)#message-digest-key 4 md5 yourkey

OSPF仮想リンクを定義します。

•仮想リンクを理解するには、を参照してください。

• key-id 引数は、1～ 255の範囲の数です。 key 引数は最大 16文字の英数字です。仮想リン
クの両端のルータには同じキー IDと、OSPFトラフィックをルーティングできるキーが必
要です。

• authentication-key key コマンドは、OSPFv3ではサポートされていません。
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•キーが暗号化されたら、その暗号化を保持する必要があります。

ステップ 9 仮想リンクの反対側にある ABRでこのタスクのすべての手順を繰り返します。このルータで
仮想リンクに指定する同じキー IDおよびキーを指定します。
—

ステップ 10 commit

ステップ 11 次のいずれかを実行します。

• show ospf [ process-name ] [ area-id ] virtual-links
• show ospfv3 [ process-name ] virtual-links

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf 1 2 virtual-links

または

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospfv3 1 virtual-links

（任意）OSPF仮想リンクのパラメータと現在の状態を表示します。

仮想リンクの作成：例

ABR 1の設定

ABR 2の設定

次の例では、show ospfv3 virtual linksコマンドで、OSPFv3ネイバーへの OSPF_VL0仮
想リンクが起動しており、仮想リンクインターフェイスの IDが 2であり、仮想リン
クエンドポイントの IPv6アドレスが 2003:3000::1であることを検証します。

show ospfv3 virtual-links

Virtual Links for OSPFv3 1

Virtual Link OSPF_VL0 to router 10.0.0.3 is up
Interface ID 2, IPv6 address 2003:3000::1
Run as demand circuit
DoNotAge LSA allowed.
Transit area 0.1.20.255, via interface TenGigE 0/11/0/0 Cost of using 2
Transmit Delay is 5 sec,
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5
Hello due in 00:00:02
Adjacency State FULL (Hello suppressed)
Index 0/2/3, retransmission queue length 0, number of retransmission 1
First 0(0)/0(0)/0(0) Next 0(0)/0(0)/0(0)
Last retransmission scan length is 1, maximum is 1
Last retransmission scan time is 0 msec, maximum is 0 msec

Check for lines:
Virtual Link OSPF_VL0 to router 10.0.0.3 is up
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Adjacency State FULL (Hello suppressed)

State is up and Adjacency State is FULL

この例では、エリア 0と 1および仮想リンク 10.0.0.217と 10.0.0.212で構成される
OSPFv3トポロジのエリア1からバックボーンを接続するように仮想リンクを設定する
方法を説明します。

router ospfv3 1
router-id 10.0.0.217
area 0
interface TenGigE 0/11/0/1
area 1
virtual-link 10.0.0.212
interface TenGigE 0/11/0/0

router ospfv3 1
router-id 10.0.0.212
area 0
interface TenGigE 0/11/0/1
area 1
virtual-link 10.0.0.217
interface TenGigE 0/11/0/0

この例では、ルータ ABR1のすべてのインターフェイスはMD5認証を使用します。

router ospf ABR1
router-id 10.10.10.10
authentication message-digest
message-digest-key 100 md5 0 cisco
area 0
interface TenGigE 0/11/0/1
interface TenGigE 0/11/0/0
area 1
interface TenGigE 0/11/0/0
virtual-link 10.10.5.5

!
!

この例では、ルータ ABR3のエリア 1インターフェイスだけがMD5認証を使用しま
す。

router ospf ABR2
router-id 10.10.5.5
area 0
area 1
authentication message-digest
message-digest-key 100 md5 0 cisco
interface TenGigE 0/11/0/1
virtual-link 10.10.10.10
area 3
interface Loopback 0
interface TenGigE 0/11/0/0

!
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OSPF ABRでのサブネットワーク LSAの集約
IPアドレスをインターフェイスに割り当てたときに複数のサブネットワークを設定した場合、
すべてのサブネットワークが含まれ、ローカルエリアが別のエリアにアドバタイズする1つの
LSAにソフトウェアを集約することができます。このようにソフトウェアを集約すると LSA
の数を減らすことができるため、ネットワークリソースを節約できます。この集約はエリア間

ルート集約と呼ばれます。これは自律システム内のルートに適用されます。再配布によって

OSPFに挿入された外部ルートには適用されません。

このタスクでは、一緒にアドバタイズされる範囲に収まるすべてのサブネットワークを指定す

ることによって、サブネットワークを 1つの LSAに集約するように OSPFを設定します。こ
のタスクは 1つの ABRでのみ実行します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）
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ステップ 4 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、OSPFプロセスのバックボーン以外のエリア
を設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。

ステップ 5 次のいずれかを実行します。

• range ip-address mask [ advertise | not-advertise ]
• range ipv6-prefix / prefix-length [ advertise | not-advertise ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# range 192.168.0.0 255.255.0.0 advertise

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# range 4004:f000::/32 advertise

エリア境界で OSPFルートを統合および集約します。

• advertise キーワードにより、タイプ 3サマリー LSAのソフトウェアがサブネットワーク
のアドレス範囲をアドバタイズします。

• not-advertise キーワードによって、ソフトウェアがタイプ 3サマリー LSAに制限され、
この範囲内のサブネットワークは他のエリアには見えません。

•最初の例では、ネットワーク 192.168.0.0のすべてのサブネットワークが ABRによって集
約され、バックボーン外のエリアにアドバタイズされます。

• 2番目の例では、複数の IPv4インターフェイスが 192.x.xのネットワークに対応していま
す。

ステップ 6 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
エリアに関連付けます。

ステップ 7 commit
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例

次の例では、エリア 1からバックボーンに集約されたプレフィックス範囲 2300::/16を
示します。

router ospfv3 1
router-id 192.168.0.217
area 0
interface TenGigE 0/11/0/0
area 1
range 2300::/16
interface TenGigE 0/11/0/0

OSPFのルート再配布
再配布により、異なるルーティングプロトコルを使用してルーティング情報を交換できます。

この手法を使用すると、複数のルーティングプロトコルに接続を広げることができます。

redistributeコマンドでは、OSPFからの再配布ではなく、OSPFプロセスへの再配布が制御され
ることに注意することが重要です。

OSPFへのルートの再配布
このタスクでは、IGP（別の OSPFプロセスでも可）から OSPFにルートを再配布します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。
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process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RRP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 redistribute protocol [ process-id ] { level-1 | level-1-2 | level-2 } [ metric metric-value ] [
metric-type type-value ] [ match { external [ 1 | 2 ]} [ tag tag-value ] [ route-policy policy-name ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# redistribute bgp 100

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-router)#redistribute bgp 110

1つのルーティングドメインから別のルーティングドメインへの OSPFルートの再配布

または

あるルーティングドメインから別のルーティングドメインへOSPFv3ルートを再配布します。

•このコマンドを実行すると、定義上ルータが ASBRになります。

• OSPFは再配布によって学習したすべてのルートを externalとタグ付けします。

•プロトコルとそのプロセス ID（設定されている場合）は、OSPFに再配布されるプロトコ
ルを示します。

•メトリックは外部ルートに割り当てるコストです。すべてのプロトコルでデフォルトは20
です。ただし、BGPのデフォルトのメトリックは 1です。

• OSPFの例では、BGP自律システム 1、レベル 1のルートを OSPFにタイプ 2外部ルート
として再配布します。

• OSPFv3の例では、BGP自律システム 1、レベル 1および 2のルートを OSPFに再配布し
ます。OSPFv3ルーティングドメインにアドバタイズされるデフォルトルートに関連付け
られている外部リンクタイプは、タイプ 1の外部ルートです。

OSPFv3では RPLはサポートされていません。（注）

ステップ 5 次のいずれかを実行します。

• summary-prefix address mask [ not-advertise ] [ tag tag ]
• summary-prefix ipv6-prefix / prefix-length [ not-advertise ] [ tag tag ]

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# summary-prefix 10.1.0.0 255.255.0.0

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-router)# summary-prefix 2010:11:22::/32

（任意）OSPFの集約アドレスを作成します。

または

（任意）OSPFv3の集約アドレスを作成します。

•このコマンドは、非 OSPFルートの外部ルート集約を行います。

•集約される外部範囲は隣接している必要があります。異なる2台のルータからの重複範囲
を集約すると、誤った宛先にパケットが送信される原因となる場合があります。

•このコマンドはオプションです。これを指定しないと、各ルートはリンクステートデータ
ベースに含まれ、LSAにアドバタイズされます。

• OSPFv2の例では、集約アドレス 10.1.0.0にアドレス 10.1.1.0、10.1.2.0、10.1.3.0などが含
まれています。外部の LSAでは、アドレス 10.1.0.0だけがアドバタイズされます。

• OSPFv3の例では、集約アドレス 2010:11:22::/32には 2010:11:22:0:1000::1、
2010:11:22:0:2000:679:1、などのアドレスがあります。外部LSAにはアドレス2010:11:22::/32
だけがアドバタイズされます。

ステップ 6 commit

例

次の例では、プレフィックスリストを使用して、他のプロトコルから再配布される

ルートを制限します。

上位 32ビットの 9898:1000および 32から 64のプレフィックス長を持つルートだけが
BGP 42から再配布されます。このパターンに一致しないルートだけが BGP 1956から
再配布されます。

ipv6 prefix-list list1
seq 10 permit 9898:1000::/32 ge 32 le 64
ipv6 prefix-list list2
seq 10 deny 9898:1000::/32 ge 32 le 64
seq 20 permit ::/0 le 128
router ospfv3 1
router-id 10.0.0.217
redistribute bgp 42
redistribute bgp 1956
distribute-list prefix-list list1 out bgp 42
distribute-list prefix-list list2 out bgp 1956
area 1
interface TenGigE 0/0/0/0
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OSPF Version 2のノンストップフォワーディング
OSPF Version 2の NSFでは、フェールオーバー後にルーティングプロトコル情報を保存しな
がら、既知のルートを通ってデータパケットの転送が継続されるようにできます。NSFを使
用すると、ピアネットワーキングデバイスでルーティングフラップが発生しません。フェー

ルオーバー中、データトラフィックはインテリジェントラインカードを介して転送されます

が、スタンバイルートプロセッサ（RP）では、障害が発生した RPからの制御と見なされま
す。フェールオーバー中にラインカードのアップ状態が維持され、アクティブ RPの転送情報
ベース（FIB）が最新状態に維持される機能が、NSFの動作にとって非常に重要です。

OSPFなどのルーティングプロトコルは、アクティブ RPまたはDRP上でのみ実行され、隣接
ルータからルーティングアップデートを受信します。OSPF NSF対応ルータが RPのフェール
オーバーを実行する場合、リンクステートデータベースを OSPFネイバーと再同期するため
に、次の2つの処理を実行する必要があります。まず、ネイバー関係をリセットせずに、ネッ
トワーク上の使用可能なOSPFネイバーを再学習します。次に、ルータはネットワークのリン
クステートデータベースのコンテンツを再取得します。

RPフェールオーバーの後できるだけ早く、NSF対応ルータは OSPF NSF信号を隣接する NSF
対応デバイスに送信します。この信号はフェールオーバールータで生成されたリンクローカル

LSAの形式になります。ネイバーネットワーキングデバイスは、この信号をこのルータとの
ネイバー関係がリセットされるべきでないことを示す指示として認識します。NSF対応ルータ
がネットワーク上の他のルータから信号を受信すると、ネイバーリストの再構築を始めます。

ネイバー関係が再構築されると、NSF対応ルータはすべての NSF認識ネイバーとデータベー
スの再同期化を始めます。この時点でルーティング情報は OSPFネイバーの間で交換されま
す。交換が完了すると、NSF対応デバイスはルーティング情報を使用して、失効ルートを削除
し、RIBを更新して、新しい転送情報で FIBを更新します。ルータおよび OSPFネイバー上の
OSPFが完全にコンバージされるようになりました。

Cisco for OSPF Version 2固有のノンストップフォワーディングの設定
このタスクでは、NSF対応ルータの Ciscoに専用の OSPF NSFを設定する方法を説明します。
このタスクはオプションです。

始める前に

OSPF NSFでは、すべてのネイバーネットワーキングデバイスが NSF対応である必要があり
ます。ルータにソフトウェアイメージをインストールすると自動的に NSF対応になります。
NSF対応ルータが特定のネットワークセグメントで NSF非認識ネイバーを検出すると、その
セグメントで NSF機能をディセーブルにします。NSF対応または NSF認識ルータで完全に構
成された他のネットワークセグメントに対しては、継続して NSF機能を提供します。
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ノンストップフォワーディングの設定では、次の制約事項が適用されます。

•仮想リンク用 Cisco OSPF NSFはサポートされません。

•ネイバーは NSF対応である必要があります。

（注）

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 次のいずれかを実行します。

• nsf cisco
• nsf cisco enforce global

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# nsf cisco enforce global

OSPFプロセスの Cisco NSF操作をイネーブルにします。

•オプションの enforce および global キーワードを指定せずに nsf ciscoコマンドを使用
して、検出された NSF以外のネイバーのインターフェイスで NSF再起動メカニズムを中
断し、NSFネイバーが適切に機能できるようにします。

•再起動中にルータが NSFを実行するようにする場合は、オプションの enforce および
global キーワードを指定して nsf ciscoコマンドを使用します。ただし、NSF以外のネイ
バーが検出されると、OSPFプロセス全体で NSF再起動はキャンセルされます。
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ステップ 5 nsf interval seconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# nsf interval 120

NSF再起動の試行間隔の最小時間を設定します。

このコマンドを使用する場合、OSPFが NSF再起動実行を試みる前の OSPFプロセス
を、最小でも 90秒に設定する必要があります。

（注）

ステップ 6 nsfflush-delay-timeseconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)#nsf flush-delay-time 1000

外部ルートの学習に許可される最大時間を秒単位で設定します。

ステップ 7 nsflifetimeseconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)#nsf lifetime 90

再起動に続く NSFのルートの最大有効期間を秒単位で設定します。

ステップ 8 nsfietf

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)#nsf ietf

ietfグレースフルリスタートをイネーブルにします。

ステップ 9 commit

OSPF Shortest Path Firstスロットリング
OSPFSPFスロットリングにより、SPFスケジューリングをミリ秒間隔で設定して、ネットワー
クが不安定な場合に SPF計算を遅らせることができます。トポロジ変化が発生した場合、
Shortest Path Tree（SPT）を再計算するように SPFがスケジューリングされます。SPFが 1回実
行されると、複数のトポロジ変化イベントが発生します。

SPF計算の実行間隔は、ネットワークのトポロジ変化の頻度に応じて動的に選択されます。
ユーザ指定値の範囲内で、間隔は選択されます。ネットワークトポロジが不安定な場合、トポ

ロジが安定するまで、SPFスロットリング機能はSPFスケジューリング間隔を長目に計算しま
す。
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SPFの計算は、timers throttle spfコマンドで設定した間隔で実行されます。待機期間とは、次
のSPF計算が実行されるまで待機する時間のことです。計算を行うたびに、待機期間はその前
の期間の 2倍の長さになり、指定された最大待機期間に達するまでそれが行われます。

SPFタイミングについて、例を使用して説明します。この例では、開始時の間隔は 5ミリ秒
（ms）、初回待機時間は 1000ミリ秒、最大待機期間は 90,000ミリ秒に設定されます。

timers spf 5 1000 90000

図 2 : timers spfコマンドで設定される SPFの計算間隔

次の図に、ある待機期間中に少なくとも 1回のトポロジ変化イベントを受信する場合の、SPF
計算の実行間隔を示します。

前の待機期間中に少なくとも 1回のトポロジ変化イベントを受信すると、SPF計算の待機期間
が2倍になることに注意してください。最大待機期間に達すると、トポロジが安定し、待機期
間中にイベントを受信しなくなるまで、待機期間が変化しなくなります。

現在の待機期間の経過後に、最初のトポロジ変化イベントを受信した場合は、開始時待機期間

として指定されている時間だけSPF計算が遅延されます。その後の待機期間は、動的パターン
に従います。

最大待機期間の開始後に、最初のトポロジ変化イベントが発生した場合、SPF計算は開始時待
機期間で再びスケジューリングされ、その後の待機期間は timers throttle spfコマンドで指定さ
れたパラメータに従ってリセットされます。図 3 :トポロジ変化イベント後のタイマー間隔の
リセット（75ページ）では、最大待機期間の開始後にトポロジ変化イベントを受信して、
SPF間隔がリセットされることに注意してください。

図 3 :トポロジ変化イベント後のタイマー間隔のリセット

OSPF Shortest Path Firstスロットリングの設定
このタスクでは、SPFスケジューリングをミリ秒間隔で設定し、ネットワークが不安定な場合
に SPF計算を遅らせる方法について説明します。このタスクはオプションです。
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手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかを実行します。

• router ospf process-name
• router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

または

指定したルーティングプロセスに OSPFv3ルーティングをイネーブルにし、router ospfv3コン
フィギュレーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 timers throttle spf spf-start spf-hold spf-max-wait

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# timers throttle spf 10 4800 90000

SPFスロットリングタイマーを設定します。

ステップ 5 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 0

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、バックボーンエリアを設定します。
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• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。

ステップ 6 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
エリアに関連付けます。

ステップ 7 commit

ステップ 8 次のいずれかを実行します。

• show ospf [ process-name ]
• show ospfv3 [ process-name ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router# RP/0/RP0/CPU0:router# show ospfv3 2

（任意）SPFスロットリングタイマーを表示します。

OSPFv3のグレースフルリスタート
OSPFv3グレースフルシャットダウン機能により、次の状況でもデータプレーン機能を維持す
ることができます。

•ソフトウェアのアップグレードまたはダウングレードに伴う再起動などの、計画された
OSPFv3プロセスの再起動

•プロセスのクラッシュに伴う再起動などの、予期しない OSPFv3プロセスの再起動

また、プロセッサが使用可能なメモリで非常に低いことを示す重大なメモリイベントがsysmon
のウォッチドッグプロセスから受信された場合、OSPFv3は一方的にシャットダウンするか、
または終了状態に入ります。

この機能を使うと、OSPFv3ルーティングプロトコルが再起動している間に、確立されている
ルートでノンストップデータ転送が行われます。そのため、この機能により IPv6転送の可用
性が向上します。
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OSPFv3グレースフルリスタートの設定
このタスクでは、OSPFv3プロセスのグレースフルリスタートを設定する方法を説明します。
このタスクはオプションです。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospfv3 process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 test

OSPFv3のルータコンフィギュレーションモードを開始します。プロセス名はOSPFルーティ
ングプロセスを一意に識別する 1つの単語です。プロセス名はスペースを含まない 40文字以
内の任意の英数字ストリングです。

ステップ 3 graceful-restart

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospfv3)#graceful-restart

現行ルータでグレースフルリスタートをイネーブルにします。

ステップ 4 graceful-restart lifetime

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospfv3)# graceful-restart lifetime 120

グレースフルリスタートの最大時間を指定します。

•デフォルトは 95秒です。

•値の範囲は 90～ 3600秒です。

ステップ 5 graceful-restart interval seconds

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospfv3)# graceful-restart interval 120

現行ルータのグレースフルリスタートの間隔（最小時間）を指定します。

•間隔のデフォルト値は 90秒です。

•値の範囲は 90～ 3600秒です。

ステップ 6 graceful-restart helper disable

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospfv3)# graceful-restart helper disable

ヘルパー機能をディセーブルにします。

ステップ 7 commit

ステップ 8 show ospfv3 [ process-name [ area-id ]] database grace

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospfv3 1 database grace

グレースフルリスタートリンクのステートを表示します。

グレースフルリスタートに関する情報の表示

ここでは、グレースフルリスタートに関する情報を表示するために使用できるタスクについて

説明します。

•機能がイネーブルかどうかや、グレースフルリスタートが最後に実行された時間を確認す
るには、show ospfコマンドを使用します。OSPFv3インスタンスの詳細を参照するには、
show ospfv3 process-name [ area-id ] database grace コマンドを使用します。

グレースフルリスタート機能のステータスの表示

次の画面出力は、ローカルルータのグレースフルリスタート機能の状態を示しています。

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospfv3 1 database grace

Routing Process “ospfv3 1” with ID 2.2.2.2
Initial SPF schedule delay 5000 msecs
Minimum hold time between two consecutive SPFs 10000 msecs
Maximum wait time between two consecutive SPFs 10000 msecs
Initial LSA throttle delay 0 msecs
Minimum hold time for LSA throttle 5000 msecs
Maximum wait time for LSA throttle 5000 msecs
Minimum LSA arrival 1000 msecs
LSA group pacing timer 240 secs
Interface flood pacing timer 33 msecs
Retransmission pacing timer 66 msecs
Maximum number of configured interfaces 255
Number of external LSA 0. Checksum Sum 00000000
Number of areas in this router is 1. 1 normal 0 stub 0 nssa
Graceful Restart enabled, last GR 11:12:26 ago (took 6 secs)

Area BACKBONE(0)
Number of interfaces in this area is 1
SPF algorithm executed 1 times
Number of LSA 6. Checksum Sum 0x0268a7
Number of DCbitless LSA 0
Number of indication LSA 0
Number of DoNotAge LSA 0
Flood list length 0
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OSPFVersion2のウォームスタンバイとノンストップルー
ティング

OSPFv2ウォームスタンバイは、RPのスイッチオーバー全体でハイアベイラビリティを実現
します。ウォームスタンバイ拡張機能により、アクティブRPで実行されているプロセスごと
に、スタンバイRPで開始された、対応するスタンバイプロセスがあります。スタンバイOSPF
プロセスは、アクティブな OSPFプロセスにパフォーマンスへ影響を与えることなく、OSPF
パケットを送受信できます。

ノンストップルーティング（NSR）によって、RPフェールオーバー、プロセスの再起動、ま
たはインサービスアップグレードはピアルータから見えなくなり、パフォーマンスまたは処

理への影響が最小限になります。ルーティングプロトコルはルータ間でやり取りされるため、

NSRの影響を受けません。NSRはウォームスタンバイ拡張機能によって構築されます。NSR
を使用すると Cisco NSFおよび IETFグレースフルリスタートプロトコル拡張機能の要件が緩
和されます。

NSRは OSPFではデフォルトで有効になっています。NSRを無効にするには、OSPFコンフィ
ギュレーションモードで nsr disableコマンドを使用します。

Hello間隔値はデフォルトの 10秒に設定することをお勧めします。設定された Hello間隔値が
デフォルト値より小さい場合、スイッチオーバー中にOSPFセッションがフラップすることが
あります。

（注）

OSPFv2のノンストップルーティングのイネーブル化
このオプションのタスクでは、OSPFv2プロセスのノンストップルーティング（NSR）をイ
ネーブルにする方法を説明します。NSRはデフォルトでディセーブルになっています。NSR
をイネーブルにすると、アクティブな RPの OSPFプロセスは必要なすべてのデータと状態を
スタンバイ RPの OSPFプロセスと同期します。スイッチオーバーが発生すると、新たにアク
ティブになった RPの OSPFプロセスには実行の継続に必要なすべてのデータと状態が含まれ
ており、ネイバーからの援助は必要ありません。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf isp
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指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。この例では、OSPFインスタンスは ispと呼ばれま
す。

ステップ 3 nsr

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# nsr

OSPFv2プロセスの NSRをイネーブルにします。

ステップ 4 commit

OSPFVersion3のウォームスタンバイとノンストップルー
ティング

この機能を使うと、フェールオーバー（FO）の前にOSPFv3が自動で初期化され、障害が発生
する前に機能する準備が整います。また、スイッチオーバー中のダウンタイムを減らすことが

できます。デフォルトでは、ルータは helloパケットを 40秒ごとに送信します。

各 OSPFプロセスのウォームスタンバイプロセスが、アクティブルートプロセッサで実行さ
れている場合、対応する OSPFプロセスはスタンバイ RPで開始する必要があります。この機
能のためにコンフィギュレーションを変更する必要はありません。

ウォームスタンバイは常にイネーブルです。この機能は、IGPとしてOSPFv3を実行している
システムが RPフェールオーバーを実行するときに有利です。

OSPFv3のノンストップルーティングのイネーブル化
このタスクでは、OSPFv3プロセスのノンストップルーティング（NSR）をイネーブルにする
方法を説明します。NSRはデフォルトでディセーブルになっています。NSRをイネーブルに
すると、アクティブな RPの OSPFプロセスは必要なすべてのデータと状態をスタンバイ RP
のOSPFプロセスと同期します。スイッチオーバーが発生すると、新たにアクティブになった
RPのOSPFプロセスには実行の継続に必要なすべてのデータと状態が含まれており、ネイバー
からの援助は必要ありません。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospfv3 instance-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospfv3 isp
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指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。この例では、OSPFインスタンスは ispと呼ばれま
す。

ステップ 3 nsr

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospfv3)# nsr

OSPFv3プロセスの NSRをイネーブルにします。

ステップ 4 commit

OSPFv2OSPF SPFプレフィックスのプライオリティ設定
OSPFv2OSPFSPFのプレフィックスのプライオリティ設定機能によって、ルートのインストー
ル中に、高速モードで、管理者が重要なプレフィックスを収束できます。

多くのプレフィックスがルーティング情報ベース（RIB）および転送情報ベース（FIB）にイン
ストールされる必要がある場合、SPF中の、最初のプレフィックスから最後のプレフィックス
までの更新期間が、かなりの長さになることがあります。

時間依存のトラフィック（VoIPなど）が他のトラフィックフローとともに同じルータを通過
する可能性があるネットワークでは、SPF中の、これらの時間に依存するプレフィックスの
RIBおよび FIBアップデートを優先することが重要です。

OSPFv2OSPF SPFのプレフィックスのプライオリティ設定機能によって、SPF計算中にRIBに
インストールされる重要なプレフィックスに、管理者が優先順位を付けることが可能になりま

す。重要なプレフィックスは、領域ごとに同じルートタイプのプレフィックス内で高速で収束

します。RIBおよびFIBのインストール前に、ルートとプレフィックスは指定したルートポリ
シーに基づいて OSPFローカル RIBのさまざまなプライオリティバッチキューに割り当てら
れます。RIBプライオリティバッチキューはプライオリティの高い順から「critical」、
「high」、「medium」、「low」に分類されます。

イネーブルの場合、次のプレフィックスプライオリティで RIB更新シーケンスが変更されま
す。

Critical > High > Medium > Low

プレフィックスプライオリティが設定されると、デフォルトでは /32プレフィックスは優先さ
れなくなり、より高いプライオリティポリシーに一致しない場合は、lowプライオリティキュー
に配置されます。ルートポリシーは、/32が高いプライオリティのキュー（Highプライオリ
ティ、またはMediumプライオリティ）に保持されるように考案する必要があります。

プライオリティはルートポリシーを使用して指定されます。このルートポリシーは、IPアド
レスまたはルートタグに基づいて照会することができます。SPF中に、指定したルートポリ
シーに対してプレフィックスがチェックされ、適切な RIBバッチプライオリティキューに割
り当てられます。
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これらは、このシナリオの例です。

• highプライオリティルートポリシーだけを指定した場合は、mediumプライオリティに対
してルートポリシーは設定されません。

•許可されたプレフィックスは、highプライオリティキューに配置されます。

• /32を含む一致しないプレフィックスは、lowプライオリティキューに配置されます。

• highプライオリティとmediumプライオリティの両方のルートポリシーが指定され、critical
プライオリティにマップが指定されない場合

• highプライオリティのルートポリシーに一致する許可されたプレフィックスは、high
プライオリティキューに配置されます。

• mediumプライオリティのルートポリシーに一致する許可されたプレフィックスは、
mediumプライオリティキューに配置されます。

• /32を含む一致しないプレフィックスは、lowプライオリティキューに移動されます。

• criticalプライオリティとhighプライオリティの両方のルートポリシーが指定されており、
mediumプライオリティにマップが指定されていない場合

• criticalプライオリティのルートポリシーに一致する許可されたプレフィックスは、
criticalプライオリティキューに配置されます。

• highプライオリティのルートポリシーに一致する許可されたプレフィックスは、high
プライオリティキューに配置されます。

• /32を含む一致しないプレフィックスは、lowプライオリティキューに配置されます。

• mediumプライオリティルートポリシーだけが指定され、highプライオリティまたはcritical
プライオリティにマップが指定されていない場合

• mediumプライオリティのルートポリシーに一致する許可されたプレフィックスは、
mediumプライオリティキューに割り当てられます。

• /32を含む一致しないプレフィックスは、lowプライオリティキューに配置されます。

[no] spf prefix-priority route-policy rplコマンドを使用して、SPF中に OSPFv2OSPFプレ
フィックスインストールのプライオリティをグローバル RIBで設定します。

SPFプレフィックスのプライオリティ設定は、デフォルトではディセーブルです。ディ
セーブルモードでは、/32プレフィックスは他のプレフィックスよりも前にグローバル
RIBにインストールされます。SPFプライオリティ設定がイネーブルの場合、ルートは
route-policy基準に対して照会され、SPFプライオリティセットに基づいて適切なプライ
オリティキューに割り当てられます。/32を含む一致しないプレフィックスは、lowプラ
イオリティのキューに配置されます。

すべての /32を highプライオリティキューまたは mediumプライオリティキューで処理
する必要がある場合、次の 1つのルートマップを設定します。
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prefix-set ospf-medium-prefixes
0.0.0.0/0 ge 32
end-set

OSPFv2 OSPF SPFプレフィックスプライオリティの設定
このタスクを実行して、OSPFv2OSPFSPF（Shortest Path First）プレフィックスプライオリティ
を設定します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 prefix-set prefix-set name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)#prefix-set ospf-critical-prefixes
RP/0/RP0/CPU0:router(config-pfx)#66.0.0.0/16
RP/0/RP0/CPU0:router(config-pfx)#end-set

プレフィックスセットを設定します。

ステップ 3 route-policy route-policy name if destination in prefix-set name then set spf-priority {critical |
high |medium} endif

例：

RP/0/RP0/CPU0:router#route-policy ospf-spf-priority
RP/0/RP0/CPU0:router(config-rpl)#if destination in ospf-critical-prefixes then
set spf-priority critical
endif
RP/0/RP0/CPU0:router(config-rpl)#end-policy

ルートポリシーと OSPF SPFプライオリティを設定します。

ステップ 4 次のいずれかのコマンドを使用します。

• router ospf ospf-name
• router ospfv3 ospfv3-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# router ospf 1

または

RP/0/RP0/CPU0:router# router ospfv3 1

ルータ OSPFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 5 router ospf ospf name

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router# router ospf 1

ルータ OSPFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 6 spf prefix-priority route-policy route-policy name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# spf prefix-priority route-policy ospf-spf-priority

または

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospfv3)#spf prefix-priority route-policy ospf3-spf-priority

定義されているルートポリシーの SPFプレフィックスプライオリティを設定します。

OSPFルータで spf prefix-priorityコマンドを設定します。（注）

ステップ 7 commit

ステップ 8 show rpl route-policy route-policy name detail

例：

RP/0/RP0/CPU0:router#show rpl route-policy ospf-spf-priority detail
prefix-set ospf-critical-prefixes
66.0.0.0/16

end-set
!
route-policy ospf-spf-priority
if destination in ospf-critical-prefixes then
set spf-priority critical

endif
end-policy
!

SPFのプレフィックスプライオリティのセットを表示します。

OSPFv2

OSPFv3

この例では、/32プレフィックスを一般的にmediumプライオリティに設定し、一部の
/32および /24プレフィックスを criticalプライオリティおよび highプライオリティ
キューに設定する方法を示します。

prefix-set ospf-critical-prefixes
192.41.5.41/32,
11.1.3.0/24,
192.168.0.44/32
end-set
!
prefix-set ospf-high-prefixes
44.4.10.0/24,
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192.41.4.41/32,
41.4.41.41/32
end-set
!
prefix-set ospf-medium-prefixes
0.0.0.0/0 ge 32
end-set
!

route-policy ospf-priority
if destination in ospf-high-prefixes then
set spf-priority high

else
if destination in ospf-critical-prefixes then
set spf-priority critical

else
if destination in ospf-medium-prefixes then
set spf-priority medium

endif
endif

endif
end-policy

router ospf 1
spf prefix-priority route-policy ospf-priority
area 0
interface TenGigE 0/0/0/1
!
!
area 3
interface TenGigE 0/0/0/0
!
!
area 8
interface TenGigE 0/0/0/0

router ospfv3 1
spf prefix-priority route-policy ospf-priority
area 0
interface TenGigE 0/0/0/1
!
!
area 3
interface TenGigE 0/0/0/0
!
!
area 8
interface TenGigE 0/0/0/0
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プロバイダーエッジからカスタマーエッジ（PE-CE）プ
ロトコルとしての OSPFの設定

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 vrf vrf-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# vrf vrf1

VRFインスタンスを作成し、VRFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 4 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# router-id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 5 redistribute protocol [ process-id ] { level-1 | level-1-2 | level-2 } [metric metric-value ] [metric-type
type-value ] [ match { external [ 1 | 2 ] }] [ tag tag-value ] route-policy policy-name]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# redistribute bgp 1 level-1

1つのルーティングドメインから別のルーティングドメインへの OSPFルートの再配布

•このコマンドを実行すると、定義上ルータが ASBRになります。

• OSPFは再配布によって学習したすべてのルートを externalとタグ付けします。

•プロトコルとそのプロセス ID（設定されている場合）は、OSPFに再配布されるプロトコ
ルを示します。
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•メトリックは外部ルートに割り当てるコストです。すべてのプロトコルでデフォルトは20
です。ただし、BGPのデフォルトのメトリックは 1です。

•この例では、BGP自律システム 1、レベル 1のルートを OSPFにタイプ 2の外部ルートと
して再配布します。

ステップ 6 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# area 0

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、OSPFプロセスのエリアを設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。

ステップ 7 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
VRFに関連付けます。

ステップ 8 exit

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# exit

インターフェイスコンフィギュレーションモードを終了します。

ステップ 9 domain-id [ secondary ] type { 0005 | 0105 | 0205 | 8005 } value value

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# domain-id type 0105 value 1AF234

OSPF VRFのドメイン IDを指定します。

• value 引数は 6オクテットの 16進数です。

ステップ 10 domain-tag tag

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-0spf-vrf)# domain-tag 234

OSPF VRFドメインタグを指定します。

• tag の有効範囲は、0～ 4294967295です。

ステップ 11 disable-dn-bit-check

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
88

OSPFの実装

プロバイダーエッジからカスタマーエッジ（PE-CE）プロトコルとしての OSPFの設定



例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# disable-dn-bit-check

ダウンビットを無視するように設定します。

ステップ 12 commit

複数の OSPFインスタンスの作成（OSPFプロセスおよび
VRF）

このタスクでは、複数のOSPFインスタンスの作成方法を説明します。この場合、インスタン
スは通常の OSPFインスタンスと VRFインスタンスです。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 0

エリアコンフィギュレーションモードを開始し、バックボーンエリアを設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。
IPv4アドレス形式を使用することを推奨します。

ステップ 4 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
89

OSPFの実装

複数の OSPFインスタンスの作成（OSPFプロセスおよび VRF）



インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
エリアに関連付けます。

ステップ 5 exit

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# exit

OSPFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 6 vrf vrf-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# vrf vrf1

VRFインスタンスを作成し、VRFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 7 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# area 0

エリアコンフィギュレーションモードを開始して、OSPFプロセスで VRFインスタンスのエ
リアを設定します。

• area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレ
ス形式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。

ステップ 8 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
VRFに関連付けます。

ステップ 9 commit

OSPFのラベル配布プロトコル IGP自動設定
ラベル配布プロトコル（LDP）内部ゲートウェイプロトコル（IGP）自動設定を使うと、OSPF
などの IGPインスタンスに使用されているインターフェイスのセットで LDPをイネーブルに
する手順を簡略化できます。LDP IGP自動設定は、多数のインターフェイス（転送に LDPが
コアで使用される場合など）および複数の OSPFインスタンスで同時に使用できます。

この機能は、デフォルトの VPNルーティングおよび転送（VRF）インスタンスとして IPv4ユ
ニキャストアドレスファミリをサポートします。
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LDP IGP自動設定は、LDPの個々のインターフェイスベースで igp auto-config disableコマンド
使用して明示的にディセーブルにすることもできます。これにより、明示的にディセーブルに

したインターフェイスを除くすべての OSPFインターフェイスを LDPで受信できます。

OSPFのラベル配布プロトコル IGP自動設定の設定
このタスクでは、OSPFインスタンスに対するLDP自動設定を設定する方法について説明しま
す。

オプションで、OSPFインスタンスのエリアにこの機能を設定できます。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 mpls ldp auto-config

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# mpls ldp auto-config

OSPFインスタンスの LDP IGPインターフェイスの自動設定をイネーブルにします。

•任意で、このコマンドを OSPFインスタンスのエリアに設定されます。

ステップ 4 commit

LDP IGP同期の設定：OSPF
このタスクを実行して、OSPFで LDP IGP同期を設定します。

デフォルトでは、LDPと IGP間の同期は行われません。（注）
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手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 100

OSPFルーティングプロセスを識別し、OSPFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 3 （任意） vrf vrf-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# vrf red

デフォルト以外の VRFを指定します。

ステップ 4 次のいずれかのコマンドを使用します。

• mpls ldp sync
• area area-idmpls ldp sync
• area area-id interface namempls ldp sync

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# mpls ldp sync

インターフェイスで LDP IGP同期をイネーブルにします。

ステップ 5 （任意）次のいずれかのコマンドを使用します。

• mpls ldp sync
• area area-id mpls ldp sync
• area area-id interface name mpls ldp sync

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# mpls ldp sync

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-vrf)# area 1 mpls ldp sync

指定された VRFのインターフェイス上で LDP IGP同期を有効にします。

ステップ 6 commit

ステップ 7 （任意） show mpls ldp vrf vrf-name ipv4 igp sync

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show mpls ldp vrf red ipv4 igp sync
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アドレスファミリ IPv4の指定された VRFに関する LDP IGP同期情報を表示します。

ステップ 8 （任意） show mpls ldp vrf all ipv4 igp sync

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show mpls ldp vrf all ipv4 igp sync

アドレスファミリ IPv4のすべての VRFに関する LDP IGP同期情報を表示します。

ステップ 9 （任意） show mpls ldp { ipv4 | ipv6 }igp sync

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show mpls ldp ipv4 igp sync

RP/0/RP0/CPU0:router# show mpls ldp ipv6 igp sync

IPv4または IPv6アドレスファミリの LDP IGP同期情報を表示します。

例

次に、OSPFの LDP IGP同期を設定する例を示します。

router ospf 100
mpls ldp sync
!
mpls ldp
igp sync delay 30
!

OSPF認証のメッセージダイジェスト管理
すべてのOSPFルーティングプロトコル交換は認証されます。使用される方法は、認証が設定
される方法によって異なります。暗号認証を使用する場合、OSPFルーティングプロトコル
は、MessageDigest 5（MD5）認証アルゴリズムを使用してネットワーク内のネイバー間で送信
されたパケットを認証します。各 OSPFプロトコルパケットでは、キーを使用して、OSPFパ
ケットの最後に付加されるメッセージダイジェストを生成および検証します。メッセージダ

イジェストはOSPFプロトコルパケットおよび秘密キーの単方向機能です。各キーは使用され
るインターフェイスとキー IDの組み合わせで識別されます。インターフェイスでは、複数の
キーが常にアクティブになっています。

キーのロールオーバーを管理し、OSPFのMD5認証を拡張するには、キーチェーンと呼ばれる
キーのコンテナを設定できます。この各キーは、生成/受け取り時間、キー ID、認証アルゴリ
ズムの属性で構成されます。
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OSPFの認証メッセージダイジェスト管理の設定
このタスクでは、OSPFインターフェイスのキーチェーンの認証を管理する方法を説明します。

始める前に

このタスクを実行するには、有効なキーチェーンを設定する必要があります。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router id 192.168.4.3

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 1

エリアコンフィギュレーションモードを開始します。

area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレス形
式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。IPv4アド
レス形式を使用することを推奨します。

ステップ 5 interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
エリアに関連付けます。
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ステップ 6 authentication[message-digest keychain | keychain keychain | null]

MD5キーチェーンを設定します。キーチェーンは、次の3つのレベルの認証で設定できます。

•ルータレベルの認証

•エリアレベルの認証

•インターフェイスレベルの認証

例：

次に、キーチェーン認証の設定例を示します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# authentication keychain test_chain -----� Router-level
authentication
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router-id 1.1.1.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# address-family ipv4 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# authentication keychain test_chain -----� Area-level
authentication
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE 0/0/0/1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# authentication keychain test_chain ---�
Interface-level authentication
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# commit

例：

次に、message-digest認証の設定例を示します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# authentication message-digest keychain ospf_int1

上記の例では、この手順を実行する前にospf_intlキーチェーンを設定する必要があり
ます。

（注）

ステップ 7 commit

例

次の例は、5つのキー IDを持つキーチェーン ospf_intf_1 の設定方法を示します。各
キー IDは異なる send-lifetime値で設定されます。ただし、すべてのキー IDはキーに
同じテキスト文字列を指定します。

key chain ospf_intf_1
key 1
send-lifetime 11:30:30 May 1 2007 duration 600
cryptographic-algorithm MD5T
key-string clear ospf_intf_1
key 2
send-lifetime 11:40:30 May 1 2007 duration 600
cryptographic-algorithm MD5
key-string clear ospf_intf_1
key 3
send-lifetime 11:50:30 May 1 2007 duration 600
cryptographic-algorithm MD5
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key-string clear ospf_intf_1
key 4
send-lifetime 12:00:30 May 1 2007 duration 600
cryptographic-algorithm MD5
key-string clear ospf_intf_1
key 5
send-lifetime 12:10:30 May 1 2007 duration 600
cryptographic-algorithm MD5
key-string clear ospf_intf_1

次の例は、TenGigE 0/0/0/0インターフェイスでキーチェーン認証がイネーブルである
ことを示します。

show ospf 1 interface TenGigE 0/0/0/0

TenGigE 0/0/0/0 is up, line protocol is up
Internet Address 100.10.10.2/24, Area 0
Process ID 1, Router ID 2.2.2.1, Network Type BROADCAST, Cost: 1
Transmit Delay is 1 sec, State DR, Priority 1
Designated Router (ID) 2.2.2.1, Interface address 100.10.10.2
Backup Designated router (ID) 1.1.1.1, Interface address 100.10.10.1
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5
Hello due in 00:00:02

Index 3/3, flood queue length 0
Next 0(0)/0(0)
Last flood scan length is 2, maximum is 16
Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 msec
Neighbor Count is 1, Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighbor 1.1.1.1 (Backup Designated Router)

Suppress hello for 0 neighbor(s)
Keychain-based authentication enabled
Key id used is 3

Multi-area interface Count is 0

次に、アクティブに設定されたキーの出力の例を示します。

show key chain ospf_intf_1

Key-chain: ospf_intf_1/ -

Key 1 -- text "0700325C4836100B0314345D"
cryptographic-algorithm -- MD5
Send lifetime: 11:30:30, 01 May 2007 - (Duration) 600
Accept lifetime: Not configured

Key 2 -- text "10411A0903281B051802157A"
cryptographic-algorithm -- MD5
Send lifetime: 11:40:30, 01 May 2007 - (Duration) 600
Accept lifetime: Not configured

Key 3 -- text "06091C314A71001711112D5A"
cryptographic-algorithm -- MD5
Send lifetime: 11:50:30, 01 May 2007 - (Duration) 600 [Valid now]
Accept lifetime: Not configured

Key 4 -- text "151D181C0215222A3C350A73"
cryptographic-algorithm -- MD5
Send lifetime: 12:00:30, 01 May 2007 - (Duration) 600
Accept lifetime: Not configured

Key 5 -- text "151D181C0215222A3C350A73"
cryptographic-algorithm -- MD5
Send lifetime: 12:10:30, 01 May 2007 - (Duration) 600
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Accept lifetime: Not configured

OSPFの GTSM TTLセキュリティメカニズム
OSPFは、ネイバーに対するネットワーク、フラッディングリンクステートアドバタイズメ
ント（LSA）アップデートで、トポロジの変更を検出し、トポロジの新しいビュー上ですばや
くコンバージするためにネットワーキングデバイスを必要とするリンクステートプロトコル

です。ただし、ネイバーからの LSAの受信動作中は、ネットワーク攻撃が発生する可能性が
あります。これは、ユニキャストパケットが仮想リンクの1ホップまたは複数ホップ向こう側
に配置されているネイバーから送信されているという確認ができないためです。

仮想リンクについては、OSPFパケットはネットワーク全体の複数ホップを通過して送信され
ます。したがって、TTL値は複数回にわたり減少していく可能性があります。このようなリン
クの種類では、最小 TTL値が複数ホップパケットで許可され受け入れられなければなりませ
ん。

複数ホップを通過して送信される無効なソースから発生するネットワーク攻撃をフィルタリン

グするには、一般 TTLセキュリティメカニズム（GTSM）の RFC 3682を使用して、攻撃を防
止します。GTSMはリンクローカルアドレスをフィルタリングして、TTL値 255のコンフィ
ギュレーションの 1ホップネイバーとなる隣接関係だけを許可します。IPヘッダーの TTL値
は OSPFパケットが生成されるときに 255に設定され、受信された OSPFパケットでデフォル
トの GTSM TTL値 255またはユーザ設定された GTSM TTL値に対してチェックされます。こ
のようにして、TTLホップを超える不正な OSPFパケットをブロックします。

OSPFの一般 TTLセキュリティメカニズム（GTSM）の設定
このタスクでは、GTSMのインターフェイスにおけるセキュリティの存続可能時間メカニズム
の設定方法を説明します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router ospf process-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router ospf 1

指定したルーティングプロセスにOSPFルーティングをイネーブルにし、ルータコンフィギュ
レーションモードでルータを配置します。

process-name 引数は、40文字未満の英数字です。（注）

ステップ 3 router-id { router-id }
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# router id 10.10.10.100

OSPFプロセスのルータ IDを設定します。

固定 IPv4アドレスをルータ IDとして使用することを推奨します。（注）

ステップ 4 log adjacency changes [ detail | disable ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# log adjacency changes detail

（任意）ネイバー変更の通知を要求します。

•デフォルトでは、この機能はイネーブルです。

•ネイバー変更によって生成されたメッセージは通知と見なされます。このメッセージは
logging consoleコマンドで重大度レベル 5に分類されます。logging consoleコマンドではど
の重大度レベルのメッセージをコンソールに送信するかを制御します。デフォルトでは、

すべての重大度レベルのメッセージが送信されます。

ステップ 5 nsf { cisco [ enforce global ] | ietf [ helper disable ]}

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# nsf ietf

（任意）NSF OSPFプロトコルを設定します。

この例ではグレースフルリスタートをイネーブルにします。

ステップ 6 timers throttle spf spf-start spf-hold spf-max-wait

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# timers throttle spf 500 500 10000

（任意）SPFスロットリングタイマーを設定します。

ステップ 7 area area-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)# area 1

エリアコンフィギュレーションモードを開始します。

area-id 引数は、area 1000や area 0.0.3.232など、ドット付き 10進表記または IPv4アドレス形
式で入力できます。ただし、1つのエリアでは同じ形式を選択する必要があります。IPv4アド
レス形式を使用することを推奨します。

ステップ 8 interface type interface-path-id

例：
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RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)# interface TenGigE0/0/0/0

インターフェイスコンフィギュレーションモードを開始して、1つ以上のインターフェイスを
エリアに関連付けます。

ステップ 9 security ttl [ disable | hops hop-count ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)# security ttl hopes 2

OSPFパケットの IPヘッダーのセキュリティ TTL値を設定します。

ステップ 10 commit

ステップ 11 show ospf [ process-name ] [ area-id ] interface [ type interface-path-id ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show ospf 1 interface TenGigE0/0/0/0

OSPFインターフェイス情報を表示します。

例

OSPFインターフェイスに設定されている GTSMセキュリティ TTL値を表示する出力
例を次に示します。

show ospf 1 interface TenGigE0/5/0/0

TenGigE0/0/0/0 is up, line protocol is up
Internet Address 120.10.10.1/24, Area 0
Process ID 1, Router ID 100.100.100.100, Network Type BROADCAST, Cost: 1
Transmit Delay is 1 sec, State BDR, Priority 1
TTL security enabled, hop count 2
Designated Router (ID) 102.102.102.102, Interface address 120.10.10.3
Backup Designated router (ID) 100.100.100.100, Interface address 120.10.10.1
Flush timer for old DR LSA due in 00:02:36
Timer intervals configured, Hello 10, Dead 40, Wait 40, Retransmit 5
Hello due in 00:00:05

Index 1/1, flood queue length 0
Next 0(0)/0(0)
Last flood scan length is 1, maximum is 4
Last flood scan time is 0 msec, maximum is 0 msec
Neighbor Count is 1, Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighbor 102.102.102.102 (Designated Router)

Suppress hello for 0 neighbor(s)
Multi-area interface Count is 0
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OSPFの参照
OSPFを実装するには、次の概念を理解する必要があります。

OSPF機能の概要
OSPFは、IP用のルーティングプロトコルです。これは、ディスタンスベクトルプロトコル
ではなく、リンクステートプロトコルです。リンクステートプロトコルは、送信元マシンと

宛先マシンを接続するリンクの状態に基づいて、ルーティングの決定を行います。リンクス

テートは、インターフェイスと、その隣接ネットワーキングデバイスとの関係を説明するもの

です。インターフェイス情報には、インターフェイスの IPアドレス、ネットワークマスク、
接続されているネットワークの種類、そのネットワークに接続されているルータなどがありま

す。この情報は、さまざまなタイプのリンクステートアドバタイズメント（LSA）によって伝
播します。

ルータは受信したLSAデータの集まりをリンクステートデータベースに格納します。このデー
タベースにはこのルータのリンクの LSAデータが含まれます。ダイクストラアルゴリズムが
採用されている場合、データベースの内容からデータが抽出されてOSPFルーティングテーブ
ルが作成されます。データベースとルーティングテーブルの違いは、データベースにはすべて

の rawデータが含まれており、ルーティングテーブルには特定のルータインターフェイスポー
トを介した既知の宛先への最短パスのリストが含まれていることです。

OSPFは大規模ネットワークにまで拡張できるため、IGPとして適しています。エリアを使用
してネットワークをより管理しやすい大きさに分割するとともに、ネットワークに階層を導入

します。ルータはネットワークの1つのエリアまたは複数のエリアに接続されます。エリア内
のすべてのネットワーキングデバイスは、デバイスが属するエリア内のみのリンクステート

がすべて揃った、同じデータベース情報を維持します。ネットワーク内のすべてのリンクス

テートについての情報は持ちません。エリア内のルータ間におけるデータベース情報の合意は

コンバージェンスと呼ばれます。

ドメイン内レベルで、OSPFは Intermediate System-to-Intermediate System（IS-IS）を使用して取
得したルートを取り込むことができます。OSPFルートを IS-ISに伝達することもできます。ド
メイン間レベルで、OSPFはボーダーゲートウェイプロトコル（BGP）を使用して取得した
ルートを取り込むことができます。OSPFルートを BGPに伝達することもできます。

Routing Information Protocol（RIP）とは異なり、OSPFは定期的なルーティングアップデート
を送信しません。OSPFルータはネイバーになると、データベースを交換および同期すること
によって隣接関係を確立します。その後、変更されたルーティング情報だけが伝播されます。

エリア内のすべてのルータは自分のリンクのコストとステートをアドバタイズします。この情

報は LSA内で送られます。このステート情報は、1ホップ先のすべてのOSPFネイバーに送ら
れます。その後すべての OSPFネイバーは、ステート情報を変更せずに送信します。このフ
ラッディングプロセスは、エリア内のすべてのデバイスが同じリンクステートデータベース

を持つまで続けられます。

宛先への最適なルートを決定するために、宛先へのルートに含まれるリンクのすべてのコスト

がソフトウェアによって合計されます。各ルータが別のネットワーキングデバイスからルー
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ティング情報を受信した後で、Shortest Path First（SPF）アルゴリズムが実行されて、データ
ベース内の各宛先ネットワークへの最適なパスが計算されます。

OSPFを実行しているネットワーキングデバイスは、ネットワーク内のトポロジの変化を検出
して、リンクステートアップデートをネイバーにフラッディングし、新しいトポロジビュー

をすぐに収束させます。ネットワーク内の各OSPFルータは、すぐに再び同じトポロジビュー
を持ちます。OSPFは、同じ宛先に対する複数の等コストのパスを許容します。すべてのリン
クステート情報がフラッディングされて SPF計算に使用されるため、複数の等コストパスが
計算されてルーティングに使用されることがあります。

ブロードキャストネットワークおよび非ブロードキャストマルチアクセス（NBMA）ネット
ワークでは、指定ルータ（DR）またはバックアップDRがLSAフラッディングを実行します。

OSPFは直接 IPの上で実行され、TCPやユーザデータグラムプロトコル（UDP）を使用しま
せん。OSPFはパケットヘッダーおよび LSAのチェックサムを使用してそれ自体でエラー訂
正を実行します。

OSPFv3は、基本概念は OSPF Version 2と同じですが、IPv6の拡大されたアドレスサイズのサ
ポートが追加されています。IPv6のアドレスとプレフィックスを伝送するために新しい LSA
タイプが作成され、個々の IPサブネットベースではなく、個々のリンクベースでプロトコル
が実行されます。

OSPFは通常多くの内部ルータ間の調整を必要とします。このようなルータには、複数のエリ
アに接続されたエリア境界ルータ（ABR）や、他のソース（IS-IS、BGP、静的ルートなど）か
らの再ルーティングを OSPFトポロジに伝達する自律システム境界ルータ（ASBR）がありま
す。OSPFベースのルータまたはアクセスサーバの最小設定では、すべてのデフォルトパラ
メータ値、およびエリアに割り当てられたインターフェイスが使用され、認証は行われませ

ん。環境をカスタマイズする場合は、すべてのルータの調和が取れた設定が必要です。

Cisco IOS XRソフトウェアの OSPFv3と OSPFv2の比較
OSPFv3プロトコルの大半は OSPFv2と同じです。OSPFv3は RFC 2740に記載されています。

Cisco IOS XRソフトウェアの OSPFv3プロトコルと OSPFv2プロトコルの主な相違点は、次の
とおりです。

• OSPFv2を拡張した OSPFv3では、IPv6ルーティングプレフィックスとサイズの大きい
IPv6アドレスのサポートを提供しています。

• NBMAインターフェイスをOSPFv3で使用する場合、ユーザは、ネイバーのリストを使用
してルータを手動で設定する必要があります。隣接ルータはネイバーに接続されたイン

ターフェイスのリンクローカルアドレスによって識別されます。

• OSPFv2とは異なり、複数の OSPFv3プロセスをリンク上で実行できます。

• OSPFv3のLSAは、「アドレスとマスク」ではなく、「プレフィックスとプレフィックス
長」として表現されます。

•ルータ IDは IPv6アドレスとは無関係な 32ビットの数値です。
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OSPFの階層 CLIおよび CLI継承
階層 CLIとは、定義された階層レベル（ルータレベル、エリアレベル、インターフェイスレ
ベルなど）で、ネットワークコンポーネント情報がグループ化されたものです。階層 CLIを
使うと、OSPFの設定、メンテナンス、トラブルシューティングをより簡単に行えます。コン
フィギュレーションコマンドが一緒に階層コンテキストに表示されると、視覚的な検査が簡単

になります。階層 CLIはサポートされる CLI継承自体に備わっています。

CLI継承を使うと、エリアやインターフェイスのパラメータを明示的に設定する必要がありま
せん。ソフトウェアでは、同じエリアのインターフェイスのパラメータだけを1つのコマンド
で設定できます。また、エリアコンフィギュレーションレベルやルータ OSPFコンフィギュ
レーションレベルなどの高い階層レベルからパラメータ値を継承できます。

たとえば、インターフェイスの hello interval値は、IFステートメントの優先順位によって次の
ように決まります。

インターフェイスコンフィギュレーションレベルで hello intervalコマンドが設定されている
場合は、インターフェイスに設定されている値を使用します。

エリアコンフィギュレーションレベルで hello intervalコマンドが設定されている場合は、エ
リアに設定されている値を使用します。

ルータコンフィギュレーションレベルでhello intervalコマンドが設定されている場合は、ルー
タ設定されている値を使用します。

その他の場合は、コマンドのデフォルト値を使用します。

OSPFルーティングコンポーネント
OSPFを実装する前に、ルーティングコンポーネントの概要とその使用目的を把握する必要が
あります。これらは自律システム、エリアタイプ、内部ルータ、ABR、および ASBRで構成
されます。

図 4 : OSPFルーティングコンポーネント

次の図に、OSPFネットワークのトポロジのルーティングコンポーネントを示します。
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自律システム

自律システムは、同じ管理制御下で、相互にルーティング情報を共有するネットワークの集合

です。自律システムは、ルーティングドメインとも呼ばれます。図 4 : OSPFルーティングコ
ンポーネント（102ページ）に、109と 65200の 2つの自律システムを示します。ASは 1つま
たは複数の OSPFエリアで構成されます。

エリア

エリアでは、自律システムをより小さく管理しやすいネットワークや隣接ネットワークのセッ

トに再分割できます。図 4 :OSPFルーティングコンポーネント（102ページ）で示されるよう
に、自律システム 109はエリア 0、エリア 1、エリア 2の 3つのエリアから構成されます。

OSPFは 1つのエリアのトポロジをその他の自律システムから見えないようにします。1つの
エリアのネットワークトポロジはそのエリア内のルータにのみ認識されます。OSPFルーティ
ングがエリア内にある場合、そのルーティングはエリア内ルーティングと呼ばれます。この

ルーティングは、ネットワークにフラッディングするリンクステート情報量を制限して、ルー

ティングトラフィックを少なくします。各ルータのトポロジ情報のサイズも小さくし、各ルー

タの処理と必要なメモリを節約します。

また、エリア内のルータはエリア外の詳細なネットワークトポロジを見ることはできません。

このようにトポロジ情報の開示が制限されているため、自律システム全体が1つのルーティン
グドメインであるときに、エリア間のトラフィックフローを制御して、ルーティングトラ

フィックを少なくすることができます。

バックボーンエリア

バックボーンエリアは、自律システムの複数エリア間でルーティング情報を配布する役割を担

当します。エリアの外で発生する OSPFルーティングをエリア間ルーティングと呼びます。
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エリアのプロパティはすべてバックボーン自体にあります。これは、バックボーンだけにある

ABR、ルータ、ネットワークで構成されます。図 4 : OSPFルーティングコンポーネント（102
ページ）に示されるように、エリア 0はOSPFバックボーンエリアです。すべてのOSPFバッ
クボーンエリアでは、0.0.0.0の IDが予約されています。

ルータ

OSPFネットワークは ABR、ASBR、内部ルータで構成されます。

エリア境界ルータ

エリア境界ルータ（ABR）は複数のエリアのネットワークに直接接続する複数のインターフェ
イスを持つルータです。ABRは OSPFアルゴリズムのコピーを個別に実行し、バックボーン
エリアを含む、アタッチされる各エリアに対する個別のルーティングデータを保持します。ま

た、ABRはアタッチされたエリアの設定の集約をバックボーンエリアに送り、バックボーン
エリアではこの情報を自律システム内の他のOSPFエリアに配布します。図 4 : OSPFルーティ
ングコンポーネント（102ページ）には 2つのABRがあります。ABR 1はバックボーンエリ
アに対するエリア 1のインターフェイスとなります。ABR 2はスタブエリアであるエリア 2
に対するバックボーンエリア 0のインターフェイスとなります。

自律システム境界ルータ（ASBR）

自律システム境界ルータ（ASBR）を使用すると、1つの自律システムから別のシステムに接
続できるようになります。ASBRは自律システムルーティング情報を他の自律システムの境界
ルータと交換します。自律システム内のすべてのルータは、その自律システムの境界ルータに

到達する方法を情報として保有しています。

ASBRは、BGPなどの他のプロトコルから外部ルーティング情報をインポートして、それらを
ネットワークに AS-External（ASE）タイプ 5 LSAとして再配布できます。Cisco IOS XRルー
タがASBRの場合、コンテンツのVIPアドレスを自律システムの外部ルートとしてアドバタイ
ズするようにルータを設定できます。このようにして、ASBRは OSPFネットワーク内のルー
タに外部ネットワークに関する情報をフラッディングします。

ASBRルートは、タイプ 1またはタイプ 2のASEとしてアドバタイズできます。タイプ 1とタ
イプ 2ではコストの計算方法が異なります。タイプ 2ASEでは、同じ宛先への複数パスを比較
するとき、外部コスト（メトリック）のみが考慮されます。タイプ1ASEでは、外部コストと
ASBRに到達するためのコストの組み合わせが使用されます。タイプ 2の外部コストがデフォ
ルトであり、常に OSPFルートよりコストがかかるため、OSPFルートが存在しない場合にの
み使用されます。

内部ルータ

内部ルータ（図 4 : OSPFルーティングコンポーネント（102ページ）の R1など）は 1領域に
接続されます（たとえば、すべてのインターフェイスは同じエリアに存在します）。
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OSPFプロセスおよびルータ ID
OSPFプロセスは、物理ルータで OSPFを実行している論理ルーティングエンティティです。
システム管理者が物理ボックスをパーティションで個別のルータに区切ることができる論理

ルーティング機能がありますが、その機能とこの論理ルーティングエンティティを混同しない

でください。

物理ルータは複数の OSPFプロセスを実行できます。ただし、複数のプロセスを実行するの
は、複数のOSPFドメインに接続する場合のみです。各プロセスにはそれぞれのリンクステー
トデータベースがあります。ルーティングテーブルのルートはリンクステートデータベース

から計算されます。ルートが再配布されないかぎり、1つの OSPFプロセスは別の OSPFプロ
セスとルートを共有しません。

各OSPFプロセスは、ルータ IDで識別されます。ルータ IDはルーティングドメイン全体で一
意である必要があります。OSPFはルータ IDを優先度の高い順に次の送信元から取得します。

•デフォルトでは、OSPFプロセスが初期化されると、チェックポイントデータベースに
router-idがあるかどうかをチェックします。

•ルータコンフィギュレーションモードで OSPF router-idコマンドで指定された 32ビット
数値。（この値には任意の 32ビット値を指定できます。このルータのインターフェイス
に割り当てられた IPv4アドレス以外のアドレスを設定できます。また、ルーティング可
能な IPv4アドレスでなくてもかまいません。）

• ITALが選択した router-id。

• OSPFプロセスが実行されているインターフェイスのプライマリ IPv4アドレス。OSPFイ
ンターフェイスの最初のインターフェイスアドレスが選択されます。

ルータコンフィギュレーションモードで router-idコマンドを使用してルータ IDを設定するこ
とを推奨します。個別の OSPFプロセスは同じルータ IDを共有できますが、その場合、それ
らのプロセスは同じ OSPFルーティングドメインには存在できません。

サポート対象 OSPFネットワークタイプ
OSPFは異なるメディアを次のタイプのネットワークに分類します。

• NBMAネットワーク

•ブロードキャストネットワーク

ブロードキャストまたはNBMAネットワークとしてネットワークを設定できます。たとえば、
ユーザのネットワークにあるルータでマルチキャストアドレッシングがサポートされない場合

に、この機能を使用してブロードキャストネットワークを NBMAネットワークとして設定で
きます。
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OSPFのルート認証方法
OSPF Version 2は 2種類の認証（プレーンテキスト認証とMD5認証）をサポートします。デ
フォルトでは、認証はイネーブルになっていません（RFC2178ではヌル認証と呼ばれます）。

OSPVVersion 3では、キーロールオーバーを除くすべてのタイプの認証がサポートされていま
す。

プレーンテキスト認証

プレーンテキスト認証（タイプ1認証とも呼ばれる）では、物理メディアを移動するパスワー
ドを使用します。この認証は、アクセス権限を持ないユーザや、ネットワークに接続するパス

ワードを使用できないユーザでも簡単に見ることができます。そのため、プレーンテキスト認

証はセキュリティで保護されません。プレーンテキスト認証はOSPFインターフェイスの誤っ
た実装や設定ミスにより、間違ったOSPFパケットが送信されることを防止できる場合があり
ます。

MD5認証

MD5認証はセキュリティで保護されます。パスワードは物理メディアに移動されません。そ
の代わり、ルータではMD5を使用して、OSPFパケットとキーのメッセージダイジェストが
生成され、このメッセージダイジェストが物理メディアに送信されます。MD5認証を使用す
ると、未認証または悪意のあるルーティングアップデートをルータで受け取らないようにでき

ますが、トラフィックを迂回させることによってネットワークセキュリティが危険にさらされ

る可能性があります。

MD5認証では複数のキーがサポートされています。キー番号をキーに関連付ける必要があり
ます。

（注）

キーロールオーバー

OSPF隣接関係（およびトポロジ）を中断することなく、操作用ネットワークでMD5キーを変
更するために、キーロールオーバーメカニズムがサポートされています。ネットワーク管理

者が新しいキーを複数のネットワーキングデバイスに設定するとき、異なるデバイスで新しい

キーと古いキーの両方が使用されていることがあります。インターフェイスに新しいキーが設

定されている場合、ソフトウェアから2つの同じパケットのコピーが送信されます。それぞれ
のパケットは古いキーと新しいキーによって認証されます。ソフトウェアではどのデバイスが

新しいキーの使用を開始したかを追跡し、すべてのネイバーで新しいキーが使用されているこ

とを検出すると、重複パケットの送信を停止します。次に、ソフトウェアでは古いキーを廃棄

します。ネットワーク管理者は、各ルータの各コンフィギュレーションファイルから古いキー

を削除する必要があります。
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OSPF FIBダウンロード通知
OSPF FIBダウンロード通知によって、ラインカードのリロード後の長期間にわたり入力トラ
フィックのドロップが最小化されます。

Open Shortest Path First（OSPF）は、ITALを介してルーティング情報ベース（RIB）に登録さ
れ、すべてのルートが転送情報ベース（FIB）にダウンロードされるまで、インターフェイス
がダウン状態のままになります。OSPFは、リロードされたラインカード上のすべてのルート
が RIB/FIBを介してダウンロードされると、インターフェイスアップ通知を取得します。

RIBは、以下の場合に登録クライアントに通知を提供します。

•ノードが失われた。

•ノードが作成された。

•ノードの FIBアップロードが完了した。

OSPFの指定ルータ（DR）
OSPFは、1つのルータを DRに、もう 1つのルータを BDRに選択することで、ブロードキャ
ストセグメントまたは NBMAセグメント上でのみ、セグメント上で交換される情報量を最小
化します。このため、セグメント上のルータには、情報交換のための中央接続ポイントがあり

ます。各ルータは、セグメント上の他の各ルータとルーティングアップデートを交換するので

はなく、DRおよび BDRと情報を交換します。DRおよび BDRは、情報を他のルータに中継
します。

ソフトウェアによってセグメント上の各ルータのプライオリティが確認され、DRおよびBDR
となるルータが決定されます。最も高いプライオリティのルータがDRとして選択されます。
プライオリティが同じ場合、よりの高位ルータ IDを持つルータが優先されます。DRが選択さ
れると、BDRも同様の方法で選択されます。プライオリティが0に設定されているルータは、
DRまたは BDRになる資格がありません。

OSPFのデフォルトルート
タイプ 5（ASE）LSAが生成され、スタブエリアを除くすべてのエリアにフラッディングされ
ます。スタブエリアにあるルータから、スタブエリア外の宛先にパケットをルーティングで

きるようにするために、スタブエリアにアタッチされているABRによってデフォルトルート
が挿入されます。

デフォルトルートのコストは1です（デフォルト）。または、default-costコマンドに指定され
ている値によって決まります。

OSPF Version 2のリンクステートアドバタイズメントタイプ
次の各 LSAタイプには、個別の目的があります。

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
107

OSPFの実装

OSPF FIBダウンロード通知



•ルータ LSA（タイプ 1）：1つのエリア内にルータが持つリンクと各リンクのコストを表
します。これらのLSAは、エリア内でのみフラッディングされます。LSAは、QoS（Quality
of Service）に基づいてルータがパスを計算できるかどうか、ルータが ABRまたは ASBR
のどちらであるか、ルータが仮想リンクの一端であるかどうかを示します。また、タイプ

1の LSAは、スタブネットワークへのアドバタイズにも使用されます。

•ネットワーク LSA（タイプ 2）：マルチアクセスネットワークセグメントにアタッチさ
れているすべてのルータに関するリンクステートとコストの情報を表します。この LSA
ではネットワークセグメントにアタッチされているインターフェイスを持つすべてのルー

タを一覧にします。この LSAのコンテンツを生成して追跡するのは、ネットワークセグ
メントの指定ルータの仕事です。

• ABRのサマリーLSA（タイプ3）：他のエリア内のルータ（エリア間ルート）に内部ネッ
トワークをアドバタイズします。タイプ 3のLSAは、1つのネットワークを表すことも、
1つのプレフィックスに集約された一連のネットワークを表すこともあります。サマリー
LSAを生成するのは ABRだけです。

• ASBRのサマリー LSA（タイプ 4）：ASBRおよび ASBRに到達するまでのコストをアド
バタイズします。外部ネットワークにアクセスしようとするルータは、これらのアドバタ

イズメントを使用して、ネクストホップへの最適パスを決定します。ABRはタイプ4LSA
を生成します。

•自律システム外部 LSA（タイプ 5）：別の自律システムからルートを再配布します。通常
は別のルーティングプロトコルから OSPFに再配布します。

•自律システム外部 LSA（タイプ 7）：外部ルート情報をNSSA内で伝搬するために提供さ
れます。タイプ 7 LSAは NSSAで生成およびアドバタイズできます。NSSAはタイプ 5
LSAを受信または生成しません。タイプ 7 LSAは 1つの NSSA内でのみアドバタイズさ
れます。境界ルータによってバックボーンエリアや他のエリアにフラッディングされるこ

とはありません。

•内部エリアプレフィックスLSA（タイプ9）：ルータは各ルータまたは中継ネットワーク
に複数の内部エリアプレフィックス LSAを生成できます。それぞれの内部エリアプレ
フィックス LSAには固有のリンクステート IDがあります。それぞれの内部エリアプレ
フィックス LSAのリンクステート IDには、ルータ LSAまたはネットワーク LSAに対す
る関係と、スタブおよび中継ネットワークのプレフィックスが記されています。

•エリアローカルスコープ（タイプ 10）：OpaqueLSAは関連付けられているエリアの境界
を越えてフラッディングされません。

•リンクステート（タイプ 11）：LSAは ASを通してフラッディングされます。タイプ 11
LSAのフラッディングスコープは、AS-External（タイプ5）LSAのフラッディングスコー
プと同じです。タイプ 5 LSAと同様、タイプ 11Opaque LSAがスタブエリア内の隣接ルー
タからスタブエリアに受信されると、LSAは拒否されます。タイプ 11OpaqueLSAには、
次のような属性があります。

• LSAはすべての中継エリアを超えてフラッディングされます。

• LSAはバックボーンからのスタブエリアにはフラッディングされません
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• LSAはルータから、ルータが接続されたスタブエリアには発信されません。

OSPFv3のリンクステートアドバタイズメントタイプ
次の各 LSAタイプには、個別の目的があります。

•ルータ LSA（タイプ 1）：リンクステートおよびエリアに対するルータリンクのコスト
を表します。これらの LSAは、エリア内でのみフラッディングされます。LSAは、ルー
タが ABRまたは ASBRのどちらであるか、および仮想リンクの一端であるかどうかを示
します。また、タイプ 1の LSAは、スタブネットワークへのアドバタイズにも使用され
ます。OSPFv3では、これらの LSAはアドレス情報を持たず、ネットワークプロトコル
に依存しません。OSPFv3では、ルータインターフェイス情報は複数のルータ LSA間で
拡散されます。受信者は、SPF計算を実行する前に、特定のルータから発信されたすべて
のルータ LSAを連結する必要があります。

•ネットワーク LSA（タイプ 2）：マルチアクセスネットワークセグメントにアタッチさ
れているすべてのルータに関するリンクステートとコストの情報を表します。この LSA
ではネットワークセグメントにアタッチされているインターフェイスを持つすべてのOSPF
ルータを一覧にします。ネットワークセグメントに選択された指定ルータだけが、セグメ

ントのネットワーク LSAを生成して追跡できます。OSPFv3では、ネットワーク LSAは
アドレス情報を持たず、ネットワークプロトコルに依存しません。

• ABRのエリア間プレフィックスLSA（タイプ3）：他のエリア内のルータ（エリア間ルー
ト）に内部ネットワークがアドバタイズされます。タイプ 3のLSAは、1つのネットワー
クを表すことも、1つのプレフィックスとして集約された一連のネットワークを表すこと
もあります。ABRはタイプ 3 LSAだけを生成します。OSPFv3では、これらの LSAのア
ドレスは「addressおよび mask」ではなく「prefixおよび prefix length」で表されます。デ
フォルトルートは、長さが 0のプレフィックスとして表現されます。

• ASBRのエリア間ルータ LSA（タイプ 4）：ASBRおよび ASBRに到達するまでのコスト
をアドバタイズします。外部ネットワークにアクセスしようとするルータは、これらのア

ドバタイズメントを使用して、ネクストホップへの最適パスを決定します。ABRはタイ
プ 4 LSAを生成します。

•自律システム外部 LSA（タイプ 5）：別の自律システムからルートを再配布します。通常
は別のルーティングプロトコルから OSPFに再配布します。OSPFv3では、これらの LSA
のアドレスは「addressおよびmask」ではなく「prefixおよび prefix length」で表されます。
デフォルトルートは、長さが 0のプレフィックスとして表現されます。

•自律システム外部 LSA（タイプ 7）：外部ルート情報をNSSA内で伝搬するために提供さ
れます。タイプ 7 LSAは NSSAで生成およびアドバタイズできます。NSSAはタイプ 5
LSAを受信または生成しません。タイプ 7 LSAは 1つの NSSA内でのみアドバタイズさ
れます。境界ルータによってバックボーンエリアや他のエリアにフラッディングされるこ

とはありません。

•リンク LSA（タイプ 8）：リンクローカルフラッディングスコープを持ち、関連付けら
れているリンクを超えてフラッディングすることはありません。リンク LSAは、リンク

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
109

OSPFの実装

OSPFv3のリンクステートアドバタイズメントタイプ



またはネットワークセグメントに接続されている他のすべてのルータに対してルータのリ

ンクローカルアドレスを提供し、リンクに接続されている他のルータに、そのリンクに関

連付ける IPv6プレフィックスのリストを通知します。また、ルータがOptionsビットの集
まりをアサートして、リンクの起点となるネットワーク LSAと関連付けできるようにし
ます。

•内部エリアプレフィックスLSA（タイプ9）：ルータは各ルータまたは中継ネットワーク
に複数の内部エリアプレフィックス LSAを生成できます。それぞれの内部エリアプレ
フィックス LSAには固有のリンクステート IDがあります。それぞれの内部エリアプレ
フィックス LSAのリンクステート IDには、ルータ LSAまたはネットワーク LSAに対す
る関係と、スタブおよび中継ネットワークのプレフィックスが記されています。

新しく定義された LSAのほとんどすべてに、アドレスプレフィックスが存在します。プレ
フィックスは、Prefix Length、Prefix Options、および Address Prefixの 3つのフィールドで表現
されます。OSPFv3では、これらの LSAのアドレスは「addressおよびmask」ではなく「prefix
および prefix length」で表されます。デフォルトルートは、長さが 0のプレフィックスとして
表現されます。

エリア間プレフィックス LSAおよびエリア内プレフィックス LSAでは、すべての IPv6プレ
フィックス情報が伝送されます。IPv4ではこの情報はルータ LSAおよびネットワーク LSAに
含まれます。特定の LSA（ルータ LSA、ネットワーク LSA、エリア間ルータ LSA、およびリ
ンク LSA）の Optionsフィールドは、IPv6で OSPFをサポートするために 24ビットに拡張さ
れています。

OSPFv3では、エリア間プレフィックス LSA、エリア間ルータ LSA、および自律システム外部
LSAのリンクステート IDの機能は、リンクステートデータベースの個々の部分を識別するこ
とだけです。OSPF Version 2ではリンクステート IDで表されたアドレスまたはルータ IDはす
べて、OSPFv3では LSAの本体で伝送されます。

パッシブインターフェイス

パッシブとしてインターフェイスを設定すると、ネイバーへのルーティングアップデートの送

信が無効になるため、隣接関係はOSPFで形成されません。ただし、特定のサブネットはOSPF
ネイバーに引き続きアドバタイズされます。インターフェイスでのOSPFプロトコル動作の送
信を抑制するには、適切なモードで passiveコマンドを使用します。

ホストを持つLANセグメントをネットワークの残りに接続しているが、ルータ間のトランジッ
トリンクになるように作られていないインターフェイスでは、パッシブ設定を使用することを

推奨します。

グレースフルリスタート操作のモード

ルータがこの機能に使用できる動作モードは、再起動モードとヘルパーモード再起動モード、

ヘルパーモード、およびプロトコルシャットダウンモードです。再起動モードは、OSPFv3
プロセスがグレースフルリスタートを実行しているときに開始されます。ヘルパーモードで

は、OSPFv3が隣接ルータで再起動している間に、確立されているOSPFv3ルートでトラフィッ
クを転送し続けている隣接ルータを参照します。
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リスタートモード

OSPFv3プロセスが開始されたときに、グレースフルリスタートを試行する必要があるかどう
かを決定します。決定は、グレースフルリスタートがそれまでにイネーブルされているかどう

かに基づきます。（OSPFv3は、ルータの初回の起動時にグレースフルリスタートを試行しま
せん。）OSPFv3グレースフルリスタートを有効にすると、RIBの消去タイマーがゼロ以外の
値に変わります。

グレースフルリスタート中、ルータは OSPFv3ルートを RIBに入力しません。ルータは再起
動前にOSPFv3が保有していた完全に隣接するネイバーとの完全な隣接関係を立ち上げようと
します。最終的に、OSPFv3プロセスは、（何らかの理由により）グレースフルリスタートを
終了するため、または、グレースフルリスタートを終了したため、プロセスがコンバージされ

たことを RIBに示します。

最後の再起動から間を空けずに OSPFv3が再起動を試みると、OSPFv3プロセスは頻繁に繰り
返しクラッシュするようになり、新しいグレースフルリスタートの実行が停止します。グレー

スフルリスタートの許可間隔を制御するには、graceful-restart intervalコマンドを使用します。
起動する最初のインターフェイスでOSPFv3がグレースフルリスタートを開始すると、グレー
スフルリスタートの期間（有効期間）を制限するためにタイマーが起動します。graceful-restart
lifetimeコマンドを使用して、この期間を設定できます。起動する各インターフェイスで grace
LSA（タイプ 11）がフラッディングされ、このルータがグレースフルリスタートを試みてい
ることを隣接ルータに示します。ネイバーはヘルパーモードを開始します。再起動中のネイ

バーから受信した helloパケットの指定ルータとバックアップ指定ルータパケットの指定ルー
タチェックは正しくないため、バイパスされます。

ヘルパーモード

ヘルパーモードは、デフォルトでイネーブルになっています。グレースフルリスタートを試

みているルータから（ヘルパー）ルータが grace LSA（タイプ 11）を受け取ると、次のイベン
トが発生します。

• graceful-restart helper disableコマンドによりヘルパーモードがディセーブルされている場
合、ルータは LSAパケットをドロップします。

•ヘルパーモードがイネーブルの場合、次の条件がすべて満たされると、ルータはヘルパー
モードを開始します。

•ローカルルータ自体がグレースフルリスタートを試みていない。

•ローカル（ヘルパー）ルータに送信先ネイバーとの完全な隣接関係がある。

•受信した LSAの lsage（リンクステートの経過時間）の値が、要求された猶予期間よ
りも短い。

• grace LSAの送信元が grace LSAの生成元と同じである。

•ヘルパーモードを開始すると、ルータは一定期間そのヘルパー機能を実行します。この期
間は再起動モードにあるルータの有効期間の値から、受信した grace LSAの lsageの値を
引いた値です。グレースフルリスタートが時間内に成功すると、ヘルパータイマーが期
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限切れになる前に停止します。ヘルパータイマーの期限が切れた場合、再起動している

ルータへの隣接関係がダウンし、通常の OSPFv3機能が再開します。

•デッドタイマーはヘルパーモードにあるルータでは使用できません。

•次のいずれかの場合に、ヘルパーモードにあるルータはヘルパー機能の実行を停止しま
す。

•ヘルパールータが再起動中のルータとの完全な隣接関係を起動できる。

•ヘルパー機能のローカルタイマーの有効期限が切れている。

プロトコルシャットダウンモード

このモードでは、OSPFv3操作は完全に無効になっています。これは、自己生成リンクステー
トアドバタイズメント（LSA）をフラッシュすることで達成され、ローカルのOSPFv3対応イ
ンターフェイスが即座に停止し、リンクステートデータベース（LSDB）がクリアされます。
ローカル以外の LSDBエントリはOSPFv3によって削除され、フラッディング（MaxAged）さ
れません。

プロトコルシャットダウンモードは、protocol shutdownコマンドを使用（プロトコルインス
タンスが無効になります）して手動で起動できます。またはOSPFv3プロセスのメモリが不足
すると起動します。次のイベントは、プロトコルシャットダウンが実行されると発生します。

•ローカルルータ LSAおよびすべてのローカルリンク LSAがフラッシュされます。他の
LSAはすべて、ドメイン内の他の OSPFv3ルータによって最終的にエージアウトされま
す。

•まだローカルルータとフル状態になっていないOSPFv3ネイバーは、Kill_Nbrイベントと
ともに停止します。

• 3秒の遅延後、空の Helloパケットはアクティブな隣接関係がある各ネイバーに即座に送
信されます。

•空の Helloパケットは、dead_intervalが経過するまで定期的に送信されます。

• dead_intervalが経過すると、Helloパケットは送信されなくなります。

Dead Helloインターバルの遅延（4 XHelloインターバル）後、次のイベントが実行されます。

•その OSPFv3インスタンスからの LSAデータベースがクリアされます。

• OSPFv3によってインストールされた RIBからのすべてのルートが消去されます。

ルータは、プロトコルシャットダウン状態時にネイバーから受信するいずれの OSPF制御パ
ケットにも応答しません。

プロトコルの復元

プロトコルを復元する方法は、シャットダウンを最初に引き起こしたトリガーに依存します。

OSPFv3が protocol shutdownコマンドを使用してシャットダウンされた場合、OSPFv3を通常
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の動作に復元するには no protocol shutdownコマンドを使用します。OSPFv3が sysmonからの
重要なメモリメッセージによってシャットダウンされた場合は、十分なメモリがプロセッサに

復元されたことを示す sysmonからの通常のメモリメッセージによって OSPFv3プロトコルが
復元され、通常の動作が再開されます。OSPFv3が重要なメモリトリガーによってシャットダ
ウンされた場合は、通常のメモリレベルがルートプロセッサで復元された際に、手動で再起

動する必要があります。これは自動的に復元されません。

次のイベントは、OSPFv3が復元されると発生します。

1. すべてのOSPFv3インターフェイスが、Helloパケットとデータベース交換を使用してバッ
クアップされます。

2. ローカルルータおよびリンク LSAが再作成され、アドバタイズされます。

3. ルータは、ネイバーから受信したすべての OSPFv3制御メッセージに正常に応答します。

4. 他の OSPFv3ルータから学習されたルートが RIBにインストールされます。

OSPF Version 2および OSPFv3でのロードバランシング
ルータは、複数のルーティングプロセス（またはルーティングプロトコル）を使用して特定

のネットワークへの複数のルートを認識すると、最短のアドミニストレーティブディスタンス

を持つルートをルーティングテーブルにインストールします。同じアドミニストレーティブ

ディスタンスを持つ同じルーティングプロセスを使用して認識された多数のルートから、1つ
のルートを選択する必要があることもあります。この場合、ルータはその宛先へのコスト（ま

たはメトリック）が最も小さいパスを選択します。各ルーティングプロセスはコストをそれぞ

れの方法で計算します。コストは、ロードバランシングを実現するために処理が必要なことも

あります。

OSPFでは、自動的にロードバランシングが実行されます。OSPFにより、複数のインターフェ
イスを通って宛先に到達できること、および各パスのコストが同じであることが検出された場

合は、ルーティングテーブルに各パスがインストールされます。同じ宛先へのパスの数は、

maximum-paths（OSPF）コマンドを指定しない限り、制限されません。

最大パスの範囲は 1から 8です。デフォルトの最大パスの数は 8です。

OSPFv2のパス計算要素
PCEはネットワークパスやルートをネットワーク図に基づいて計算し、計算上の制限を適用
する機能を持つエンティティ（コンポーネント、アプリケーション、ネットワークノード）で

す。

PCEは、PCEアドレスおよびクライアントがMPLS-TEに設定されると実行されます。PCEは
その PCEアドレスおよび機能を OSPFに通信して、OSPFはこの情報を PCEディスカバリ
Type-Length-Value（TLV）（タイプ 2）にパッケージ化し、RI LSAを再発信します。OSPFに
は、すべての RI LSAでルータ機能 TLV（タイプ 1）も含まれます。PCEディスカバリ TLVに
は PCEアドレスサブ TLV（タイプ 1）およびパススコープサブ TLV（タイプ 2）が含まれま
す。
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PCEアドレスサブ TLVでは PCEに到達するために使用される必要がある IPアドレスを指定
します。このアドレスは常に到達可能なループバックアドレスにする必要があります。この

TLVは必須であり、PCEディスカバリ TLV内に存在する必要があります。パススコープサブ
TLVは、PCEパス計算スコープを示します。これは、PCE機能を参照して計算したり、エリ
ア内ルート、エリア間、AS間、またはレイヤ TE間 LSPの計算に参加したりします。

OSPFv2への PCE拡張機能には、ルータ情報リンクステートアドバタイズメント（RI LSA）
のサポートが含まれます。OSPFv2は、すべてのエリアの範囲（LSAタイプ 9、10、および
11）を受信するように拡張されます。ただし、OSPFv2はエリア範囲タイプ10のみを発信しま
す。

パス計算要素機能の詳細については、『MPLSConfigurationguide』の「ImplementingMPLSTraffic
Engineering」モジュール、および次の IETFドラフトを参照してください。

• draft-ietf-ospf-cap-09

• draft-ietf-pce-disco-proto-ospf-00

OSPFv3の管理情報ベース（MIB）
Cisco IOS XRでは RFC 5643に定義されているMIBおよび OSPFv3のトラップが完全にサポー
トされています。RFC 5643には、IPv6用のOpen Shortest Path First（OSPF）ルーティングプロ
トコル（OSPFバージョン 3）で使用する管理情報ベース（MIB）のオブジェクトが定義され
ています。

OSPFv3 MIBの実装は、IETFドラフト『Management Information Base for OSPFv3 (
draft-ietf-ospf-ospfv3-mib-8)』に基づきます。RFC 5643にアップグレードすると、ユーザは新し
いMIBをピックアップするように NMSアプリケーションを更新する必要があります。

複数の OSPFv3インスタンス

SNMPv3は、複数のOSPFv3インスタンスにMIBビューを設定するために使用できる「コンテ
キスト」を同じシステムでサポートします。

OSPFv2の VRF-liteサポート
OSPFバージョン 2（OSPFv2）のVRFLite機能は、イネーブルになっています。VRF-Liteは、
BGP/MPLSベースのバックボーンがない状態での仮想ルーティングおよび転送（VRF）導入で
す。VRF-Liteでは、個別のプロバイダーエッジ（PE）ルータはVRFインターフェイスを使用
して直接接続されています。OSPFv2のVRF-Liteをイネーブルにするには、VRFコンフィギュ
レーションモードで capability vrf-liteコマンドを設定します。VRF-Liteが設定されている場
合、DNビット処理および自動エリア境界ルータ（ABR）のステータス設定はディセーブルで
す。
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OSPFv3タイマーの更新
Open Shortest Path Firstバージョン 3（OSPFv3）タイマーリンクステートアドバタイズメント
（LSA）、Shortest Path First（SPF）スロットリングのデフォルト値は次のように更新されま
す。

• timers throttle lsa all：start-interval：50ミリ秒および hold-interval：200ミリ秒

• timers throttle spf：spf-start：50ミリ秒、spf-hold：200ミリ秒、spf-max-wait：5000ミリ秒
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第 3 章

RIBの実装とモニタリング

ルーティング情報ベース（RIB）は、ネットワークのすべてのノード間のルーティングの接続
に関する情報を収集して配布したものです。各ルータには、そのルータのルーティング情報を

含む RIBを維持します。RIBは、システムで実行されているすべてのルーティングプロトコ
ルでの最良ルートを保存します。

各ルーティングプロトコルは独自の最適ルートのセットを選択し、これらのルートとその属性

を RIBに取り込みます。RIBはこれらのルートを格納し、すべてのルーティングプロトコル
の中から最適ルートを選択します。これらのルートは転送パケットで使用するために、ライン

カードにダウンロードされます。頭字語のRIBは、RIBプロセスと、RIB内に含まれるルート
データの集合を表すために使用されます。プロトコル内で、ルートはそのプロトコルによって

使用されているメトリックに基づいて選択されます。プロトコルは最適なルート（最も低いメ

トリックまたは結び付けられたメトリック）をRIBにダウンロードします。RIBは、関連付け
られているプロトコルのアドミニストレーティブディスタンスを比較して、全体的に最適な

ルートを選択します。

このモジュールでは、ネットワークでRIBを実装およびモニタリングする方法を説明します。

VPNv4、VPNv6およびVPNルーティング/転送（VRF）のアドレスファミリは、今後のリリー
スでサポートされる予定です。

（注）

•ルーティングテーブルを使用した RIB設定の確認（118ページ）
•ネットワーキングとルーティングの問題の検証（119ページ）
• RIBネクストホップダンプニングのディセーブル化（120ページ）
• RCCおよび LCCオンデマンドスキャンのイネーブル化（121ページ）
• RCCおよび LCCバックグラウンドスキャンのイネーブル化（122ページ）
• RIBの参照（124ページ）
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ルーティングテーブルを使用した RIB設定の確認
ルーティングテーブルの概要と詳細の情報をチェックすることで、RIBが RP上で実行され、
正常に機能していることを確認するために、RIBの設定を確認するには、次の作業を実行しま
す。

手順

ステップ 1 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ afi-all | ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] summary [
detail ] [ standby ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route summary

指定したルーティングテーブルに関するルートサマリー情報を表示します。

•要約されたデフォルトテーブルは、IPv4ユニキャストルーティングテーブルです。

ステップ 2 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ afi-all | ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] [ protocol [ instance
] | ip-address mask ] [ standby ] [ detail ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast

指定したルーティングテーブルに関する詳細なルート情報を表示します。

•このコマンドは、表示を制限するために通常は IPアドレスまたは他のオプションフィル
タを使用して発行します。それ以外の場合は、デフォルトの IPv4ユニキャストルーティ
ングテーブルからすべてのルートを表示します。ネットワークの設定に応じて大規模なリ

ストになる可能性があります。

show route best-localコマンドの出力：例

次に、show route backupコマンドの出力例を示します。

show route backup

Codes: C - connected, S - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1 - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - ISIS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2
ia - IS-IS inter area, su - IS-IS summary null, * - candidate default
U - per-user static route, o - ODR, L - local

S 172.73.51.0/24 is directly connected, 2d20h, HundredGigE 0/9/0/0
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Backup O E2 [110/1] via 10.12.12.2, HundredGigE 0/9/0/0

ネットワーキングとルーティングの問題の検証
ノード間のルートの動作を検証するには、次のタスクを実行します。

手順

ステップ 1 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ afi-all | ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] [ protocol [ instance
] | ip-address mask ] [ standby ] [ detail ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast 192.168.1.11/8

RIBの現在のルートを表示します。

ステップ 2 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ afi-all | ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] backup [ ip-address
] [ standby ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast backup 192.168.1.11/8

RIBのバックアップルートを表示します。

ステップ 3 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] best-local ip-address [
standby ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast best-local 192.168.1.11/8

特定の宛先からの応答パケットに使用する場合に最善のローカルアドレスが表示されます。

ステップ 4 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ afi-all | ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] connected [
standby ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast connected

ルーティングテーブルの現在の接続ルートを表示します。

ステップ 5 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ afi-all | ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] local [ interface ]
[ standby ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast local
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ルーティングテーブルの受信エントリのローカルルートを表示します。

ステップ 6 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] longer-prefixes {
ip-address mask | ip-address / prefix-length } [ standby ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast longer-prefixes 192.168.1.11/8

指定のネットワークと指定の数のビットを共有する RIBの現在のルートを表示します。

ステップ 7 show route [ vrf { vrf-name | all }] [ ipv4 | ipv6 ] [ unicast | safi-all ] next-hop ip-address [
standby ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show route ipv4 unicast next-hop 192.168.1.34

宛先アドレスまでのネクストホップゲートウェイまたはホストを表示します。

show routeコマンドの出力：例

次に、アドレスを指定せずに入力した show routeコマンドの出力例を示します。

show route

Codes: C - connected, S - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1 - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - ISIS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2
ia - IS-IS inter area, su - IS-IS summary null, * - candidate default
U - per-user static route, o - ODR, L - local

Gateway of last resort is 172.23.54.1 to network 0.0.0.0

C 10.2.210.0/24 is directly connected, 1d21h, Ethernet0/1/0/0
L 10.2.210.221/32 is directly connected, 1d21h, Ethernet0/1/1/0
C 172.20.16.0/24 is directly connected, 1d21h, GigabitEthernet 0/4/0/0
L 172.20.16.1/32 is directly connected, 1d21h, GigabitEthernet 0/4/0/0
C 10.6.100.0/24 is directly connected, 1d21h, Loopback1
L 10.6.200.21/32 is directly connected, 1d21h, Loopback0
S 192.168.40.0/24 [1/0] via 172.20.16.6, 1d21h

RIBネクストホップダンプニングのディセーブル化
RIBネクストホップダンプニングをディセーブルにするには、次のタスクを実行します。
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手順

ステップ 1 router rib

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# route rib

RIBコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 2 address-family { ipv4 | ipv6 } next-hop dampening disable

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-rib)# address family ipv4 next-hop dampening disable

IPv4アドレスファミリのネクストホップダンプニングをディセーブルにします。

ステップ 3 commit

show route next-hopコマンドの出力：例

次に、show route resolving-next-hopコマンドの出力例を示します。

show route resolving-next-hop 10.0.0.1

Nexthop matches 0.0.0.0/0
Known via "static", distance 200, metric 0, candidate default path
Installed Aug 18 00:59:04.448
Directly connected nexthops

172.29.52.1, via MgmtEth0/RP1/CPU0/0
Route metric is 0

RCCおよび LCCオンデマンドスキャンのイネーブル化
ルート整合性チェッカ（RCC）、およびラベル整合性チェッカ（LCC）オンデマンドスキャン
をトリガーするには、次の作業を実行します。オンデマンドスキャンは、特定のアドレスファ

ミリ（AFI）で、サブアドレスファミリ（SAFI）、テーブル、および、プレフィックス、VRF、
またはテーブルのすべてのプレフィックスに関して実行できます。

手順

ステップ 1 次のいずれかのコマンドを使用します。

• show rcc {ipv4 | ipv6} unicast [all] [prefix/mask] [vrf vrf-name]
• show lcc {ipv4 | ipv6} unicast [all] [prefix/mask] [vrf vrf-name]
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router#show rcc ipv6 unicast 2001:DB8::/32 vrf vrf_1

または

RP/0/RP0/CPU0:router#show lcc ipv6 unicast 2001:DB8::/32 vrf vrf_1

ルート整合性チェッカ（RCC）またはラベル整合性チェッカ（LCC）オンデマンドで実行しま
す。

ステップ 2 次のいずれかのコマンドを使用します。

• clear rcc {ipv4 | ipv6} unicast [all] [prefix/mask] [vrf vrf-name] log
• clear lcc {ipv4 | ipv6} unicast [all] [prefix/mask] [vrf vrf-name] log

例：

RP/0/RP0/CPU0:router#clear rcc ipv6 unicast log

または

RP/0/RP0/CPU0:router#show lcc ipv6 unicast log

以前のスキャンのログをクリアします。

RCCおよび LCCバックグラウンドスキャンのイネーブル
化

ルート整合性チェッカ（RCC）およびラベル整合性チェッカ（LCC）のバックグラウンドス
キャンを実行するには、次のタスクを実行します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 次のいずれかのコマンドを使用します。

• rcc {ipv4 | ipv6} unicast {enable | period milliseconds}
• lcc {ipv4 | ipv6} unicast {enable | period milliseconds}

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)#rcc ipv6 unicast enable

RP/0/RP0/CPU0:router(config)#rcc ipv6 unicast period 500

または
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RP/0/RP0/CPU0:router(config)#lcc ipv6 unicast enable

RP/0/RP0/CPU0:router(config)#lcc ipv6 unicast period 500

RCCまたは LCCバックグラウンドスキャンをトリガーします。検証のトリガー頻度を制御す
るには、periodオプションを使用します。スキャンをトリガーするたびに、転送情報ベース
（FIB）に送信されたルートまたはラベルの残りの 1バッファ分の場所から検証が再開されま
す。

ステップ 3 commit

ステップ 4 次のいずれかのコマンドを使用します。

• show rcc {ipv4| ipv6} unicast [summary | scan-id scan-id-value]
• show lcc {ipv4| ipv6} unicast [summary | scan-id scan-id-value]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router#show rcc ipv6 unicast statistics scan-id 120

または

RP/0/RP0/CPU0:router#show lcc ipv6 unicast statistics scan-id 120

バックグラウンドスキャンに関する統計情報を表示します。

• summary：現在進行中のスキャン IDおよび以前の少数のスキャンの要約を表示します。

• scan-id scan-id-value：特定のスキャンに関する詳細情報を表示します。

RCCおよび LCCのイネーブル化：例

次に、ルート整合性チェッカ（RCC）バックグラウンドスキャンを IPv6ユニキャスト
テーブルのスキャンのバッファ間500ミリ秒の時間でイネーブルにする例を示します。
rcc ipv6 unicast period 500

次に、ラベル整合性チェッカ（LCC）バックグラウンドスキャンを IPv6ユニキャスト
テーブルのスキャンのバッファ間500ミリ秒の時間でイネーブルにする例を示します。
lcc ipv6 unicast period 500

次に、vrf1のサブネット 10.10.0.0/16のルート整合性チェッカ（RCC）オンデマンド
スキャンを行う例を示します。

show rcc ipv4 unicast 10.10.0.0/16 vrf vrf 1

次に、ラベル整合性チェッカ（LCC）オンデマンドスキャンを IPv6プレフィックスの
すべてのラベルで実行する例を示します。

show lcc ipv6 unicast all
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RIBの参照
この項では、RIBに関する追加の概念情報について説明します。説明する項目は次のとおりで
す。

• BGPおよびその他のプロトコルでの RIBデータ構造（124ページ）

• RIBアドミニストレーティブディスタンス（124ページ）

• RIB統計情報（125ページ）

• RIB隔離（126ページ）

•ルートとラベルの整合性チェッカ（126ページ）

BGPおよびその他のプロトコルでの RIBデータ構造
RIBは、ボーダーゲートウェイプロトコル（BGP）や他のユニキャストルーティングプロト
コルなどの他のルーティングアプリケーションとは異なるプロセスを使用してデータ構造を維

持します。ただし、これらのルーティングプロトコルは、RIBが使用するものと似た内部デー
タ構造を使用し、RIBとしてそのデータ構造を内部的に参照することがあります。たとえば、
BGPルートは BGP RIB（BRIB）に保存されます。RIBプロセスは、BGPによって処理される
BRIBに関与しません。

パケットを転送するためにラインカードおよび RPによって使用されるテーブルは、転送情報
ベース（FIB）と呼ばれます。RIBプロセスは FIBを構築しません。代わりに、RIBはバルク
コンテンツダウンローダ（BCDL）プロセスによって、FIBプロセスに最適な、選択されたルー
トのセットをバルク各ラインカードにダウンロードします。続いて、FIBが構築されます。

RIBアドミニストレーティブディスタンス
転送は最長プレフィックス照合に基づいて行われます。10.0.2.1宛てのパケットを転送する場
合、マスク /24は /16よりも長い（より具体的である）ため、10.0.2.0/24は 10.0.0.0/16よりも
優先されます。同じプレフィックスと同じ長さを持つ、異なるプロトコルからのルートは、ア

ドミニストレーティブディスタンスに基づいて選択されます。たとえば、Open Shortest Path
First（OSPF）プロトコルのアドミニストレーティブディスタンスは 110、Intermediate
System-to-Intermediate System（IS-IS）プロトコルのアドミニストレーティブディスタンスは
115です。IS-ISおよび OSPFの両方が RIBに 10.0.1.0/24をダウンロードすると、OSPFのアド
ミニストレーティブディスタンスの方が小さいため、RIBはOSPFルートを優先します。同じ
長さの複数のルート間で選択するためだけにアドミニストレーティブディスタンスが使用され

ます。
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次の表に、一般的なプロトコルのデフォルトのアドミニストレーティブディスタンスを示しま

す。

表 1 :デフォルトのアドミニストレーティブディスタンス

アドミニストレーティブディスタンスのデフォ

ルト

プロトコル

0接続されているルートまたはローカルルート

1スタティックルート

20外部 BGPルート

110OSPFルート

115IS-ISルート

200内部 BGPルート

一部のルーティングプロトコル（たとえば、IS-IS、OSPF、BGPなど）のアドミニストレー
ティブディスタンスは変更できます。プロトコルのアドミニストレーティブディスタンスを

変更する適切な方法については、そのプロトコル固有のマニュアルを参照してください。

すべてではなく一部のルータで、プロトコルのアドミニストレーティブディスタンスを変更す

ると、ルーティングループなどの予想外の動作が発生することがあります。したがって、これ

は推奨されません。

（注）

RIB統計情報
RIBは、RIBとクライアントとの間でやり取りされるメッセージ（要求）の統計情報をサポー
トします。プロトコルクライアントは、メッセージを RIBに送信します（たとえば、ルート
追加、ルート削除、ネクストホップの登録など）。RIBもメッセージを送信します（たとえ
ば、ルート、アドバタイズメント、ネクストホップ通知などの再配布）。これらの統計情報

は、どのようなメッセージが送信されたかに関して、また送信されたメッセージ数に関する情

報を収集するために使用されます。これらの統計情報には、RIBサーバとそのクライアント間
で転送される各種メッセージのカウンタが含まれています。統計情報は、show rib statisticsコ
マンドを使用して表示します。

RIBは、次に挙げるような、クライアントから送信されるすべての要求のカウンタを保持しま
す。

•ルートの動作

•テーブルの登録

•ネクストホップの登録
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•再配布の登録

•属性の登録

•同期の完了

RIBは、RIBによって送信されるすべての要求のカウンタも保持します。設定はRIBネクスト
ホップダンプニング機能をディセーブルにします。この結果、クライアントが登録したネクス

トホップが解決された、または解決されなかった場合に RIBはクライアントにすぐに通知し
ます。RIBは、要求の結果に関する情報も保持します。

RIB隔離
RIB検疫は、ルーティングプロトコルと RIB間の相互作用における問題を解決します。問題
は、ルートが継続的に挿入され、RIBから取り消される場合に発生する、RIBとルーティング
プロトコルの間の持続振動です。問題が解決されるまで、CPU使用率にスパイクが生じます。
振動に減衰がない場合、プロトコルプロセスおよび RIBプロセスが CPUを多く使用するた
め、システムのその他の部分に影響を与え、さらにプロトコルおよびRIBのその他の動作の障
害となります。この問題は、RIBにルートの特定の組み合わせが受信されて取り込まれた場合
に発生します。この問題は、通常、ネットワークの設定が間違っている場合に発生します。た

だし、設定ミスはネットワーク全体であるため、単一のルータの設定時に問題を検出できませ

ん。

隔離メカニズムでは相互に再帰的なルートが検出されますが、ここで隔離されるのは相互の再

帰が完了した最終ルートです。検疫ルートは、相互の再帰が解消したか確認するために定期的

に評価されます。再帰が引き続き存在する場合は、ルートは検疫対象のままとなります。再帰

が解消した場合は、ルートは検疫対象から外れます。

次の手順を使用して、ルートを隔離します。

1. RIBは問題がある特定のパスがインストールされている場合に検出します。

2. RIBは、そのパスを取り込んだプロトコルに通知を送信します。

3. プロトコルは問題のルートに関する隔離通知を受信すると、そのルートを「隔離中」と
マークします。これが BGPルートである場合、BGPはそのネイバーにルートへの到達可
能性をアドバタイズしません。

4. RIBは、すべての検疫対象パスに対して、安全に取り込む（検疫対象から「使用 OK」状
態に移行）ことができるようになったかどうかを定期的にテストします。パスが安全に使

用できるようになったことを示す通知がプロトコルに送信されます。

ルートとラベルの整合性チェッカ

ルート整合性チェッカおよびラベル整合性チェッカ（RCC/LCC）はコマンドラインツールで
す。これは、コントロールプレーンとデータプレーンルート間および IOS XRソフトウェア
のラベルプログラミングの整合性を検証するために使用できます。
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運用中ネットワークのルータは、転送情報がコントロールプレーン情報と一致しない状態に

なった可能性があります。この原因は、ルートプロセッサ（RP）とラインカード（LC）間で
のファブリック障害または転送障害、または転送情報ベース（FIB）に関する問題である可能
性があります。RCC/LCCを使用すると、結果として生じたコントロールプレーンとデータプ
レーン間の不整合を識別して詳細情報を出力できます。この情報は、転送問題とトラフィック

損失の原因をさらに調査して診断するために使用できます。

RCC/LCCは、2つのモードで実行できます。RCC/LCCは、適切なコマンドモードをオンデマ
ンドとして使用して1回かぎりのスキャンでトリガーする（オンデマンドスキャン）か、通常
のルータ動作中にバックグラウンドで定義した間隔で実行するように設定（バックグラウンド

スキャン）できます。RCCは、ルーティング情報ベース（RIB）を転送情報ベース（FIB）と
比較します。一方、LCCは、ラベルスイッチングデータベース（LSD）をFIBと比較します。
不整合が検出されると、RCC/LCC出力では、特定のルートまたはラベルを識別し、検出され
た不整合のタイプを識別して、さらなるトラブルシューティングに役立つ追加のデータも提供

します。

RCCはルートプロセッサで動作します。FIBは、ラインカード上のエラーについてチェック
し、最初の 20のエラーレポートを RCCに送信します。RCCはすべてのノードからエラーレ
ポートを受信し、それらを要約し（完全一致についてチェックし）、2つのキュー（ソフトま
たはハード）に追加します。各キューのエラーレポート数の制限は 1000で、キューに優先度
はありません。RCC/LCCは、異なるノードからの同じエラー（完全一致）を 1つのエラーと
して記録します。RCC/LCCは、エラーのプレフィックス/ラベル、バージョン番号、タイプな
どに基づいてエラーを比較します。

オンデマンドスキャン

オンデマンドスキャンでは、ユーザは、特定のテーブルの特定のプレフィックスまたはテーブ

ル内のすべてのプレフィックス関するコマンドラインインターフェイス全体のスキャンを要求

します。スキャンはただちに実行され、結果がすぐに発行されます。LCCは LSDでオンデマ
ンドスキャンを実行するのに対し、RCCは VRF単位で実行します。

バックグラウンドスキャン

バックグラウンドスキャンでは、ユーザはバックグラウンドで実行されるスキャンを設定しま

す。設定は、定期的なスキャンの間隔で構成されます。このスキャンは、単一または複数の

テーブルに設定できます。LCCは LSDでバックグラウンドスキャンを実行するのに対し、
RCCはデフォルトの VRFまたは他の VRFに対し実行します。
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第 4 章

ルーティングポリシーの実装

ピアから受け入れるか、ピアにアドバタイズされる、または1個のルーティングプロトコルか
ら別のプロトコルへ再配布されるときに、ルートを検査し、フィルタリングして、属性を変更

するように、ルーティングポリシーがルータに指示します。

このモジュールでは、ルーティングプロトコルが設定済みのルーティングポリシーに基づい

て、ルートのアドバタイズ、集約、廃棄、配布、エクスポート、保留、インポート、再配布、

変更を決定する方法について説明します。

ルーティングポリシー言語（RPL）では、すべてのルーティングポリシーのニーズを表現で
きる、単一の直接的な言語です。RPLは、大規模なルーティング設定をサポートするように設
計されました。以前のルーティングポリシーコンフィギュレーション方式に固有の冗長性が

大幅に削減されました。RPLでは、ルーティングポリシーの設定が簡素化され、これらの設
定の保存および処理に必要なシステムリソースが削減され、トラブルシューティングが容易に

なりました。

•現在は、デフォルトの VRFのみがサポートされています。L3VPN、VPNv4、VPNv6およ
びVPNルーティング/転送（VRF）のアドレスファミリおよびマルチキャストは、今後の
リリースでサポートされる予定です。

（注）

•ルーティングポリシー実装の制約事項（129ページ）
•ルートポリシーの定義（130ページ）
• BGPネイバーへのルーティングポリシーのアタッチ（132ページ）
•テキストエディタを使用したルーティングポリシーの変更（133ページ）
•ルーティングポリシーの参照（136ページ）

ルーティングポリシー実装の制約事項
次の制約事項は、ルーティングポリシー言語の実装と連動している場合に適用されます。

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
129



•ボーダーゲートウェイプロトコル（BGP）、Integrated Intermediate System-to-Intermediate
（IS-IS）または Open Shortest Path First（OSPF）がネットワーク内で設定されている必要
があります。

•最大1000のステートメントのポリシー定義がサポートされています。ポリシー内のステー
トメントの総数は、階層型ポリシー構造を使用して4000ステートメントに拡張できます。
ただし、この制限は、applyステートメントの使用に限定されます。

•接続点で直接または間接的に付加されたポリシーを変更する必要がある場合、単一の
commit操作は次の場合に実行できません。

•接続点に直接または間接的に付加された別のポリシーによって参照されているセット
またはポリシーを削除する。

•削除するものと同じセットまたはポリシーへの参照を削除するためにポリシーを変更
する。

commitは、次の 2つの手順で実行する必要があります。

1. ポリシーまたはセットへの参照を削除するためにポリシーを変更してから、commitを
実行します。

2. ポリシーまたはセットを削除してから、commitを実行します。

•内部および外部のBGPマルチパスが設定されているCarrier SupportingCarrier（CSC）ネッ
トワークでは、vrf単位のラベルモードはサポートされていません。

ルートポリシーの定義
ここでは、ルートポリシーを定義する方法について説明します。

• Command-Line Interface（CLI）を使用して既存のルーティングポリシーを変更する場合、
このタスクを実行してポリシーを再定義する必要があります。

• RPLのスケール設定の変更には、時間がかかる場合があります。

• BGPは、大規模な RPL設定の変更が原因でクラッシュしたり、または連続した RPLの変
更時にクラッシュする可能性があります。BGPのクラッシュを回避するには、以降の変更
をコミットする前に、BGP In/Outキュー内にメッセージがなくなるまで待機します。

（注）

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 route-policy name [ parameter1 , parameter2 , . . . , parameterN ]
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# route-policy sample1

ルートポリシーコンフィギュレーションモードを開始します。

•ルートポリシーの開始後、ルートポリシーを定義する一連のコマンドを入力できます。

ステップ 3 end-policy

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-rpl)# end-policy

ルートポリシーの定義を終了して、ルートポリシーコンフィギュレーションモードを終了し

ます。

ステップ 4 commit

ルーティングポリシー定義：例

次の例では、route-policy nameコマンドを使用して、sample1という BGPルートポリ
シーが定義されます。ポリシーはネットワーク層到達可能性情報（NLRI）をプレフィッ
クスセット test内の要素と比較します。真と評価されると、ポリシーは then句の中の
操作を実行します。偽と評価されると、ポリシーは else句の中の操作を実行します。
つまり、MED値を 200とし、ルートにコミュニティ 2:100を追加します。例の最終段
階では、コンフィギュレーションをルータにコミットし、コンフィギュレーション

モードを終了してルートポリシー sample1の内容を表示します。

configure
route-policy sample1
if destination in test then
drop
else
set med 200
set community (2:100) additive
endif
end-policy
end
show config running route-policy sample1
Building configuration...
route-policy sample1
if destination in test then
drop
else
set med 200
set community (2:100) additive
endif
end-policy
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BGPネイバーへのルーティングポリシーのアタッチ
このタスクでは、ルーティングポリシーの BGPネイバーへのアタッチ方法を説明します。

始める前に

ルーティングポリシーは、接続点に適用される前に、設定を済ませよく定義しておく必要があ

ります。ポリシーが事前に設定されていない場合、ポリシーが定義されていないことを示すエ

ラーメッセージが生成されます。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router bgp as-number

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router bgp 125

BGPルーティングプロセスを設定し、ルータコンフィギュレーションモードを開始します。

• as-number引数は、ルータが存在する自律システムを識別します。有効値は、0～ 65535
です。内部ネットワークで使用できるプライベート自律システム番号の範囲は、64512～
65535です。

ステップ 3 neighbor ip-address

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# neighbor 10.0.0.20

ネイバー IPアドレスを指定します。

ステップ 4 address-family { ipv4 unicast | | ipv6 unicast | } address-family { ipv4 | ipv6 } unicast

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# address-family ipv4 unicast

アドレスファミリを指定します。

ステップ 5 route-policy policy-name { in | out }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr-af)# route-policy example1 in

ルートポリシーをアタッチします。事前に作成と定義を済ませておく必要があります。
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ステップ 6 commit

テキストエディタを使用したルーティングポリシーの変

更
このタスクでは、テキストエディタを使用して既存のルーティングポリシーを変更する方法

を説明します。

手順

ステップ 1 edit { route-policy | prefix-set | as-path-set | community-set | extcommunity-set { rt | soo } |
policy-global | rd-set } name [ nano | emacs | vim | inline { add | prepend | remove }
set-element ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# edit route-policy sample1

変更するルートポリシー、プレフィックスセット、ASパスセット、コミュニティセット、
または拡張コミュニティセットの名前を指定します。

•ルートポリシー、プレフィックスセット、ASパスセット、コミュニティセット、また
は拡張コミュニティセットのコピーが一時ファイルとして作成され、エディタが起動しま

す。

• Nanoでの編集後に、エディタバッファを保存し、Ctrl+Xキーストロークを使用してエディ
タを終了します。

• Emacsでの編集後に、Ctrl+XおよびCtrl+Sのキーストロークを使用して編集バッファを保
存します。エディタを保存して終了するには、Ctrl+Xおよび Ctrl+Cのキーストロークを
使用します。

• Vimでの編集後に、現在のファイルに書き込んで終了するには、:wq、:x、または ZZの
キーストロークを使用します。終了して確認するには、:qキーストロークを使用します。
終了して変更を廃棄するには、:q!キーストロークを使用します。

ステップ 2 show rpl route-policy [ name [ detail ] | states | brief ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show rpl route-policy sample2

（任意）特定の名前付きルートポリシーのコンフィギュレーションを表示します。

•ポリシーが使用するすべてのポリシーとセットを表示するには detail キーワードを使用
します。
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•未使用、非アクティブ、アクティブ状態のものをすべて表示するには states キーワード
を使用します。

•すべての拡張コミュニティセットの名前を設定なしでリストするには、 brief キーワード
を使用します。

ステップ 3 show rpl prefix-set [ name | states | brief ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router# show rpl prefix-set prefixset1

（任意）名前付きプレフィックスセットの内容を表示します。

•名前付き ASパスセット、コミュニティセット、拡張コミュニティセットの内容を表示
するには prefix-set キーワードをそれぞれ as-path-set、 community-set、または
extcommunity-set にそれぞれ置き換えます。

シンプルインバウンドポリシー：例

次のポリシーは、ネットワーク層到達可能性情報（NLRI）が /24よりも長いプレフィッ
クスを指定するルート、およびNLRIがRFC 1918によって予約されているアドレス空
間の宛先を指定するルートを廃棄します。残りのルートすべてに対しては、MEDと
ローカルプリファレンスを設定し、ルートのリストにコミュニティを追加します。

コミュニティリストに 101:202～106:202の範囲の値を含み、値 202を含む 16ビット
タグ部分を持つルートの場合、ポリシーは、自律システム番号2を先頭に2回追加し、
ルートのリストにコミュニティ 2:666を追加します。これらのルートに対して、MED
が 666または 225のいずれかである場合、ポリシーはルートの送信元を不完全に設定
し、それ以外の場合は IGPに設定します。

コミュニティリストが範囲101:202～106:202内の値を含まない場合、ポリシーはルー
ト内のリストにコミュニティ 2:999を追加します。

prefix-set too-specific
0.0.0.0/0 ge 25 le 32
end-set

prefix-set rfc1918
10.0.0.0/8 le 32,
172.16.0.0/12 le 32,
192.168.0.0/16 le 32
end-set

route-policy inbound-tx
if destination in too-specific or destination in rfc1918 then
drop
endif
set med 1000
set local-preference 90
set community (2:1001) additive

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
134

ルーティングポリシーの実装

テキストエディタを使用したルーティングポリシーの変更



if community matches-any ([101..106]:202) then
prepend as-path 2.30 2
set community (2:666) additive
if med is 666 or med is 225 then
set origin incomplete
else
set origin igp
endif
else
set community (2:999) additive
endif
end-policy

router bgp 2
neighbor 10.0.1.2 address-family ipv4 unicast route-policy inbound-tx in

次のポリシーの例に、2つの異なるピア向けに 2つのインバウンドポリシー in-100と
in-101の作成方法を示します。それらのピアに特定のポリシーを作成するとき、ポリ
シーは複数のピアに共通する可能性があるポリシーの共通ブロックを再利用します。

いくつかの基本的な構築ブロックとして、policies common-inbound、filter-bogons、
set-lpref-prependが作成されます。

filter-bogons構築ブロックは、RFC1918アドレス空間からのルートといった不要なルー
トをフィルタするシンプルなポリシーです。ポリシー set-lpref-prependは、渡されるパ
ラメータ化された値に応じて、ローカルプリファレンスを設定し、その先頭に ASパ
スを追加できるユーティリティポリシーです。common-inboundポリシーは、これらの
filter-bogons構築ブロックを使用して、インバウンドポリシーの共通ブロックを構築
します。common-inboundポリシーは、in-100と in-101作成の構築ブロックとして、
set-lpref-prepend構築ブロックとともに使用されます。

prefix-set bogon
10.0.0.0/8 ge 8 le 32,
0.0.0.0,
0.0.0.0/0 ge 27 le 32,
192.168.0.0/16 ge 16 le 32

end-set
!
route-policy in-100
apply common-inbound
if community matches-any ([100..120]:135) then
apply set-lpref-prepend (100,100,2)
set community (2:1234) additive

else
set local-preference 110

endif
if community matches-any ([100..666]:[100..999]) then
set med 444
set local-preference 200
set community (no-export) additive

endif
end-policy
!
route-policy in-101
apply common-inbound
if community matches-any ([101..200]:201) then
apply set-lpref-prepend(100,101,2)
set community (2:1234) additive

else
set local-preference 125
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endif
end-policy
!
route-policy filter-bogons
if destination in bogon then

drop
else
pass
endif

end-policy
!
route-policy common-inbound
apply filter-bogons
set origin igp
set community (2:333)

end-policy
!
route-policy set-lpref-prepend($lpref,$as,$prependcnt)
set local-preference $lpref
prepend as-path $as $prependcnt

end-policy

ルーティングポリシーの参照
RPLを実装するには、次の概念を理解する必要があります。

ルーティングポリシー言語

ここでは、次の内容について説明します。

ルーティングポリシー言語の概要

RPLは、大規模なルーティング設定をサポートするように開発されました。RPLには、従来の
ルートマップ、アクセスリスト、プレフィックスリスト向けの設定の機能とは異なる、重要

な機能がいくつか備えられています。これらの機能の1つめは、モジュラ形式でポリシーを構
築する機能です。ポリシーの共通ブロックは、個別に定義および維持できます。次に、ポリ

シーのこれらの共通ブロックをポリシーの他のブロックから適用して完全なポリシーを構築で

きます。この機能により、維持する必要のある設定情報の量が減ります。また、ポリシーのこ

れらの共通ブロックはパラメータ化できます。パラメータ化により、同じ構造を共有するが、

設定または一致された特定の値が異なるポリシーをポリシーの独立したブロックとして維持で

きます。たとえば、ローカルプリファレンス値以外はすべて同一である3つのポリシーは、ポ
リシーのパラメータとして異なるローカルプリファレンス値を持つ1つの共通のパラメータ化
ポリシーとして表せます。

このポリシー言語では、セットという概念が導入されました。セットとは、ルート属性の一致

および設定演算で使用できる類似したデータのコンテナです。セットタイプには、prefix-sets、
community-sets、as-path-sets、および extcommunity-setsの 4つがあります。これらのセットはそ
れぞれ、IPv4または IPv6プレフィックス、コミュニティ値、ASパス正規表現、および拡張コ
ミュニティ値のグループ化を保持します。セットは、データの単なるコンテナです。セットの
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大半はインライン変数も保持します。インラインセットでは、名前付きセットを参照せずに、

値の短い列挙をポリシーで直接使用できます。プレフィックスリスト、コミュニティリスト、

および ASパスリストは、リストに項目が 1つか 2つしかない場合でも維持が必要です。RPL
のインラインセットを使用すると、名前付きセットを参照することなく、値の小さいセットを

ポリシー本体に直接配置できます。

許可や拒否などの決定は、ポリシー定義自体で明示的に制御されます。RPLは、セットデー
タを使用する可能性のある一致演算子を、従来のブール論理演算子 AND、OR、および NOT
と組み合わせて複雑な条件式にします。すべての一致演算は trueまたは falseの結果を返しま
す。その後、これらの条件式の実行および関連するアクションは、if then、elseif、および else
の単純な構造を使用して制御できます。これにより、ポリシーを通じて評価パスをすべて指定

できます。

ルーティングポリシー言語の構造

ここでは、RPLの基本構造について説明します。

名前

ポリシー言語には、セットとポリシーの2種類の持続的で名前を付けられるオブジェクトがあ
ります。これらのオブジェクトの定義は、開始および終了のコマンドラインとして括弧で囲ま

れます。たとえば、testという名前のポリシーを定義する設定構文は、次のようになります。

route-policy test
[ . . . policy statements . . . ]
end-policy

ポリシーオブジェクトの正規名は、任意の連続する英数字（大文字および小文字）、数字の0
～9、および句読文字のピリオド、ハイフン、およびアンダースコアで指定できます。名前は、
文字または数字ではじまる必要があります。

セット

このコンテキストでは、セットという用語を、順序付けのない固有のエレメントの集合を意味

する数学的な概念で使用されます。ポリシー言語は、セットをマッチング用の値のグループに

対するコンテナとして提供します。セットは、条件式で使用されます。セットの要素はカンマ

で区切ります。ヌル（空）のセットは許可されます。

次の例で、

prefix-set backup-routes
# currently no backup routes are defined

end-set

次の条件は、

if destination in backup-routes then
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すべてのルートに対して FALSEとして評価されます。これは、プレフィックスセットに一致
する一致条件がないためです。

たとえば、2つまたは 3つのコミュニティ値のように少ない数の要素に対して比較を実行する
場合があるとします。これらの比較を実現するため、ユーザはこれらの値を直接列挙できま

す。これらの列挙はインラインセットと呼ばれます。インラインセットは、機能的には名前

付きセットと同じですが、単純なテストをインラインにできるようにします。つまり、1つや
2つだけの要素を比較する際には、別の名前付きセットの維持を比較では必要としません。構
文については、次の項で説明するセット型を参照してください。通常、インラインセットの構

文は、括弧で囲まれたカンマ区切りのリストです。ここで element-entryは、プレフィックスや
コミュニティ値などの使用タイプに適切な項目のエントリです。

次に、インラインコミュニティセットを使用する例を示します。

route-policy sample-inline
if community matches-any ([10..15]:100) then
set local-preference 100
endif
end-policy

次に、test-communitiesという名前付きセットを使用する同等の例を示します。

community-set test-communities
10:100,
11:100,
12:100,
13:100,
14:100,
15:100
end-set

route-policy sample
if community matches-any test-communities then
set local-preference 100
endif
end-policy

これらの両方のポリシーは機能的に同等ですが、インライン形式では、6つの値を格納するだ
けのためにコミュニティセットの設定を必要としません。設定コンテキストに適切な形式を選

択できます。次の各項では、名前付きセットバージョンとインライン形式の両方の例が必要に

応じて示されています。

as-path-set

ASパスセットは、ASパス属性と一致させるための演算で構成されます。一致演算は、正規
表現一致だけです。
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名前付きセット形式

名前付きセット形式は、ios-regexキーワードを使用して正規表現のタイプを示します。また、
正規表現を単一引用符で囲む必要があります。

次の例では、名前付き ASパスセットの定義を示します。

as-path-set aset1
ios-regex ’_42$’,
ios-regex ’_127$’
end-set

この ASパスセットは 2つの要素から構成されます。一致演算で使用する場合は、この ASパ
スセットは、ASパスが自律システム（AS）番号42または127のいずれかで終わる任意のルー
トと一致します。

名前付き ASパスセットを削除するには、no as-path-set aset1コマンドラインインターフェイ
ス（CLI）コマンドを使用します。

正規表現一致により、CPUの負荷が高くなります。ポリシーパフォーマンスを大幅に向上す
るには、次のいずれかを実行します。正規表現パターンをまとめて正規表現の合計呼び出し数

を減らす、または「as-path neighbor-is」、「as-path originates-from」、「as-path passes-through」
などの同等のネイティブ as-path一致演算を使用します。

（注）

インラインセット形式

インラインセットは、次のようにカンマ区切りの式のリストを括弧で囲んだ形式です。

(ios-regex '_42$', ios-regex '_127$')

このセットは、前の名前付きセットと同じ ASパスと一致させますが、ポリシーが使用する名
前付きセットとは別に名前付きセットを作成する余計な作業を必要としません。

community-set

コミュニティセットは、BGPコミュニティ属性との一致のためにコミュニティ値を保持して
います。コミュニティは、32ビット量です。整数のコミュニティ値は半分に分けて、コロンで
区切った、0～ 65535の範囲内の 2つの符号なし 10進整数で表す必要があります。単一の 32
ビットコミュニティ値は指定できません。次に、名前付きセット形式を示します。

名前付きセット形式

community-set cset1
12:34,
12:56,
12:78,
internet
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end-set

インラインセット形式

(12:34, 12:56, 12:78)
($as:34, $as:$tag1, 12:78, internet)

コミュニティセットのインライン形式では、パラメータ化もサポートされます。コミュニティ

の 16ビット部分のそれぞれをパラメータ化できます。

RPLでは、標準の well-knownコミュニティ値のシンボル名が提供されます。internetは 0:0、
no-exportは 65535:65281、no-advertiseは 65535:65282、local-asは 65535:65283です。

RPLでは、コミュニティの指定でワイルドカードを使用するためのファシリティも用意されて
います。ワイルドカードを指定するには、コミュニティ指定の 16ビット部分の 1つの代わり
に、アスタリスク（*）を挿入します。ワイルドカードはコミュニティのその部分の任意の値
が一致することを示します。つまり、次のポリシーが一致するすべてのコミュニティの中で、

自律システムが属するコミュニティは 123です。

community-set cset3
123:*

end-set

すべてのコミュニティセットに、少なくとも1つのコミュニティ値が含まれている必要があり
ます。空のコミュニティセットは無効なため拒否されます。

extcommunity-set

拡張コミュニティセットは、通常のコミュニティ値の代わりに拡張コミュニティ値が含まれて

いる点を除き、コミュニティセットと似ています。拡張コミュニティセットは、名前付き形

式およびインライン形式もサポートします。拡張コミュニティセットには、cost、soo、rtの 3
つのタイプがあります。

コミュニティセットと同様に、インライン形式では、パラメータ化ポリシー内のパラメータ化

がサポートされます。拡張コミュニティ値のいずれかの部分をパラメータ化できます。

ワイルドカード（*）および正規表現は、拡張コミュニティセット要素で使用できます。

すべての拡張コミュニティセットに、少なくとも1つの拡張コミュニティ値が含まれている必
要があります。空の拡張コミュニティセットは無効なため拒否されます。

次に、構文例を示します。

extcommunity-set rtの名前付き形式

rtセットはBGPルートターゲット（RT）拡張コミュニティタイプのコミュニティを格納する
ために使用される extcommunityセットです。

extcommunity-set rt a_rt_set
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1.2.3.4:666
1234:666,
1.2.3.4:777,
4567:777

end-set

Inline Set Form for Extcommunity-set RT

(1.2.3.4:666, 1234:666, 1.2.3.4:777, 4567:777)
($ipadrr:666, 1234:$tag, 1.2.3.4:777, $tag2:777)

次のオプションが拡張コミュニティセット RTでサポートされています。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)#extcommunity-set rt rt_set
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ext)#?
#-remark Remark beginning with '#'
* Wildcard (any community or part thereof)
<1-4294967295> 32-bit decimal number
<1-65535> 16-bit decimal number
A.B.C.D/M:N Extended community - IPv4 prefix format
A.B.C.D:N Extended community - IPv4 format
ASN:N Extended community - ASPLAIN format
X.Y:N Extended community - ASDOT format
abort Discard RPL definition and return to top level config
dfa-regex DFA style regular expression
end-set End of set definition
exit Exit from this submode
ios-regex Traditional IOS style regular expression
show Show partial RPL configuration

説明オプション

「#」ではじまる注記#-remark

ワイルドカード（任意のコミュニティまたは

その一部）

*

32ビットの 10進数<1-4294967295>

16ビットの 10進数<1-65535>

拡張コミュニティ：IPv4プレフィックス形式A.B.C.D/M:N

拡張コミュニティ：IPv4形式A.B.C.D:N

拡張コミュニティ：ASプレーン形式ASN:N

拡張コミュニティ：ASDOT形式X.Y:N

RPL定義を廃棄して、top level configに戻るabort

DFAスタイルの正規表現dfa-regex

セット定義の終了end-set

このサブモードを終了exit

従来の IOSスタイルの正規表現ios-regex
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説明オプション

一部の RPL設定を表示show

extcommunity-set sooの名前付き形式

sooセットは、BGP Site-of-Origin（SoO）拡張コミュニティタイプコミュニティを格納するた
めに使用される extcommunityセットです。

extcommunity-set soo a_soo_set
1.1.1:100,

100:200
end-set

次のオプションが拡張コミュニティセット sooでサポートされています。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)#extcommunity-set soo soo_set
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ext)#?
#-remark Remark beginning with '#'
* Wildcard (any community or part thereof)
<1-4294967295> 32-bit decimal number
<1-65535> 16-bit decimal number
A.B.C.D/M:N Extended community - IPv4 prefix format
A.B.C.D:N Extended community - IPv4 format
ASN:N Extended community - ASPLAIN format
X.Y:N Extended community - ASDOT format
abort Discard RPL definition and return to top level config
dfa-regex DFA style regular expression
end-set End of set definition
exit Exit from this submode
ios-regex Traditional IOS style regular expression
show Show partial RPL configuration

説明オプション

「#」ではじまる注記#-remark

ワイルドカード（任意のコミュニティまたは

その一部）

*

32ビットの 10進数<1-4294967295>

16ビットの 10進数<1-65535>

拡張コミュニティ：IPv4プレフィックス形式A.B.C.D/M:N

拡張コミュニティ：IPv4形式A.B.C.D:N

拡張コミュニティ：ASプレーン形式ASN:N

拡張コミュニティ：ASDOT形式X.Y:N

RPL定義を廃棄して、top level configに戻るabort

DFAスタイルの正規表現dfa-regex
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説明オプション

セット定義の終了end-set

このサブモードを終了exit

従来の IOSスタイルの正規表現ios-regex

一部の RPL設定を表示show

prefix-set

prefix-setは、それぞれ 4つの部分（アドレス、マスク長、最小一致長、最大一致長）がある
IPv4または IPv6プレフィックス一致指定を保持しています。アドレスは必須ですが、他の 3
つの部分は任意です。アドレスは、標準のドット付き IPv4またはコロンで区切られた 16進数
の IPv6アドレスです。マスク長（存在する場合）は、0～ 32（IPv6の場合は 0～ 128）の範
囲内の負以外の 10進整数で、その前のアドレスはスラッシュで区切ります。アドレスと任意
のマスク長の後には、任意の最小一致長が続き、これはキーワード ge（以上（greater than or
equal to）のニーモニック）で表され、その後に 0～ 32（IPv6の場合は 0～ 128）の範囲内の
負以外の10進整数が続きます。最後には、任意の最大一致長が続き、これはキーワード le（以
下（l ess than or equal to）のニーモニック）で表され、その後に 0～ 32（IPv6の場合は 0～
128）の範囲内の負以外の別の10進整数が続きます。一致させるプレフィックスの正確な長さ
を指定するための構文ショートカットは、eqキーワード（等しい（equal to）のニーモニック）
です。

プレフィックス一致指定にマスク長がない場合は、デフォルトのマスク長は、IPv4では 32、
IPv6では128です。デフォルトの最小マッチング長はマスク長です。最小一致長が指定されて
いる場合、デフォルトの最大一致長は、IPv4では 32、IPv6では 128です。最小と最大のいず
れも指定しない場合は、デフォルトの最大長はマスク長になります。

prefix-set自体は、プレフィックス一致指定のカンマ区切りのリストです。次に例を示します。

prefix-set legal-ipv4-prefix-examples
10.0.1.1,
10.0.2.0/24,
10.0.3.0/24 ge 28,
10.0.4.0/24 le 28,
10.0.5.0/24 ge 26 le 30,
10.0.6.0/24 eq 28,
10.0.7.2/32 ge 16 le 24,
10.0.8.0/26 ge 8 le 16

end-set

prefix-set legal-ipv6-prefix-examples
2001:0:0:1::/64,
2001:0:0:2::/64 ge 96,
2001:0:0:2::/64 ge 96 le 100,
2001:0:0:2::/64 eq 100

end-set

prefix-setの最初の要素は、唯一の有効値 10.0.1.1/32またはホストアドレス 10.0.1.1と一致しま
す。2番めの要素は、唯一の有効値 10.0.2.0/24と一致します。3番めの要素は、10.0.3.0/28～
10.0.3.255/32の範囲のプレフィックス値と一致します。4番めの要素は、10.0.4.0/24～
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10.0.4.240/28の範囲の値と一致します。5番めの要素は、10.0.5.0/26～ 10.0.5.252/30の範囲内
のプレフィックスと一致します。6番めの要素は、10.0.6.0/28～ 10.0.6.240/28の範囲内にある
長さ 28の任意のプレフィックスと一致します。7番目の要素は、10.0.[0..255].2/32（10.0.0.2/32
～10.0.255.2）の範囲内にある長さ32の任意のプレフィックスと一致します。8番目の要素は、
10.[0..255].8.0/26（10.0.8.0/26～ 10.255.8.0/26）の範囲内にある長さ 26の任意のプレフィックス
と一致します。

次の prefix-setはすべて、無効なプレフィックス一致指定からなります。

prefix-set ILLEGAL-PREFIX-EXAMPLES
10.1.1.1 ge 16,
10.1.2.1 le 16,
10.1.3.0/24 le 23,
10.1.4.0/24 ge 33,
10.1.5.0/25 ge 29 le 28

end-set

最小長と最大長のいずれも、マスク長がないと無効です。IPv4の場合、最小長は、IPv4プレ
フィックスの最大長である 32未満でなければなりません。IPv6の場合、最小長は、IPv6プレ
フィックスの最大長である128未満でなければなりません。最大長は、最小長以上でなければ
なりません。

RPLプレフィックスセットでの ACLサポート

アクセスコントロールリスト（ACL）タイプのプレフィックスセットエントリは、IPv4また
は IPv6のプレフィックス一致指定を保持し、それぞれにアドレスとワイルドカードマスクが
あります。アドレスおよびワイルドカードマスクは、標準のドット付き 10進数表記の IPv4ア
ドレスまたはコロンで区切られた 16進数の IPv6アドレスです。照合するビットセットはワイ
ルドカードの形式（反転マスクとも呼ばれる）で提供され、バイナリ0は必須一致を、バイナ
リ1は一致しない条件をそれぞれ表します。プレフィックスセットを使用して、任意のルート
で一致する必要がある連続したビットセットと非連続のビットセットを指定できます。

rd-set

rd-setは、ルート識別子（RD）要素を含むセットを作成するために使用します。RDセットは、
固有のボーダーゲートウェイプロトコル（BGP）VPN IPv4アドレスをグローバルに作成する
ために、IPv4アドレスが前に付いた 64ビット値です。

RD値は、次のコマンドを使用して定義できます。

• a.b.c.d:m:*：IPv4形式の BGP VPN RDとワイルドカード文字。たとえば、
10.0.0.2:255.255.0.0:*です。

• a.b.c.d/m:n：IPv4形式のBGPVPNRDとマスク。たとえば、10.0.0.2:255.255.0.0:666です。

• a.b.c.d:**：IPv4形式のBGPVPNRDとワイルドカード文字。たとえば、10.0.0.2:255.255.0.0
です。

• a.b.c.d:n：IPv4形式の BGP VPN RD。たとえば、10.0.0.2:666です。
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• asn:*：ASN形式の BGP VPN RDとワイルドカード文字。たとえば、10002:255.255.0.0で
す。

• asn:n：ASN形式の BGP VPN RD。たとえば、10002:666です。

次に、rd-setの例を示します。

rd-set rdset1
10.0.0.0/8:*,
10.0.0.0/8:777,
10.0.0.0:*,
10.0.0.0:777,
65000:*,
65000:777

end-set

ルーティングポリシー言語コンポーネント

ルーティングポリシー言語の 4種類の主要コンポーネント、設定フロントエンド、ポリシー
リポジトリ、実行エンジン、およびポリシークライアントそのものは、ポリシーの定義、変

更、および使用に関係します。

設定フロントエンド（CLI）は、ポリシーを定義し、変更する機能です。この設定は、通常の
保存方法を使用してルータに保存され、通常の設定のshowコマンドを使用して表示できます。

ポリシーインフラストラクチャの 2番目のコンポーネントである、ポリシーリポジトリには
複数の役割があります。最初に、ユーザ入力設定を実行エンジンが認識可能な形式にコンパイ

ルします。2番目に、ポリシー検証の多くを実行し、定義されたポリシーが実際に適切に実行
できることを確認します。3番目に、いずれの接続点がいずれのポリシーを使用しているかを
追跡して、ポリシーが変更された場合に適切なクライアントが適切な新しいポリシーで正常に

アップデートされるようにします。

3番目のコンポーネントは実行エンジンです。このコンポーネントは、クライアントの要求に
応じて実際にポリシーを実行する部分です。このプロセスは、ポリシークライアントのいずれ

かからルートを受信して、特定のルートデータに対して実際のポリシーを実行するまでと見な

せます。

4つめのコンポーネントはポリシークライアント（ルーティングプロトコル）です。このコン
ポーネントは、適切なタイミングで実行エンジンをコールし、特定のポリシーを特定のルート

に適用し、次にいくつかのアクションを実行します。これらのアクションには、ルートをド

ロップする必要があるとポリシーに示されている場合にルートを削除する、最適なルートの候

補としてプロトコル決定ツリーにルートを渡す、またはポリシーに変更されたルートを必要に

応じてネイバーまたはピアにアドバタイズすることが含まれます。

ルーティングポリシー言語使用方法

ここでは、基本的なルーティングポリシー言語の使用方法の例について説明します。
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パスポリシーパスポリシー

次に、ルートを変更せずにポリシーがすべての渡されたルートを受け入れる例を示します。

route-policy quickstart-pass
pass
end-policy

すべてをドロップするポリシー

次に、渡されたすべてのルートをポリシーが明示的に拒否する例を示します。このタイプのポ

リシーは、特定のピアから送信されるすべてを無視するために使用されます。

route-policy quickstart-drop
drop
end-policy

パスの特定の AS番号を使用するルートを無視する

次に、3個の部分からなるポリシー定義の例を示します。まず、as-path-setコマンドは、ASパ
スとマッチングするための 3つの正規表現を定義します。2番目に、route-policyコマンドは、
ルートに ASパスセットを適用します。ルートの ASパス属性が as-path-setコマンドで定義さ
れた正規表現と一致する場合、プロトコルはこのルートを拒否します。3番めに、ルートポリ
シーは、BGPネイバー 10.0.1.2に付加されます。BGPは、ネイバー 10.0.1.2から（インポー
ト）受信したルートの ignore_path_asという名前のポリシーを参照します。

as-path-set ignore_path
ios-regex '_11_',
ios-regex '_22_',
ios-regex '_33_'
end-set

route-policy ignore_path_as
if as-path in ignore_path then
drop
else
pass
endif
end-policy

router bgp 2
neighbor 10.0.1.2 address-family ipv4 unicast policy ignore_path_as in

MEDに基づくセットコミュニティ

次に、ポリシーがルートのMEDをテストし、MEDの値に基づいてルートのコミュニティ属性
を変更する例を示します。MED値が 127の場合、ポリシーはルートにコミュニティ 123:456を
追加します。MED値が 63の場合、ポリシーはルートのコミュニティ属性に値 123:789を追加
します。それ以外の場合、ポリシーはコミュニティ 123:123をルートから削除します。いかな
る場合でも、ルートを受け入れるようにポリシーからプロトコルに指示します。
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route-policy quickstart-med
if med eq 127 then
set community (123:456) additive
elseif med eq 63 then
set community (123:789) additive
else
delete community in (123:123)
endif
pass
end-policy

コミュニティに基づくローカルプリファレンスの設定

次に、quickstart-communitiesという名前のコミュニティセットがコミュニティ値を定義する例
を示します。quickstart-localprefという名前のルートポリシーは、quickstart-communitiesコミュ
ニティセットに指定されたコミュニティの存在に対してルートをテストします。ルートにいず

れかのコミュニティ値が存在する場合、ルートポリシーはルートのローカルプリファレンス

属性を 31に設定します。いかなる場合でも、ルートを受け入れるようにポリシーからプロト
コルに指示します。

community-set quickstart-communities
987:654,
987:543,
987:321,
987:210
end-set

route-policy quickstart-localpref
if community matches-any quickstart-communities then
set local-preference 31
endif
pass
end-policy

持続的な注記

次に、ポリシーのセットおよびステートメントのエントリの意味を明確にするために、ポリ

シーにコメントを配置する例を示します。注記は持続的なため、ポリシーに付加されたままで

す。たとえば、show running-configコマンドの出力には注記が表示されます。ポリシーに注記
を追加すると、ポリシーの理解、また後日の変更が容易になるとともに、予期しない動作が発

生した場合にトラブルシューティングが容易になります。

prefix-set rfc1918
# These are the networks defined as private in RFC1918 (including
# all subnets thereof)
10.0.0.0/8 ge 8,
172.16.0.0/12 ge 12,
192.168.0.0/16 ge 16
end-set

route-policy quickstart-remarks
# Handle routes to RFC1918 networks
if destination in rfc1918 then
# Set the community such that we do not export the route
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set community (no-export) additive

endif
end-policy

ポリシー定義

ポリシー定義によって、ポリシーステートメントの名前付きシーケンスが作成されます。ポリ

シー定義は、CLIの route-policy キーワードと、その後に続く名前、ポリシーステートメン
トのシーケンス、および end-policyキーワードで構成されます。たとえば、次のポリシーは検
出されたルートをすべてドロップします。

route-policy drop-everything
drop
end-policy

名前は、ポリシーをプロトコルにバインドするためのハンドルとして機能します。ポリシー定

義を削除するには、no route-policy nameコマンドを発行します。

ポリシーの共通ブロックを再利用できるように、ポリシーは他のポリシーを参照していること

もあります。他のポリシーの参照は、applyステートメントを使用して、次の例のように実行
されます。

route-policy check-as-1234
if as-path passes-through ‘1234.5’ then
apply drop-everything
else
pass
endif
end-policy

applyステートメントは、検討中のルートが受信前に自律システム 1234.5を介してパススルー
された場合に、ポリシー drop-everythingを実行する必要があることを示しています。ASパス
に自律システム1234.5があるルートが受信された場合、ルートはドロップされます。それ以外
の場合、ルートは変更なしで受け入れられます。このポリシーは、階層型ポリシーの例です。

つまり、applyステートメントのセマンティックは、適用されるポリシーを切り取って適用す
るポリシーに貼り付けた場合と同様です。

route-policy check-as-1234-prime
if as-path passes-through '1234.5' then

drop
else

pass
endif
end-policy

必要に応じて階層レベルはいくつでも使用できます。しかし、レベルを多くすると、維持や理

解が困難になることがあります。
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パラメータ化

applyステートメントを使用したポリシーの再利用サポートに加えて、属性の一部のパラメー
タ化ができるようにポリシーを定義できます。次に、param-exampleという名前のパラメータ
化ポリシーを定義する例を示します。この場合、ポリシーは $mytagという 1つのパラメータ
を取ります。パラメータは、常にドル記号ではじまり、任意の英数字で構成されます。パラ

メータは、パラメータを取る属性に置き換えられます。

次の例では、16ビットコミュニティタグがパラメータとして使用されています。

route-policy param-example ($mytag)
set community (1234:$mytag) additive
end-policy

その後、このパラメータ化ポリシーは、次の例に示すように、別のパラメータ化で再利用でき

ます。この方法で、共通の構造を共有するが、一部の個別のステートメントで別の値を使用す

るポリシーをモジュール化できます。パラメータ化できる属性の詳細については、個別の属性

についての項を参照してください。

route-policy origin-10
if as-path originates-from ‘10.5’ then
apply param-example(10.5)
else
pass
endif
end-policy

route-policy origin-20
if as-path originates-from ‘20.5’ then
apply param-example(20.5)
else
pass
endif
end-policy

パラメータ化ポリシーparam-exampleは、applyステートメントのパラメータとして提供されて
いる値で拡張されたポリシー定義を提供します。ポリシー階層が常に維持されるため、

param-exampleの定義が変更されると、origin_10および origin_20の動作が一致するように変更
されることに注意してください。

origin-10ポリシーの効果として、このポリシーをパススルーし、自律システム 10から発信さ
れたルートを示すASパスを持つすべてのルートにコミュニティ1234:10を追加します。origin-20
ポリシーは同様ですが、自律システム 20から発信されたルートに対してコミュニティ 1234:20
を追加します。

接続点でのパラメータ化

applyステートメントを使用したパラメータ化のサポートに加えて、ポリシーは接続点での属
性のパラメータ化ができるようにも定義できます。すべての接続点で、パラメータ化がサポー

トされます。
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次の例では、パラメータ化ポリシー「param-example」を定義します。この例では、ポリシー
は、「$mymed」と「$prefixset」の 2つのパラメータを取ります。パラメータは、常にドル記
号ではじまり、任意の英数字で構成されます。パラメータは、パラメータを取る属性に置き換

えられます。この例では、MED値およびプレフィックスセット名をパラメータとして渡して
います。

route-policy param-example ($mymed, $prefixset)
if destination in $prefixset then
set med $mymed
endif

end-policy

その後、このパラメータ化ポリシーは、次の例に示すように、別のパラメータ化で再利用でき

ます。この方法で、共通の構造を共有するが、一部の個別のステートメントで別の値を使用す

るポリシーをモジュール化できます。パラメータ化できる属性の詳細については、各プロトコ

ルの個別の属性を参照してください。

router bgp 2
neighbor 10.1.1.1
remote-as 3
address-family ipv4 unicast
route-policy param-example(10, prefix_set1)
route-policy param-example(20, prefix_set2)

パラメータ化ポリシー param-exampleは、neighbor route-policy in and outステートメントのパラ
メータとして提供されている値で拡張されたポリシー定義を提供します。

グローバルパラメータ化

RPLでは、ポリシー定義内で使用できるシステム全体のグローバルパラメータの定義がサポー
トされます。グローバルパラメータは、次のように設定できます。

Policy-global
glbpathtype ‘ebgp’
glbtag ‘100’

end-global

グローバルパラメータ値は、パラメータ化ポリシーのローカルパラメータと類似したポリシー

定義内で直接使用できます。次の例では、globalparam引数は、グローバルパラメータgbpathtype
と glbtagを使用し、非パラメータ化ポリシーに対して定義されます。

route-policy globalparam
if path-type is $glbpathtype then
set tag $glbtag

endif
end-policy
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パラメータ化ポリシーのパラメータ名に、グローバルパラメータ名との「衝突」がある場合

は、ポリシー定義に対してローカルなパラメータが優先され、グローバルパラメータが効果的

に隠されます。さらに、特定のグローバルパラメータが任意のポリシーによって参照されてい

る場合は、削除されないように、検証メカニズムが実施されます。

ポリシー適用のセマンティック

ここでは、ルーティングポリシーの評価および適用方法について説明します。説明する概念は

次のとおりです。

ブール演算子優先

ブール式は、演算子優先順位に従って、左から右に評価されます。最も優先される演算子は

NOTであり、その後に AND、次に ORと続きます。次に、式の例を示します。

med eq 10 and not destination in (10.1.3.0/24) or community matches-any ([10..25]:35)

評価の順を表示するために、すべてが括弧で囲まれる場合は、次のようになります。

(med eq 10 and (not destination in (10.1.3.0/24))) or community matches-any ([10..25]:35)

内部の NOTは、宛先のテストのみに適用されます。ANDは、NOT式の結果をMulti Exit
Discriminator（MED）テストと組み合わせます。さらに、ORは、その結果をコミュニティテ
ストと組み合わせます。演算の順は配列し直される場合があります。

not med eq 10 and destination in (10.1.3.0/24) or community matches-any ([10..25]:35)

その場合、すべてが括弧で囲まれた式は、次のようになります。

((not med eq 10) and destination in (10.1.3.0/24)) or community matches-any ([10..25]:35)

同じ属性の複数の変更

ポリシーが属性の値を複数回置換する場合、すべてのアクションが実行されるため、最後の割

り当てが優先されます。BGPのMED属性は、1つの固有値であるため、それに設定された最
後の値が優先されます。つまり、次のポリシーでは、ルートのMED値は 12になります。

set med 9
set med 10
set med 11
set med 12
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この例は単純ですが、機能の場合は複雑です。属性の値を効率的に変更するポリシーを記述す

ることも可能です。次に例を示します。

set med 8
if community matches-any cs1 then
set local-preference 122
if community matches-any cs2 then
set med 12
endif
endif

結果として、ルートのMEDは 8になります。ただし、ルートのコミュニティリストが cs1と
cs2の両方と一致する場合は、結果として、ルートのMEDは 12になります。

変更している属性に1つの値だけが含められる場合は、最後のステートメントが優先されるた
め、この例を理解するのは簡単です。一方、複数の値を含められる属性もいくつかあり、この

ような属性における複数のアクションの結果は、置換ではなく累積します。最初の例として、

コミュニティおよび拡張コミュニティ評価で additiveキーワードを使用する場合があります。
形式のポリシーを検討します。

route-policy community-add
set community (10:23)
set community (10:24) additive
set community (10:25) additive
end-policy

このポリシーは、10:23、10:24、および 10:25の 3つのコミュニティ値すべてを含めるために
ルートにコミュニティストリングを設定します。

2番目の例として、ASパスの先頭に追加する場合があります。形式のポリシーを検討します。

route-policy prepend-example
prepend as-path 2.5 3
prepend as-path 666.5 2
end-policy

このポリシーは、ASパスの先頭に 666.5 666.5 2.5 2.5 2.5を追加します。この先頭に追加する
動作は、実行するすべてのアクションの結果であり、単一のスカラー値ではなく、値の配列を

含む属性となる ASパスに対して実行されます。

属性を変更するとき

ポリシーは、すべてのテストが完了するまでルート属性値を変更しません。つまり、比較演算

子はルートの初期データで常に実行されます。ルート属性の中間での変更は、ポリシーの評価

にカスケード効果を与えません。次に、例を示します。

ifmed eq 12 then
set med 42
if med eq 42 then
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drop
endif
endif

このポリシーは、dropステートメントを一切実行しません。これは、2番目のテスト（med eq
42）がルートの元の変更されていないMED値を見るためです。2番目のテストに到達するに
は、MEDが 12である必要があるため、2番目のテストは常に falseを返します。

デフォルトのドロップ処理

すべてのルートポリシーには、評価中のルートをドロップするデフォルトアクションがあり

ます。ただし、ルートがポリシーアクションによって変更された場合と明示的に渡された場合

は除きます。適用（ネスト）されるポリシーは、適用されるポイントに適用されるポリシーを

貼り付けることによってこの処理を実装します。

ネットワーク10のすべてのルートを許可し、そのローカルプリファレンスを200に設定して、
他のルートすべてをドロップするポリシーについて検討します。ポリシーは次のように記述で

きます。

route-policy two
if destination in (10.0.0.0/8 ge 8 le 32) then
set local-preference 200
endif
end-policy

route-policy one
apply two
end-policy

明示的なpassステートメントが含まれていなく、ルート属性も変更しないため、ポリシー one
はすべてのルートをドロップするように見える可能性があります。しかし、適用されるポリ

シーは実際は一部のルートに属性を設定し、この処理はポリシー oneに渡されます。結果とし
て、ポリシー oneはネットワーク 10の宛先を含むルートを渡して、その他すべてをドロップ
します。

制御フロー

ポリシーステートメントは、設定に表示される順に従って順番に処理されます。他のポリシー

ブロックを階層的に参照するポリシーは、参照されるポリシーブロックが直接インラインに置

換されたように処理されます。たとえば、次のポリシーが定義されているとします。

route-policy one
set weight 100
end-policy

route-policy two
set med 200
end-policy

route-policy three
apply two
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set community (2:666) additive
end-policy

route-policy four
apply one
apply three
pass
end-policy

ポリシー fourは次と同様の方法で書き換えられます。

route-policy four-equivalent
set weight 100
set med 200
set community (2:666) additive
pass
end-policy

passステートメントは必要ないため削除して、別の方法で同様のポリシーを表せます。（注）

ポリシー検証

ポリシーが定義されて使用される際には、いくつかの異なるタイプの検証が発生します。

範囲チェック

ポリシーが定義されるとき、値の範囲チェックなどのいくつかの簡単な検証が行われます。た

とえば、設定されるMEDがMED属性の適切な範囲内にあることを検証するためにチェック
されます。しかし、この範囲チェックはパラメータ指定を対象にできません。これは、パラ

メータ指定が値をまだ定義していない可能性があるためです。パラメータ指定は、ポリシーが

接続点に付加されたときに検証されます。ポリシーリポジトリでも、ポリシーの再帰定義がな

く、パラメータの数値が正しいことが検証されます。付加時には、すべてのポリシーが正しく

形成されている必要があります。参照されるすべてのセットおよびポリシーが定義されてい

て、有効値を持っている必要があります。同様に、パラメータ値もすべて適切な範囲内にある

必要があります。

不完全なポリシーとセットの参照

指定のポリシーが接続点に付加されていないかぎり、ポリシーは存在しないセットおよびポリ

シーを参照できます。これにより、ワークフローが自由になります。まだ定義されていない

セットまたはポリシーブロックを参照する設定を構築して、後からこれらの未定義のポリシー

およびセットに入力できます。これにより、ポリシー定義でのより高い柔軟性を実現します。

参照するポリシーの各部分は、ポリシーを定義しているときに設定に存在する必要はありませ

ん。つまり、ユーザはポリシーバーが存在しない場合でも、applyステートメントを使用して
ポリシーバーを参照するポリシー例を定義できます。同様に、ユーザは、存在しないセットを

参照するポリシーステートメントを入力できます。
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ただし、参照されているすべてのポリシーとセットの存在は、ポリシーが付加されたときに適

用されます。neighbor 1.2.3.4 address-family ipv4 unicast policy sample inコマンドを使用してイン
バウンド BGPポリシーで未定義ポリシーバーを参照するポリシーサンプルをアタッチしよう
とすると、ポリシーバーが存在しないために設定が拒否されます。

同様に、接続点で現在使用中のルートポリシーまたはセットは削除できません。これは、削除

の結果、未定義参照が発生するためです。現在使用中のルートポリシーまたはセットを削除し

ようとすると、ユーザに対してエラーメッセージが表示されます。

ポリシーバーが存在しているものの、ステートメント、アクション、ディスポジションが存在

しないヌルポリシーと呼ばれる条件が存在します。つまり、ポリシーバーは次の場合に存在

します。

route-policy bar
end-policy

これは、有効なポリシーブロックです。これは、ルートを一切変更せず、passステートメント
も含まれていないポリシーブロックであるため、すべてのルートのドロップを実質的に強制し

ます。したがって、ポリシーブロックのドロップのデフォルトアクションが実行されます。

集約

aggregation接続点は、その集約のサブコンポーネントの条件付き存在に基づいてアドバタイズ
される集約ルートを生成します。この接続点で付加されるポリシーでは、有効な BGP属性で
あればどれでも集約ルートに設定できます。たとえば、生成される集約にポリシーによってコ

ミュニティ値やMEDを設定できます。名前付きポリシーによって評価されるルートのいずれ
かがポリシーをパスする場合、指定された集約が生成されます。集約の詳細は、suppress-route
キーワードを使用してフィルタ処理されます。ルート内の属性を設定するアクションは、すべ

て集約上の属性に影響します。

ポリシー言語では、コンフィギュレーションはポリシーをパスするルートによって制御されま

す。summary-onlyフラグが設定されていない場合、抑制マップを使用して集約の特定のコン
ポーネントに対する選択的なフィルタリングや抑制を行います。つまり、集約およびさらに特

定のコンポーネントが送出される場合、さらに特定のコンポーネントの一部を抑制マップを使

用してフィルタできます。ポリシー言語では、ルートの選択と suppressフラグの設定によって
これを制御します。attribute-mapを使用して、ユーザは集約されたルート上で特定の属性を設
定できます。ポリシー言語では、集約されたルート上の属性設定は通常のアクション操作に

よって制御されます。

次の例では、範囲 10.0.0.0/8 ge 8 le 25（10.2.0.0/24を除く）にルーティングされたコンポーネン
トがある場合、集約アドレス 10.0.0.0/8が生成されます。summary-onlyが設定されていないた
め、集約のコンポーネントすべてがアドバタイズされます。しかし、特定のコンポーネント

10.1.0.0は抑制されます。

route-policy sample
if destination in (10.0.0.0/8 ge 8 le 25) then
set community (10:33)

endif
if destination in (10.2.0.0/24) then
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drop
endif
if destination in (10.1.0.0/24) then
suppress-route

endif
end-policy

router bgp 2
address-family ipv4
aggregate-address 10.0.0.0/8 route-policy sample
.
.
.

集約の属性上の集約ポリシーの効果は累積します。集約ポリシーがより具体的なルートにマッ

チするたびに、ポリシー内の設定動作が集約を修正します。次の例の集約は、集約を構成す

る、より具体的なルートの数に応じて、異なるMED値を持ちます。

route-policy bumping-aggregation
set med +5

end-policy

3種類のより具体的なルートにマッチした場合、集約のMEDはデフォルトに 15を加算したも
のになります。17種類のより具体的なルートの場合、MEDはデフォルトに85を加算したもの
になります。

集約ポリシーがプレフィックスパスに適用される順序は決定論的ですが、未指定です。つま

り、あるルートのセットはいつでも同様の順序で出現しますが、順序を予測する方法はありま

せん。

集約ポリシーのドロップが集約の生成を妨げることはありませんが、現在のより具体的なルー

トが集約に寄与できなくなります。別のより具体的なルートがルートにパスを渡す場合、集約

が生成されます。集約の生成に必要なのは、より具体的なパス 1つだけです。

ポリシーステートメント

ポリシーステートメントには、注記、処理（dropおよび pass）、アクション（set）、および
if（比較演算子）の 4つのタイプがあります。

注記

注記は、ポリシー設定に添付されているテキストですが、それ以外の点ではポリシー言語パー

サーによって無視されるテキストです。注記は、備考はポリシーの一部を記述するのに役立ち

ます。注記の構文は、各行の先頭にポンド記号（#）があるテキストです。

# This is a simple one-line remark.

# This
# is a remark
# comprising multiple
# lines.
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通常、注記はセットの完全なステートメントまたは要素の間で使用されます。ステートメント

の途中、またはインラインセット定義内での注記はサポートされていません。

CLIにおける従来の !コメントとは異なり、RPLの注記は、リブートしても持続し、また設定
がディスクまたは TFTPサーバに保存されてからルータにロードされても持続します。

処理

ポリシーがルートを変更した場合、デフォルトではポリシーは、そのルートを受け入れます。

RPLには、その反対を強制する dropステートメントがあります。ポリシーがルートに一致し
てドロップを実行する場合、ポリシーはルートを受け入れません。ポリシーがルートを変更し

ない場合、デフォルトでそのルートはドロップされます。ルートのドロップを防止するには、

passステートメントを使用します。

dropステートメントは、ルートを破棄するアクションを実行するように指示します。ルート
がドロップされると、ポリシーはこれ以上実行されません。たとえば、ポリシーの最初の2つ
のステートメントを実行した後で、dropステートメントが検出されると、ポリシーは停止し
てルートが破棄されます。

すべてのポリシーにおいて、実行の最後にはデフォルトの dropアクションがあります。（注）

passステートメントを使用すると、ルートが変更されなかった場合でもポリシーは実行を継続
できます。ポリシーの実行が終了すると、ポリシーで変更されたか、ポリシーでpass処理を受
信したルートはすべてポリシーを渡し、実行は完了します。ルートポリシーB_rpがルートポ
リシーA_rp内に適用されたとき、プレフィックスがポリシーB_rpによってドロップされない
場合は、実行はポリシー A_rpからポリシー B_rpへと続けられてから、ポリシー A_rpに戻り
ます。

route-policy A_rp
set community (10:10)
apply B_rp

end-policy
!

route-policy B_rp
if destination in (121.23.0.0/16 le 32, 155.12.0.0/16 le 32) then
set community (121:155) additive
endif

end-policy
!

ポリシーがルート属性を変更するか、ポリシーが明示的な passステートメントによってルー
トを渡さないかぎり、デフォルトでルートはポリシー処理の最後にドロップされます。たとえ

ば、ルートポリシー Bがルートポリシー A内に適用されたとき、プレフィックスがポリシー
Bによってドロップされない場合は、実行はポリシーAからポリシーBへと続けられてから、
ポリシー Aに戻ります。
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route-policy A
if as-path neighbor-is '123' then
apply B
policy statement N

end-policy

一方で、次のポリシーは評価するすべてのルートを渡します。

route-policy PASS-ALL
pass
end-policy

route-policy SET-LPREF
set local-preference 200
end-policy

黙示的にドロップされることに加えて、ルートは明示的なdropステートメントによってドロッ
プされることもあります。dropステートメントによってルートがすぐにドロップされるため、
ポリシー処理はこれ以上実行されません。また、dropステートメントは、それ以前に処理さ
れた passステートメントまたは属性変更をすべて上書きすることにも注意してください。た
とえば、次のポリシーはすべてのルートをドロップします。最初の passステートメントは実
行されますが、すぐに dropステートメントによって上書きされます。2番目の passステート
メントが実行されることは決してありません。

route-policy DROP-EXAMPLE
pass
drop
pass
end-policy

1つのポリシーが別のポリシーを適用する場合、適用されるポリシーは適用するポリシーの正
しい位置にコピーされたようになり、次に、同じ drop-and-passセマンティックが施行されま
す。たとえば、次のポリシー ONEおよび TWOは、ポリシー ONE-PRIMEと同等です。

route-policy ONE
apply two
if as-path neighbor-is '123' then
pass
endif
end-policy

route-policy TWO
if destination in (10.0.0.0/16 le 32) then
drop
endif
end-policy

route-policy ONE-PRIME
if destination in (10.0.0.0/16 le 32) then
drop
endif
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if as-path neighbor-is '123' then
pass
endif
end-policy

明示的な dropステートメントの効果が即時であるため、10.0.0.0/16 le 32内のルートは、これ
以上のポリシー処理なしでドロップされます。次に、その他のルートが自律システム 123に
よってアドバタイズされているかどうかを確認するために検討されます。アドバタイズされて

いる場合、それらのルートは渡されます。それ以外の場合は、すべてのポリシー処理の最後に

黙示的にドロップされます。

doneステートメントは、ポリシーの実行を停止してルートを受け入れるアクションを実行す
るように指示します。doneステートメントを検出すると、ルートが渡され、ポリシーステー
トメントはこれ以上実行されません。doneステートメントの前にルートに対して行った変更
はすべて、有効なままです。

アクション

アクションとは、ルートを変更する基本操作のシーケンスです。すべてではありませんが、大

部分のアクションは setキーワードによって区別されます。ルートポリシーでは、アクション
はグループ化できます。次に、3つのアクションから構成される 1つのルートポリシーの例を
示します。

route-policy actions
set med 217
set community (12:34) additive
delete community in (12:56)
end-policy

If

最も単純な形式では、ifステートメントは、条件式を使用して、指定のルートで行う必要があ
るアクションまたは処理を決定します。次に例を示します。

if as-path in as-path-set-1 then
drop
endif

この例では、ASパスがセット as-path-set-1にあるすべてのルートがドロップされることを示し
ています。then句の内容には、ポリシーステートメントの任意のシーケンスが指定できます。

次の例では、2つのアクションステートメントが含まれています。

if origin is igp then
set med 42
prepend as-path 73.5 5
endif
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CLIでは、endifコマンドに代わる、exitコマンドがサポートされています。

ifステートメントでは、if条件が falseの場合に実行される else句も使用できます。

if med eq 8 then
set community (12:34) additive
else
set community (12:56) additive
endif

ポリシー言語では、テストのシーケンスをつなぎ合わせるために、elseifキーワードを使用し
た構文も用意されています。

if med eq 150 then
set local-preference 10
elseif med eq 200 then
set local-preference 60
elseif med eq 250 then
set local-preference 110
else
set local-preference 0
endif

次の例に示すように、ifステートメント内のステートメント自体が ifステートメントになるこ
とがあります。

if community matches-any (12:34,56:78) then
if med eq 150 then
drop
endif
set local-preference 100
endif

このポリシーの例では、コミュニティ値 12:34または 56:78が関連付けられたすべてのルート
で、ローカルプリファレンス属性の値が100に設定されます。ただし、これらのルートのいず
れかでMED値が 150になっている場合は、コミュニティ値 12:34または 56:78のいずれかお
よびMED 150が指定されたこれらのルートはドロップされます。

ブール条件

ifステートメントについて説明した前の項では、すべての例で trueまたは falseを評価する単
純なブール条件を使用しています。RPLには、ブール演算子を使用して、単純条件から複合条
件を構築する方法もあります。

ブール演算子には、否定（not）、論理積（and）、および論理和（or）の 3つがあります。ポ
リシー言語では、否定が最も優先され、その後に論理積、次に論理和と続きます。優先を上書

きする、または可読性を高める目的で複合条件をグループ化するために括弧を使用できます。

次に、単純条件の例を示します。
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med eq 42

ルートのMEDの値が 42の場合は true、それ以外の場合は falseです。

単純条件は、not演算子を使用しても否定できます。

not next-hop in (10.0.2.2)

括弧で囲まれているブール条件は、それ自体がブール条件です。

(destination in prefix-list-1)

複合条件は次の 2つの形式のいずれかになります。複合条件は、単純式の後に and演算子が続
くか、それ自体の後に単純条件が続きます。

med eq 42 and next-hop in (10.0.2.2)

複合条件は、単純式の後に or演算子、またその後に別の単純条件が続くこともできます。

origin is igp or origin is incomplete

複合条件全体を括弧で囲むこともできます。

(med eq 42 and next-hop in (10.0.2.2))

括弧は、サブ条件のグループの可読性を高めるために使用される場合、またはサブ条件を1つ
のユニットとして評価するように強制する場合があります。

次の例では、最優先の not演算子は、宛先のテストのみに適用されます。and演算子は、not
式の結果をコミュニティテストと組み合わせます。また、or演算子は、その結果をMEDテス
トと組み合わせます。

med eq 10 or not destination in (10.1.3.0/24) and community matches-any
([12..34]:[56..78])

優先を表すために一連の括弧を使用すると、次のようになります。

med eq 10 or ((not destination in (10.1.3.0/24)) and community matches-any
([12..34]:[56..78])

次に、複雑な式の別の例を示します。
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(origin is igp or origin is incomplete or not med eq 42) and next-hop in (10.0.2.2)

左の論理積は、括弧で囲まれた複合条件です。複合条件内部の最初の単純条件は、送信元属性

の値をテストします。値が内部ゲートウェイプロトコル（IGP）の場合、複合条件内部は true
です。それ以外の場合、評価は再び送信元属性の値のテストに進み、これが不完全な場合は複

合条件内部は trueです。それ以外の場合、評価は次の成分条件（単純条件の否定）のチェック
に進みます。

apply

ポリシー定義およびポリシーのパラメータ化の項で説明したように、applyコマンドは別のポ
リシー（パラメータ化または未パラメータ化のいずれか）を別のポリシー内から実行します。

これにより、ポリシーの共通ブロックの再利用が可能になります。ポリシーの共通ブロックの

パラメータ化機能と併用した場合、applyコマンドは、設定の繰り返しを軽減するための強力
なツールになります。

接続点

ポリシーはルートに適用されるまで有用になりません。ルーティングプロトコルがルートに適

用されるポリシーを知る必要があります。たとえば、BGPではポリシーが使用されるいくつか
の状況がありますが、最も一般的なのはインポートおよびエクスポートポリシーの定義です。

ポリシー接続点は、特定のプロトコルエンティティ（この場合 BGPネイバー）と特定の名前
付きポリシーとのアソシエーションが形成されるポイントです。検証手順がこのポイントで発

生することに留意してください。あるポリシーがアタッチされるたびに、そのポリシーとそれ

が適用される可能性があるすべてのポリシーについて、そのポリシーを接続点で有効に使用で

きるか確かめられます。たとえば、ユーザが IS-ISレベル属性を設定するポリシーを定義し、
このポリシーをインバウンド BGPポリシーとしてアタッチしようとする場合、BGPルートは
IS-IS属性を持たないため、この操作は拒否されます。同様に、使用中のポリシーが変更され
る場合、そのポリシーの現在の使用すべてについて、変更内容が現在の使用と互換性があるか

どうかが検証されます。

各プロトコルは、それぞれルートを構成する属性（コマンド）のセットの定義を持っていま

す。たとえば、BGPルートにOSPFで未定義のコミュニティ属性が存在する場合があります。
IS-IS内のルートには、BGPには未知のレベル属性があります。RIBで内部的に保持されるルー
トは、タグ属性を持つ場合があります。

あるプロトコルにポリシーがアタッチされると、プロトコルはそのポリシーがプロトコルに

とって既知のルート属性を使用して動作するものであるか確認します。プロトコルが未知の属

性を使用している場合、プロトコルはアタッチを拒否します。たとえば、OSPFはBGPコミュ
ニティの値をテストするポリシーのアタッチを拒否します。

各プロトコルは最低2つの異なるルートタイプにアクセスできるため、状況はさらに複雑にな
ります。ネイティブプロトコルルートに加え、BGPまたは IS-ISを例にすると、一部のプロ
トコルポリシー接続点は RIBルート上で動作し、これは共通の中心的表現です。BGPを例に
すると、プロトコルは RIBから BGPに再配布されたルートへポリシーを適用する接続点を提
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供します。2つの異なる種類のルートを処理する接続点では、マッチングには RIB属性の動
作、設定には BGP属性の動作というように、動作の混在が許可されます。

プロトコルコンフィギュレーションは、サポートされていない動作を実行するポリシーの付加

を拒否します。

（注）

続く項では、プロトコル接続点について、各接続点で有効な属性（コマンド）および動作に関

する情報を含めて説明します。

BGPポリシー接続点

この項では、それぞれの BGPポリシー接続点について説明し、BGP属性と演算子の概要を示
します。

Additional-Path

additional-path接続点を使用して、さまざまな属性のマッチング演算に基づいた、いっそう詳
細な制御が行えます。この接続点は、BGPスピーカーがプレフィックスに対して複数のパスを
送信できるように追加パスを選択するために、ルートポリシーを使用するかどうかを決定する

ために使用されます。

追加パスにより、エッジルータでのBGPプレフィックス独立コンバージェンス（PIC）が可能
になります。

次に、追加パス選択のイネーブル化に使用するルートポリシー「add-path-policy」を設定する
例を示します。

router bgp 100
address-family ipv4 unicast
additional-paths selection route-policy add-path-policy

Default Originate

default originate接続点により、デフォルトルート（0.0.0.0/0）を条件に応じて生成し、他のルー
トの存在に基づいてピアにアドバタイズできます。このコンフィギュレーションは、Routing
Information Base（RIB）に対して関連付けられたポリシーの評価によって実行されます。ポリ
シーをパスするルートがある場合、デフォルトルートが生成され、関連ピアに送られます。

次のポリシーでは、RIB内に 10.0.0.0/8 ge 8 le 32にマッチするルートが存在する場合に、デフォ
ルトルートを生成して BGPネイバー 10.0.0.1に送ります。

route-policy sample-originate
if rib-has-route in (10.0.0.0/8 ge 8 le 32) then

pass
endif

end-policy

router bgp 2
neighbor 10.0.0.1
remote-as 3
address-family ipv4 unicast
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default-originate policy sample-originate
.
.
.

Neighbor Export

neighbor export接続点は、特定のピアまたはピアのグループに送信するBGPルートを選択しま
す。このルートは、関連するポリシー全体に考えられる BGPルートのセットを実行すること
によって選択されます。ポリシーをパスするすべてのルートが、ピアまたはピアグループに

アップデートとして送信されます。送信されるルートは、適用されているポリシーによってそ

の BGP属性が変更されている場合があります。

次のポリシーは、すべての BGPルートをネイバー 10.0.0.5に送ります。2:100から 2:200まで
の範囲内の任意のコミュニティタグが付けられたルートは、MEDの値が 100、コミュニティ
の値が2:666で送信されます。その他のルートは、MEDの値が200、コミュニティの値が2:200
で送信されます。

route-policy sample-export
if community matches-any (2:[100-200]) then
set med 100
set community (2:666)

else
set med 200
set community (2:200)

endif
end-policy

router bgp 2
neighbor 10.0.0.5
remote-as 3

address-family ipv4 unicast
route-policy sample-export out
.
.
.

Neighbor Import

neighbor import接続点は、指定ピアからのルートの受け入れを制御します。ピアから受け取る
すべてのルートは、アタッチされたポリシーについて実行されます。付加されたポリシーを渡

すルートは、最適なパスルート選択の候補として BGP Routing Information Base（BRIB）に渡
されます。

BGPインポートポリシーが変更されると、そのピアから受け取ったルートすべてを新しいポ
リシーに対して再実行することが必要になります。変更されたポリシーは、それまで全体に許

可されていたルートを廃棄し、それまで廃棄されていたルートを全体に許可します。または、

ルートが修正された方法を変更します。BGPの新しいコンフィギュレーションオプション（bgp
auto-policy-soft-reset）によって、ソフト再設定が実行されるか BGPルートリフレッシュ機能
がネゴシエートされた場合に、この変更を自動的に発生させられます。

次の例は、ネイバー 10.0.0.1からルートを受け取る方法を示しています。コミュニティ 3:100
で受け取ったルートは、ローカルプリファレンスが 100に設定され、コミュニティタグは
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2:666に設定されます。このピアからのその他のルートはすべて、ローカルプリファレンスが
200に、コミュニティタグが 2:200に設定されます。

route-policy sample_import
if community matches-any (3:100) then
set local-preference 100
set community (2:666)

else
set local-preference 200
set community (2:200)

endif
end-policy

router bgp 2
neighbor 10.0.0.1
remote-as 3
address-family ipv4 unicast
route-policy sample_import in
.
.
.

Network

network接続点はRIBからBGPへのルートの挿入を制御します。このポイントでアタッチされ
るルートポリシーは、挿入されるルートのどの有効な BGP属性でも設定できます。

次の例では、/24よりも具体的なすべてのルートに対してwell-knownコミュニティ no-exportを
設定するネットワーク接続点にアタッチされたルートポリシーを表示します。

route-policy NetworkControl
if destination in (0.0.0.0/0 ge 25) then
set community (no-export) additive

endif
end-policy

router bgp 2
address-family ipv4 unicast
network 172.16.0.5/27 route-policy NetworkControl

Redistribute

redistribute接続点は、他のソースからのルートをBGPがアドバタイズできるようにします。こ
のポイントでアタッチされるポリシーは、再配布されるルートのどの有効な BGP属性でも設
定できます。同様に、ユーザは選択演算子によって再配布されるルート送信元およびそれら送

信元からのルートを制御できます。

次の例に、OSPFインスタンス12からBGPへのすべてのルートを再配布する方法を示します。
デフォルトのルートを持つ OSPFはドロップされます。タグ 10を持つルートは、ローカルプ
リファレンスが 300に、コミュニティ値が 2:666に設定され、no-advertiseがアタッチされま
す。他のルートはすべて、ローカルプリファレンスが 200に、コミュニティ値が 2:100にセッ
トされます。

route-policy sample_redistribute
if destination in (0.0.0.0/0) then
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drop
endif
if tag eq 10 then

set local-preference 300
set community (2:666, no-advertise)

else
set local-preference 200
set community (2:100)

endif
end-policy

router bgp 2
address-family ipv4 unicast
redistribute ospf 12 route-policy sample_redistribute
.
.

Show BGP

show bgp接続点を使用して、指定のポリシーを渡す、選択した BGPルートを表示できます。
アタッチされたポリシーによってドロップされていないルートが、showbgpコマンドによる出
力に似た形式で表示されます。

次の例では、show bgp route-policyコマンドを使用して、MEDの値が 5の BGPルートを表示し
ます。

route-policy sample-display
if med eq 5 then
pass

endif
end-policy
!
show bgp route-policy sample-display

show bgp policy route-policyコマンドも存在しており、RIBがアウトバウンド BGPポリシーで
あるかのようにして、名前付きポリシーを通過したRIB内のすべてのルートを実行します。こ
のコマンドは、次の例に示すように、各ルートが変更の前と後にどのようになったかを表示し

ます。

show rpl route-policy test2

route-policy test2
if (destination in (10.0.0.0/8 ge 8 le 32)) then
set med 333

endif
end-policy
!

show bgp

BGP router identifier 10.0.0.1, local AS number 2
BGP main routing table version 11
BGP scan interval 60 secs
Status codes:s suppressed, d damped, h history, * valid, > best

i - internal, S stale
Origin codes:i - IGP, e - EGP, ? - incomplete
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Network Next Hop Metric LocPrf Weight Path
*> 10.0.0.0 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.0.0.0/9 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.0.0.0/10 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.0.0.0/11 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.1.0.0/16 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.3.30.0/24 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.3.30.128/25 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.128.0.0/9 10.0.1.2 10 0 3 ?
*> 10.255.0.0/24 10.0.101.2 1000 555 0 100 e
*> 10.255.64.0/24 10.0.101.2 1000 555 0 100 e
....

show bgp policy route-policy test2

10.0.0.0/8 is advertised to 10.0.101.2

Path info:
neighbor:10.0.1.2 neighbor router id:10.0.1.2
valid external best

Attributes after inbound policy was applied:
next hop:10.0.1.2
MET ORG AS
origin:incomplete neighbor as:3 metric:10
aspath:3

Attributes after outbound policy was applied:
next hop:10.0.1.2
MET ORG AS
origin:incomplete neighbor as:3 metric:333
aspath:2 3

...

Table Policy

table policy接続点を使用して、グローバルルーティングテーブルにインストールされるとき
のルートのトラフィック索引の値を設定できます。この接続点は、BGPポリシーアカウンティ
ング機能をサポートします。BGPポリシーアカウンティングは、BGPルートに設定されたト
ラフィック索引を使用してさまざまなカウンタをトラックします。このように、ルータ演算子

は、マッチング演算を使用して、BGPルート属性の複数の異なるセットを選択し、トラッキン
グ対象のルートのクラスそれぞれに異なるトラフィックインデックスを設定できます。

次に、自律システム 10.33を始点とする IPv4ユニキャストルートでトラフィック索引を 10に
設定する例を示します。同様に、自律システム 11.60を始点とする IPv4ユニキャストルート
のトラフィック索引は、FIBにインストールされるときに 11に設定されます。これらトラ
フィック索引は、対象インターフェイス上で BGPポリシーアカウンティングカウンタを有効
にすることで、ルートインラインカード上で転送されるトラフィックをカウントするために使

用されます。

route-policy sample-table
if as-path originates-from ‘10.33’ then
set traffic-index 10

elseif as-path originates-from ‘11.60’ then
set traffic-index 11

endif
end-policy

router bgp 2
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address-family ipv4 unicast
table-policy sample-table
.
.
.

Import

import接続点を使用して、グローバルVPN IPv4テーブルから特定のVPNルーティングおよび
転送（VRF）インスタンスへのルートのインポートを制御できます。

レイヤ3VPNネットワークの場合、ProviderEdge（PE）ルータは他のPEルータからMultiprotocol
Internal Border Gateway Protocol（MP-iBGP）を通じて VPN IPv4ルートを学習し、その VRFの
インポートルートターゲットにマッチするルートターゲットを含まないルート通知を自動的

にフィルタリングして除外します。

この自動ルートフィルタリングは RPLコンフィギュレーションなしで発生します。ただし、
VRFでのルートのインポートをより詳細に制御するために、VRFインポートポリシーを設定
できます。

次の例に、ルートターゲット拡張コミュニティに基づいたマッチングおよびそれに続くネクス

トホップ設定の実行方法を示します。ルートのルートターゲット値が 10:91が設定されてい
る場合、ネクストホップは 172.16.0.1に設定されます。ルートのルートターゲット値が 11:92
が設定されている場合、ネクストホップは 172.16.0.2に設定されます。ルートの Site of Origin
（SoO）値が 10:111111または 10:111222の場合、ルートはドロップされます。一致しないす
べてのルートはドロップされます。

route-policy bgpvrf_import
if extcommunity rt matches-any (10:91) then
set next-hop 172.16.0.1

elseif extcommunity rt matches-every (11:92) then
set next-hop 172.16.0.2

elseif extcommunity soo matches-any (10:111111, 10:111222) then
pass

endif
end-policy

vrf vrf_import
address-family ipv4 unicast
import route-policy bgpvrf_import
.
.
.

Export

export接続点は、特定の VRFからグローバル VPN IPv4テーブルへのルートのエクスポート全
体を制御します。

レイヤ 3 VPNネットワークでは、VRF IPv4ルートが VPN IPv4ルートに変換されMP-iBGP経
由で他の PEルータへアドバタイズされる場合（またはある VRFから PEルータ内の他の VRF
へ流れる場合）、エクスポートルートターゲットは VPN IPv4ルートに追加されます。
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エクスポートルートターゲットのセットは RPLコンフィギュレーションなしで VRFに設定
されます。ただし、条件に応じてルートターゲットを設定するために、VRFエクスポートポ
リシーを設定できます。

エクスポートルートポリシー用にサポートされているマッチングと設定の操作例を次に示し

ます。あるルートが 172.16.1.0/24にマッチした場合、ルートターゲット拡張コミュニティは
10:101に、重みは 211に設定されます。ルートが 172.16.1.0/24にマッチしないもののその始点
が egpである場合、ローカルプリファレンスが 212に、ルートターゲット拡張コミュニティ
は 10:101に設定されます。指定された条件にマッチしないルートの場合、ルートターゲット
拡張コミュニティ 10:111222がルートに追加されます。さらに、前記の条件のいずれかにマッ
チするルートにも RT 10:111222が追加されます。

route-policy bgpvrf_export
if destination in (172.16.1.0/24) then
set extcommunity rt (10:101)
set weight 211

elseif origin is egp then
set local-preference 212
set extcommunity rt (10:101)

endif
set extcommunity rt (10:111222) additive

end-policy

vrf vrf-export
address-family ipv4 unicast
export route-policy bgpvrf-export
.
.
.

Retain Route-Target

BGP内の retain route target接続点を使用して、ルートターゲット拡張コミュニティだけに基づ
いたマッチング条件を指定できます。この接続点は、RouteReflector（RR）またはAutonomous
System Boundary Router（ASBR）で役立ちます。

通常、RRはその PEルータとのピアのためにすべての IPv4 VPNルートを保持しておく必要が
あります。これら PEは、異なるルートターゲット IPv4 VPNルートでタグ付けされたルータ
を要求する場合があり、結果としてRRが拡張不能になります。ルートターゲット拡張コミュ
ニティの定義済みセット、およびサービスする VPNの特定のセットを持つルートを RRが保
持するよう設定することで、拡張性が得られます。

この接続点を使用する別の理由は、ASBRのためです。ASBRではVRFを設定する必要はあり
ませんが、このコンフィギュレーションによって IPv4 VPNプレフィックス情報を保持する必
要があります。

次の例に、ルートポリシーリテイナーを設定し、retain route target接続点に適用する方法を示
します。ルートターゲット拡張コミュニティ10:615、10:6150、15.15.15.15.15:15を含むルート
が受け入れられます。一致しないすべてのルートはドロップされます。

extcommunity-set rt rtset1
0:615,
10:6150,
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15.15.15.15.15:15
end-set

route-policy retainer
if extcommunity rt matches-any rtset1 then
pass

endif
end-policy

router bgp 2
address-family vpnv4 unicast
retain route-target route-policy retainer
.
.
.

Allocate-Label

allocate-label接続点を使用して、さまざまな属性のマッチング操作に基づいた、いっそう詳細
な制御が行えます。この接続点は、IPv4ラベル付きユニキャストアドレスファミリ用にアッ
プデートをネイバーに送信するときに、inter-ASオプション C内のラベル割り当てが必要かど
うか判断するために使用されます。サポートされている属性設定アクションは、パスとドロッ

プです。

Label-Mode

ラベルモード接続点では、プレフィックス値、コミュニティなどの任意の一致基準に基づいて

ラベルモードを選択する機能が提供されます。この接続点は、通常、ラベルモードのタイプ

を、展開環境設定に基づいて per-ceまたは per-vrfまたは per-prefixに設定するために使用され
ます。サポートされている属性設定アクションは、パスとドロップです。

Neighbor-ORF

neighbor-orf接続点によって、プレフィックスベースのマッチングだけを使用した着信 BGP
ルートアップデートのフィルタリングが行えます。インバウンドフィルタとしての使用に加

え、フィルタリングを実行できるよう、OutboundRouteFilter（ORF）としてプレフィックスと
処理内容（ドロップまたはパス）が上流ネイバーに送られます。

次の例に、ルートポリシー orf-presetを設定し、ネイバーORF接続点に適用する方法を示しま
す。orf-presetで指定されたプレフィックス（172.16.1.0/24、172.16.5.0/24、172.16.11.0/24）に
マッチした場合、ルートのプレフィックスはドロップされます。ネイバーが宛先に送信する前

にフィルタ更新を行うことができるように、BGPも、このインバウンドフィルタリングのほ
かに、許可または拒否とともにこれらのプレフィックスエントリをアップストリームネイバー

に送信します。

prefix-set orf-preset
172.16.1.0/24,
172.16.5.0/24,
172.16.11.0/24

end-set

route-policy policy-orf
if orf prefix in orf-preset then
drop

endif
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if orf prefix in (172.16.3.0/24, 172.16.7.0/24, 172.16.13.0/24) then
pass

endif

router bgp 2
neighbor 1.1.1.1
remote-as 3
address-family ipv4 unicast
orf route-policy policy-orf

.

.

.

Next-hop

next-hop接続点を使用して、より詳細なプロトコルベースの制御とプレフィックスベースの
マッチング操作が行えます。この接続点は通常、ネクストホップ通知（アップまたはダウン）

イベントで実行するかどうか決定するために使用されます。

ネクストホップのトラッキングにより、BGPはBGPプレフィックスに直接影響を与えるRouting
InformationBase（RIB）内のルートの到達可能性をモニタできます。BGPネクストホップ接続
点でのルートポリシーは、特定のプレフィックス向けに BGPに配信される通知を抑制するの
に役立ちます。ルートポリシーは RIBルートに割り当てられます。通常、非 BGPルート監視
のため、ルートポリシーはネクストホップトラッキングとともに使用されます。

次の例に、プレフィックス 10.0.0.0およびプレフィックス長 8を持つスタティックルートまた
は接続ルートを監視するための、ルートポリシーを使用したBGPネクストホップトラッキン
グ機能の設定方法を示します。

route-policy nxthp_policy_A
if destination in (10.0.0.0/8) and protocol in (static, connected) then
pass

endif
end-policy

router bgp 2
address-family ipv4 unicast
nexthop route-policy nxthp_policy_A
.
.
.

Clear-Policy

clear-policy接続点によって、clear bgpコマンドを使用するときに、さまざまなASパスマッチ
ング操作に基づいたより詳細な制御が行えます。この接続点は、通常、ASパスベースのマッ
チング操作に基づいて BGPフラップ統計情報をクリアするかどうか判断するときに使用しま
す。

次の例に、セット my-as-set内でマッチングを行う 1つ以上の正規表現がルートに関連付けら
れたASパスにマッチした場合に in演算子が真となるルートポリシーの設定方法を示します。
マッチした場合、clearコマンドは関連付けられたフラップ統計情報をクリアします。

as-path-set my-as-set
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ios-regex '_12$',
ios-regex '_13$'

end-set

route-policy policy_a
if as-path in my-as-set then
pass

else
drop

endif
end-policy

clear bgp ipv4 unicast flap-statistics route-policy policy_a

Debug

debug接続点を使用して、より詳細なプレフィックスベースのマッチング演算が行えます。こ
の接続点、通常、ルートのプレフィックスに基づいてさまざまな BGPコマンドのデバッグ出
力をフィルタリングするために使用されます。

次に、プレフィックス長が 8のプレフィックス 20.0.0.0だけをパスするルートポリシーを設定
する例を示します。デバッグ出力はそのプレフィックスに対してだけに表示されます。

route-policy policy_b
if destination in (10.0.0.0/8) then
pass

else
drop

endif
end-policy

debug bgp update policy_b
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BGP属性と演算子

このテーブルでは、接続点ごとの BGP属性と演算子をまとめます。

表 2 : BGP属性と演算子

セット一致属性接続点

—in

is-local

length

neighbor-is

originates-from

passes-through

unique-length

as-pathaggregation

—is、ge、le、eqas-path-length

—is、ge、le、eqas-path-unique-length

set

set additive

delete in

delete not in

delete all

is-empty

matches-any

matches-every

community

—indestination

set

set additive

—extcommunity cost

setis、ge、le、eqlocal-preference

setset +set -is、eg、ge、lemed

setinnext-hop

setisorigin

—insource

suppress-route—suppress-route

set—weight
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セット一致属性接続点

—in

is-local

length

neighbor-is

originates-from

passes-through

unique-length

as-pathallocate-label

—is、ge、le、eqas-path-length

—is、ge、le、eqas-path-unique-length

—is-empty

matches-any

matches-every

community

—indestination

set—label

—is、ge、le、eqlocal-preference

—is、eg、ge、lemed

—innext-hop

—isorigin

—insource

—in

is-local

length

neighbor-is

originates-from

passes-through

unique-length

as-pathclear-policy

—is、ge、le、eqas-path-length

—is、ge、le、eqas-path-unique-length
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セット一致属性接続点

—in

is-local

length

neighbor-is

originates-from

passes-through

unique-length

as-pathdampening

—is、ge、le、eqas-path-length

—is、ge、le、eqas-path-unique-length

—is-empty

matches-any

matches-every

community

set dampening—/dampening

—indestination

—is、ge、le、eqlocal-preference

—is、eg、ge、lemed

—innext-hop

—isorigin

—insource

—indestinationdebug

set

set +

set -

—meddefault
originate

—inrib-has-route
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セット一致属性接続点

prepend

prepend most-recent

remove as-path private-as

replace

in

is-local

length

該当なし

neighbor-is

originates-from

passes-through

unique-length

as-pathneighbor-in

—is、ge、le、eqas-path-length

—is、ge、le、eqas-path-unique-length

set

set additive

delete-in

delete-not-in

delete-all

is-empty

matches-any

matches-every

communitycommunitywith ‘peeras’

—indestination

set

set additive

—extcommunity cost

set

additive

delete-in

delete-not-in

delete-all

is-empty

matches-any

matches-every

matches-within

extcommunity rt

—is-empty

matches-any

matches-every

matches-within

extcommunity soo

setis、ge、le、eqlocal-preference

set

set +

set -

is、eg、ge、lemed
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セット一致属性接続点

next-hop set

set peer address

in

setisorigin

該当なしroute-aggregatedroute-aggregated

—insource

set—weight
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セット一致属性接続点

prepend

prepend most-recent

remove as-path private-as

replace

in

is-local

length

—

neighbor-is

originates-from

passes-through

unique-length

as-pathneighbor-out

—is、ge、le、eqas-path-length

—is、ge、le、eqas-path-unique-length

set

set additive

delete-in

delete-not-in

delete-all

is-empty

matches-any

matches-every

communitycommunitywith ‘peeras’

—indestination

set

set additive

—extcommunity cost

set

additive

delete-in

delete-not-in

delete-all

is-empty

matches-any

matches-every

matches-within

extcommunity rt

—is-empty

matches-any

matches-every

matches-within

extcommunity soo

setis、ge、le、eqlocal-preference

is、eg、ge、lemed
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セット一致属性接続点

set

set +

set -

set max-unreachable

set igp-cost

set

set self

innext-hop

setisorigin

—ispath-type

—inrd

—route-aggregatedroute-aggregated

—insource

unsuppress-route—unsuppress-route

set—vpn-distinguisher

n/ainorf-prefixneighbor-orf
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セット一致属性接続点

prepend—as-pathnetwork

set

set additive

delete-in

delete-not-in

delete-all

—community

—indestination

set

set additive

—extcommunity cost

—route-has-labelmpls-label

set—local-preference

set

set+

set-

—med

setinnext-hop

set—origin

—isroute-type

—is、ge、le、eqtag

set—weight

—indestinationnext-hop

—is、inprotocol

—insource
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セット一致属性接続点

prepend—as-pathredistribute

set

set additive

delete in

delete not in

delete all

—community

—indestination

setset additive—extcommunity cost

set—local-preference

set

set+

set-

—med

setinnext-hop

set—origin

—route-has-labelmpls-label

—isroute-type

—is、eq、ge、letag

set—weight

—is-empty

matches-any

matches-every

matches-within

extcommunity rtretain-rt
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セット一致属性接続点

—in

is-local

length

neighbor-is

originates-from

passes-through

unique-length

as-pathshow

—is、ge、le、eqas-path-length

—is、ge、le、eqas-path-unique-length

—is-empty

matches-any

matches-every

community

—indestination

—is-empty

matches-any

matches-every

matches-within

extcommunity rt

—is-empty

matches-any

matches-every

matches-within

extcommunity soo

—is、eg、ge、lemed

—innext-hop

—isorigin

—insource

一部の BGPルート属性は、さまざまな理由のため一部の BGP接続点からアクセスできませ
ん。たとえば、set med igp-cost onlyコマンドは、設定された IGPコストがあり、ソース値を示
す場合に意味があります。
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次の表では、どの操作が有効であるか、およびどの場合に有効であるかをまとめます。

表 3 :接続点により制限された BGP動作

再配

布

集

約

エクスポー

ト

インポー

ト

コマンド

n/an/aeBGPのみeBGPのみprepend as-pathmost-recent

n/an/aeBGPのみeBGPのみreplace as-path

禁止禁

止

eBGPのみ禁止set med igp-cost

n/an/a禁止n/aset weight

禁止n/a禁止禁止suppress

Default-Information Originate

default-information originate接続点を使用して、条件に応じてデフォルトのルート 0.0.0.0/0を
OSPFリンクステートデータベースに挿入できます。これはアタッチされたポリシーの評価に
よって実行されます。ローカル RIBの任意のルートがポリシーをパスすると、デフォルトの
ルートがリンクステートデータベースに挿入されます。

次の例では、10.0.0.0/8 ge 8 le 25に一致するルートがRIBに存在する場合に、デフォルトのルー
トを生成する方法を示します。

route-policy ospf-originate
if rib-has-route in (10.0.0.0/8 ge 8 le 25) then
pass

endif
end-policy

router ospf 1
default-information originate policy ospf-originate
.
.
.

OSPFポリシー接続点

この項では、それぞれの OSPFポリシー接続点について説明し、OSPF属性と演算子の概要を
示します。

Redistribute

OSPF内の redistribute接続点は、他のルーティングプロトコルソースからOSPFリンクステー
トデータベースにルートを挿入します。各プロトコルからインポートするルートを選択するこ

とで実行されます。その後、コストとメトリックタイプのOSPFパラメータを設定します。ポ
リシーは、set metric-typeまたは set ospf-metricコマンドを使用して OSPFへのルート挿入を制
御できます。
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次の例に、ポリシー OSPF-redistを使用して IS-IS instance_10から OSPFインスタンス 1にルー
トを再配布する方法を示します。ポリシーは再配布されたすべてのルートでメトリックタイプ

を type-2に設定します。タグ 10を持つ IS-ISルートはコストが 100に設定され、タグ 20を持
つ IS-ISルートは OSPFコストが 200に設定されます。タグが 10と 20のいずれでもない IS-IS
ルートは OSPFリンクステートデータベースに再配布されません。

route-policy OSPF-redist
set metric-type type-2
if tag eq 10 then
set ospf cost 100

elseif tag eq 20 then
set ospf cost 200

else
drop

endif
end-policy
router ospf 1
redistribute isis instance_10 policy OSPF-redist
.
.
.

Area-in

OSPF内の area-in接続点では、受信 OSPFタイプ 3サマリーリンクステートアドバタイズメ
ント（LSA）をフィルタリングできます。この接続点ではプレフィックスベースのマッチング
が行えるため、より詳細なタイプ 3サマリー LSAのフィルタリングが実現します。

次の例では、OSPFサマリーLSAのプレフィックスの設定方法を示します。プレフィックスが
10 .105.3.0/24、10 .105.7.0/24、10 .105.13.0/24のいずれかに一致する場合、受け入れられます。
プレフィックスが 10 .106.3.0/24、10 .106.7.0/24、10 .106.13.0/24のいずれかに一致する場合、
ドロップされます。

route-policy OSPF-area-in
if destination in (10

.105.3.0/24, 10

.105.7.0/24, 10

.105.13.0/24) then
drop

endif
if destination in (10

.106.3.0/24, 10

.106.7.0/24, 10

.106.13.0/24) then
pass

endif
end-policy

router ospf 1
area 1
route-policy OSPF-area-in in
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Area-out

OSPF内の area-in接続点では、発信OSPFタイプ 3サマリー LSAをフィルタリングできます。
この接続点ではプレフィックスベースのマッチングが行えるため、より詳細なタイプ 3サマ
リー LSAのフィルタリングが実現します。

次の例では、OSPFサマリーLSAのプレフィックスの設定方法を示します。プレフィックスが
10 .105.3.0/24、10 .105.7.0/24、10 .105.13.0/24のいずれかに一致する場合、通知されます。プレ
フィックスが 10 .105.3.0/24、10 .105.7.0/24、10 .105.13.0/24のいずれかに一致する場合、ドロッ
プされ、通知はされません。

route-policy OSPF-area-out
if destination in (10

.105.3.0/24, 10

.105.7.0/24, 10

.105.13.0/24) then
drop

endif
if destination in (10

.105.3.0/24, 10

.105.7.0/24, 10

.105.13.0/24) then
pass

endif
end-policy

router ospf 1
area 1
route-policy OSPF-area-out out

OSPF属性と演算子

この表では接続点ごとの OSPF属性と演算子をまとめます。

表 4 : OSPF属性と演算子

セッ

ト

一致属性接続点

set—ospf-metricdefault-information
originate

set—metric-type

set—tag

—inrib-has-route
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セッ

ト

一致属性接続点

—indestinationredistribute

set—metric-type

set—ospf-metric

—innext-hop

—route-has-labelmpls-label

n/ais、le、ge、
eq

rib-metric

—isroute-type

setis、eq、ge、
le

tag

—indestinationarea-in

—indestinationarea-out

n/aindestinationspf-prefix-priority

setn/aspf-priority

n/ais、le、ge、
eq

tag

Distribute-list in

OSPF内の distribute-list in接続点では、ルートポリシーを使用して、OSPFプレフィックスを
フィルタリングできます。distribute-list inルートポリシーは、OSPFインスタンス、エリア、
およびインターフェイスレベルで設定できます。distribute-list inコマンドで使用されるルート
ポリシーは、matchステートメント、「destination」および「rib-metric」をサポートします。
「set」コマンドはルートポリシーではサポートされません。

次は、「distribute-list in」の有効なルートポリシーの例です。

route-policy DEST
if destination in (10.10.10.10/32) then
drop

else
pass

endif
end-policy

route-policy METRIC
if rib-metric ge 10 and rib-metric le 19 then
drop

else
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pass
endif

end-policy

prefix-set R-PFX
10.10.10.30

end-set

route-policy R-SET
if destination in R-PFX and rib-metric le 20 then
pass

else
drop

endif
end-policy

OSPFv3ポリシー接続点

この項では、それぞれの OSPFv3ポリシー接続点について説明し、OSPFv3属性と演算子の概
要を示します。

Redistribute

OSPFv3内の redistribute接続点は、他のルーティングプロトコルソースからOSPFv3リンクス
テートデータベースにルートを挿入します。各プロトコルからインポートするルートタイプ

を選択することで実行されます。その後、コストとメトリックタイプのOSPFv3パラメータを
設定します。ポリシーは、metric typeコマンドを使用して OSPFv3へのルート挿入を制御でき
ます。

次の例に、ポリシー OSPFv3-redistを使用して BGPインスタンス 15から OSPFインスタンス
1にルートを再配布する方法を示します。ポリシーは再配布されたすべてのルートでメトリッ
クタイプを type-2に設定します。タグ 10を持つBGPルートはコストが 100に設定され、タグ
20を持つ BGPルートは OSPFv3コストが 200に設定されます。タグが 10と 20のいずれでも
ない BGPルートは OSPFv3リンクステートデータベースに再配布されません。

route-policy OSPFv3-redist
set metric-type type-2
if tag eq 10 then
set extcommunity cost 100

elseif tag eq 20 then
set extcommunity cost 200

else
drop

endif
end-policy

router ospfv3 1
redistribute bgp 15 policy OSPFv3-redist
.
.
.
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OSPFv3属性と演算子

この表では、接続点ごとの OSPFv3属性と演算子をまとめます。

表 5 : OSPFv3属性と演算子

セッ

ト

一致属性接続点

set—ospf-metricdefault-information
originate

set—metric-type

set—tag

—inrib-has-route

—indestinationredistribute

set—ospf-metric

set—metric-type

—isroute-type

—is、eq、ge、
le

tag

IS-ISポリシー接続点

この項では、それぞれの IS-ISポリシー接続点について説明し、IS-IS属性と演算子の概要を示
します。

Default-Information Originate

IS-IS内の default-information originate接続点を使用して、デフォルトのルート 0.0.0.0/0を条件
に応じて IS-ISルートデータベースに挿入できます。

次の例では、10.0.0.0/8 ge 8 le 25に一致するルートが RIBに存在する場合に、IPv4ユニキャス
トのデフォルトルートを生成する方法を示します。IS-ISデータベースに挿入されるデフォル
トルート上で、IS-ISルートのコストは 100に、レベルは level-1-2に設定されます。

route-policy isis-originate
if rib-has-route in (10.0.0.0/8 ge 8 le 25) then
set metric 100
set level level-1-2

endif
end-policy

router isis instance_10
address-family ipv4 unicast
default-information originate policy isis_originate
.
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Inter-area-propagate

IS-IS内の inter-area-propagate接続点を使用して、プレフィックスをあるレベルから同じ IS-IS
インスタンス内の別のレベルへと条件に応じてプロパゲートできます。

次の例に、プレフィックスのいずれかが 10.0.0.0/8 ge 8 le 25に一致した場合に、プレフィック
スをレベル 1 LSPからレベル 2 LSPへリークさせる方法を示します。

route-policy isis-propagate
if destination in (10.0.0.0/8 ge 8 le 25) then
pass

endif
end-policy

router isis instance_10
address-family ipv4 unicast
propagate level 1 into level 2 policy isis-propagate
.

Inter-area-propagate

IS-IS内の inter-area-propagate接続点を使用して、プレフィックスをあるレベルから同じ IS-IS
インスタンス内の別のレベルへと条件に応じてプロパゲートできます。

次の例に、プレフィックスのいずれかが 10.0.0.0/8 ge 8 le 25に一致した場合に、プレフィック
スをレベル 1 LSPからレベル 2 LSPへリークさせる方法を示します。

route-policy isis-propagate
if destination in (10.0.0.0/8 ge 8 le 25) then
pass

endif
end-policy

router isis instance_10
address-family ipv4 unicast
propagate level 1 into level 2 policy isis-propagate
.

Default-Accept-In

default-accept-in接続点を使用すると、付加されたポリシーの評価によって EIGRPルートの条
件付きデフォルトフラグの設定とリセットが行えます。

次の例に、10.0.0.0/8にマッチするルートと最大 10.0.0.0/25までの長いプレフィックスすべて
に条件付きデフォルトフラグを設定するポリシーを示します。

route-policy eigrp-cd-policy-in
if destination in (10.0.0.0/8 ge 8 le 25) then
pass

endif
end-policy
!
router eigrp 100
address-family ipv4
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default-information allowed in route-policy eigrp-cd-policy-in
.
.
.

ルーティングポリシーの非破壊編集

ルーティングポリシーの非破壊編集によって、ルーティングポリシーコンフィギュレーショ

ンモードでのデフォルトの終了動作が設定を中断するように変更されます。

デフォルトの exitコマンドは、end-policy、end-set、または end-ifとして機能します。exitコマ
ンドがルートポリシーコンフィギュレーションモードで実行される場合は、変更が適用され、

設定が更新されます。これによって、既存のポリシーが破壊されます。rpl set-exit-as-abortコ
マンドを使用すると、ルートポリシーコンフィギュレーションモードで exitコマンドのデ
フォルトの動作を上書きできます。

アタッチされたポリシーの変更

使用中のポリシーを変更する必要が生じる場合もあります。従来のコンフィギュレーションモ

デルでのポリシーの変更では、いったんポリシーを完全に削除してから再入力再入力していま

した。しかし、このモデルではポリシーがアタッチされずデフォルトのアクションが使用され

る時間帯が生じてしまうため、不一致が発生する可能性がありました。この時間帯をなくすた

めには、接続点で使用中のポリシーを再指定することで変更を行います。使用中の変更対象ポ

リシーを、接続点にどのポリシーも適用されない時間帯をつくらずに変更できます。

接続点で使用中のルートポリシーまたはセットは削除できません。削除によって未定義の参照

が生じるからです。接続点で使用中のルートポリシーまたはセットを削除しようとした場合、

ユーザにはエラーメッセージが表示されます。

（注）

アタッチされないポリシーの変更

ポリシーは、接続点にアタッチされていないのであれば、存在していないセットやポリシーを

参照することが許可されます。まだ定義されていない参照セットまたはポリシーブロックの設

定を構築でき、その後、それらの定義されていないポリシーおよびセットに入力できます。こ

の設定を構築する方法によって、ポリシー定義の柔軟性がより高まります。参照するポリシー

の各部分は、ポリシーを定義しているときに設定に存在する必要はありません。このため、ポ

リシー sample2が存在しない場合でも、applyステートメントよってポリシー sample2を参照す
るポリシー sample1を定義できます。同様に、存在しないセットを参照するポリシーステート
メントを入力できます。

ただし、参照されているすべてのポリシーとセットの存在は、ポリシーが付加されたときに適

用されます。このため、ステートメント neighbor 1.2.3.4 address-family ipv4 unicast policy
sample1 inを使用してインバウンド BGPポリシーで未定義ポリシー sample2を参照するポリ
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シー sample1をアタッチしようとすると、ポリシー sample2が存在しないために設定が拒否さ
れます。

ルーティングポリシー設定要素の編集

RPLは、行ではなくステートメントをベースにしています。つまり、CLIからのポリシース
テートメントをはさむ beginと endのペアの内部では、改行はセパレータでしかなく、スペー
ス文字も同様です。

CLIによってルートポリシーステートメントの入力や削除が行えます。RPLでは、beginと
endの間にはさまれたポリシーの内容をテキストエディタで編集する手順が準備されていま
す。ソフトウェアでは、RPLポリシーの編集に次のテキストエディタを利用できます。

• Nano（デフォルト）

• Emacs

• Vim

Emacsエディタを使用したルーティングポリシー設定要素の編集

Emacsエディタを使用してルーティングポリシーの内容を編集するには、XR EXECモードで
次の CLIコマンドを使用します。

edit

route-policy

name

emacs

ルートポリシーのコピーが一時ファイルにコピーされ、エディタが起動します。編集後に、

Ctrl+Xおよび Ctrl+Sのキーストロークを使用して編集バッファを保存します。エディタを保
存して終了するには、Ctrl+Xおよび Ctrl+Cのキーストロークを使用します。エディタを終了
すると、バッファがコミットされます。解析エラーがなければ、コンフィギュレーションがコ

ミットされます。

RP/0/RP0/CPU0:router# edit route-policy policy_A
----------------------------------------
== MicroEMACS 3.8b () == rpl_edit.139281 ==
if destination in (2001::/8) then
drop

endif
end-policy
!

== MicroEMACS 3.8b () == rpl_edit.139281 ==
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Parsing.
83 bytes parsed in 1 sec (82)bytes/sec
Committing.
1 items committed in 1 sec (0)items/sec
Updating.
Updated Commit database in 1 sec

解析エラーがある場合は、編集を続行するかどうかを尋ねられます。

RP/0/RP0/CPU0:router#edit route-policy policy_B
== MicroEMACS 3.8b () == rpl_edit.141738
route-policy policy_B
set metric-type type_1
if destination in (2001::/8) then

drop
endif

end-policy
!
== MicroEMACS 3.8b () == rpl_edit.141738 ==
Parsing.
105 bytes parsed in 1 sec (103)bytes/sec

% Syntax/Authorization errors in one or more commands.!! CONFIGURATION
FAILED DUE TO SYNTAX/AUTHORIZATION ERRORS
set metric-type type_1
if destination in (2001::/8) then

drop
endif

end-policy
!

Continue editing? [no]:

yesと答えると、エディタは、中断した場所からテキストバッファを続行します。noと答える
と、実行コンフィギュレーションは変更されず、編集セッションは終了します。

Vimエディタを使用したルーティングポリシー設定要素の編集

Vim（Vi IMproved）を使用したルーティングポリシーの要素の編集は、保存や終了のキース
トロークといった一部機能の違いを除き、Emacsでの編集に似ています。現在のファイルに書
き込んで終了するには、:wq、:x、または ZZのキーストロークを使用します。終了して確認
するには、:qキーストロークを使用します。終了して変更を廃棄するには、:q!キーストロー
クを使用します。

Vimの詳細なオンラインマニュアルは、次の URLから参照できます。http://www.vim.org/

CLIを使用したルーティングポリシー設定要素の編集

CLIを使用して、ルートポリシーステートメントの入力や削除が行えます。ポリシーコンフィ
ギュレーションブロックは、end-policyや end-setといった適用可能なコマンドの入力によっ
て完了できます。または、CLIインタープリタでは exitコマンドでポリシーコンフィギュレー
ションブロックを完了させることも可能です。現在のポリシーコンフィギュレーションを廃

棄してモードに戻るには、abortコマンドを使用します。
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Nanoエディタを使用したルーティングポリシー設定要素の編集

Nanoエディタを使用してルーティングポリシーの内容を編集するには、XREXECモードで次
の CLIコマンドを使用します。

edit route-policy

name

nano

ルートポリシーのコピーが一時ファイルにコピーされ、エディタが起動します。編集後、Ctrl-X
を入力してファイルを保存し、エディタを終了します。利用可能なエディタのコマンドは画面

上に表示されます。

Nanoエディタの使用について詳しくは、次の URLを参照してください。
http://www.nano-editor.org/

ソフトウェアでは、Nanoエディタの機能の一部がサポートされていません。

XMLを使用したルーティングポリシー設定要素の編集

RPLは、XMLを使用した設定要素の編集をサポートしています。XML経由で、既存のセット
を置き換えることなくエントリの後方追加、前方追加、削除が行えます。

階層型ポリシー条件

階層型ポリシー条件機能は、他のルートポリシーの「if」ステートメント内のルートポリシー
を指定する機能をイネーブルにします。この機能によって、ルートポリシーを階層的ポリシー

に基づいたコンフィギュレーションに適用できます。

階層型ポリシー条件機能によって、ソフトウェアではさまざまなマッチング文に加え、さまざ

まな種類の Boolean演算子とともに使用できる条件ポリシーの適用をサポートしています。

条件ポリシーの適用

適用条件ポリシーを利用すると、ルートポリシーを別のルートポリシーの「if」ステートメン
ト内で使用できます。

Parent、Child A、および Child Bルートポリシーコンフィギュレーションを検討します。
route-policy Child A
if destination in (10.10.0.0/16) then
set local-pref 111
endif
end-policy
!

route-policy Child B
if as-path originates-from '222' then
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set community (333:222) additive
endif
end-policy
!

route-policy Parent
if apply Child A and apply Child B then
set community (333:333) additive
else
set community (333:444) additive
endif
end-policy
!

上記のシナリオでは、Parentポリシーが実行されるたびに、ポリシー Child Aおよび Child Bの
結果に基づいて、ポリシーの中の「if」条件の判断が選択されます。ポリシー Parentは、次に
示すように、ポリシー mergedに相当します。

route-policy merged
if destination in (10.10.0.0/16) and as-path originates-from '222' then
set local-pref 111
set community (333:222, 333:333) additive
elseif destination in (10.10.0.0/16) then /*Only Policy Child A is pass */
set local-pref 111
set community (333:444) additive /*From else block */
elseif as-path originates-from '222' then /*Only Policy Child B is pass */
set community (333:222, 333:444) additive /*From else block */
else
set community (333:444) additive /*From else block */
endif
end-policy

条件の適用はパラメータとともに使用され、すべての接続点およびすべてのクライアントでサ

ポートされます。条件の階層的適用は、カスケードレベル上で制約なく使用できます。

既存のルートポリシーセマンティックは、この条件適用を含むように拡張できます。

Route-policy policy_name
If apply policyA and apply policyB then

Set med 100
Else if not apply policyD then

Set med 200
Else

Set med 300
Endif
End-policy
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単純な階層型ポリシーの pass/drop/done RPLステートメントの動作

次の表は、単純な階層型ポリシーのpass/drop/doneRPLステートメントの動作、および単純な
階層型ポリシーの考えられる doneステートメントの実行シーケンスを説明します。

動作考えられるdoneステートメン
トの実行シーケンス

単純な階層型ポリシーのある

ルートポリシー

プレフィックスに

「acceptable」としてマークを
付け、continue_listステートメ
ントの実行を続けます。

pass

Continue_list

pass

dropステートメントにヒット
するとただちにルートを拒否

し、ポリシー実行を停止しま

す。

Stmts_list

drop

drop

doneステートメントにヒット
するとただちにルートを受け

入れ、ポリシー実行を停止し

ます。

Stmts_list

done

done

「accept route」のある doneス
テートメントでは、ただちに

終了します。

pass

Statement_list

done

passそれから done

これは、実行時点では無効な

シナリオです。ポリシーはス

テートメントリストまたは

doneステートメントには進ま
ずに、dropステートメント自
体で実行を終了します。プレ

フィックスは、拒否またはド

ロップされます。

drop

Statement list

done

dropそれから done

階層型ポリシー条件の pass/drop/done RPLステートメントの動作

次の項では、階層型ポリシー条件のpass/drop/doneRPLステートメントの動作、および階層型
ポリシー条件の考えられる doneステートメントの実行シーケンスを説明します。

ポリシー実行の用語：「true-path」と、「false-path」、および「continue-path」。

Route-policy parent
If apply hierarchical_policy_condition then

TRUE-PATH : if hierarchical_policy_condition returns TRUE then this path
will be executed.
Else

FALSE-PATH : if hierarchical_policy_condition returns FALSE then this path
will be executed.
End-if
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CONTINUE-PATH : Irrespective of the TRUE/FALSE this path will be executed.

End-policy

動作考えられるdoneステートメン
トの実行シーケンス

階層型ポリシー条件

戻り値を「true」とし、同じポ
リシー条件内で実行を続けま

す。

「pass」の後にステートメン
トがない場合は、「true」を返
します。

pass

Continue_list

pass

戻り値を「true」とし、done
ステートメントまで実行を続

けます。「true-path」になる適
用ポリシー条件に「true」を返
します。

passまたは setアクションス
テートメント

Stmt_list

done

passそれから done

「false」を返します。条件は
「false-path」になります。

passまたは set操作のない
Stmt_list

DONE

done

プレフィックスはドロップさ

れるか拒否されます。

Stmt_list

drop

Stmt_list

drop

ネストされたワイルドカード適用ポリシー

ルーティングポリシー言語（RPL）の階層構造では、ポリシーが異なるポリシーを参照できま
す。参照されている、または呼び出されているポリシーは、子ポリシーと呼ばれます。別のポ

リシーを参照するまたは呼び出すポリシーは、親ポリシーと呼ばれます。呼び出すポリシーま

たは親ポリシーは、BGPネイバーの共通セットとの接続用の複数の子ポリシーをネストできま
す。ネストされたワイルドカード適用ポリシーでは、適用のネスティングに基づくワイルド

カード（*）が可能です。ワイルドカード操作では、ルータ上に定義される、特定の定義済み
英数字セットを含むポリシーすべてを呼び出す一般的な applyステートメントを宣言すること
が許されています。

ワイルドカードは、applyステートメントにポリシー名の最後にアスタリスク（*）を配置する
ことによって指定されます。ワイルドカードポリシーに、パラメータを渡すことはサポートさ

れていません。ワイルドカードは、適用ポリシーのその部分が任意の値と一致することを示し

ます。

ネストされたワイルドカード適用ポリシーの例として、次のようなポリシー階層を考えてみま

す。
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route-policy Nested_Wilcard
apply service_policy_customer*
end-policy

route-policy service_policy_customer_a
if destination in prfx_set_customer_a then
set extcommunity rt (1:1) additive
endif
end-policy

route-policy service_policy_customer_b
if destination in prfx_set_customer_b then
set extcommunity rt (1:1) additive
endif
end-policy

route-policy service_policy_customer_c
if destination in prfx_set_customer_c then
set extcommunity rt (1:1) additive
endif
end-policy

ここで、単一の親 applyステートメント（apply service_policy_customer*）が、指定された文字
列「service_policy_customer」を含むすべての子ポリシーを呼び出して（継承して）います。そ
れぞれの子ポリシーをグローバルに定義されると、親ポリシーは動的にポリシー名に基づいて

子ポリシーをネストします。親ポリシーを設定すると、各子ポリシーをオンデマンドで継承し

ます。親ポリシーと子ポリシーの間に、ワイルドカード一致ステートメント以上の直接的な関

連付けはありません。

VRFインポートポリシーの強化
VRF RPLベースのインポートポリシー機能では、ルートターゲット（RT）およびポリシー内
で指定された他の基準を照合することによって、インポートルートポリシーだけに基づいてイ

ンポート操作を実行する機能が提供されます。グローバル VRFアドレスファミリコンフィ
ギュレーションモードでインポート RTを明示的に設定する必要はありません。インポート
RTおよびインポートルートポリシーがすでに定義されている場合、ルートはインポート RT
で設定された RTからインポートされ、インポートルートポリシーで接続されたルートポリ
シーに従います。

この機能を有効にするには、VPNアドレスファミリコンフィギュレーションモードのVRFサ
ブモード下で source rt import-policyコマンドを使用します。

集約されたルートの照合

集約されたルートの照合機能は、集約されていないルートから BGP集約ルートを照合するの
に役立ちます。BGPは、ネイバーに更新を送信する前に、ルートのグループを1つのプレフィッ
クスに集約できます。集約されたルートの照合機能を使用して、ルートポリシーはこの集約さ

れたルートを他のルートから切り離します。
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着信ポリシーでのプライベート ASの削除
BGPは、ネイバーにパケットを送信する前に、自身の as-pathを付加します。パケットが複数
の iBGPネイバーを通過すると、as-path構造には、多くのプライベート自律システム（AS）が
追加されます。着信ポリシーでのプライベートASの削除では、RPL route-policyを使用してそ
れらのプライベート自律システムを削除する機能が与えられます。 remove as-path private-as
コマンドを使用すると、AS番号が 64512～ 65535の自律システム（AS）が削除されます。
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第 5 章

スタティックルートの実装

スタティックルートは、指定のパスを通るように発信元と宛先の間でパケットを移動させる

ユーザ定義のルートです。スタティックルートは、ソフトウェアが特定の宛先へのルートを確

立できない場合に重要になることがあります。また、ルーティングできないすべてのパケット

を送るラストリゾートゲートウェイを指定する場合にも役立ちます。

スタティックルートの参照（209ページ）では、スタティックルートに関する追加の概念情
報を提供します。

現在、デフォルトのVRFのみがサポートされています。VPNv4、VPNv6およびVPNルーティ
ング/転送（VRF）のアドレスファミリは、今後のリリースでサポートされる予定です。

（注）

このモジュールでは、スタティックルートの実装方法について説明します。

•スタティックルートの実装に関する制約事項（199ページ）
•スタティックルートの設定（200ページ）
•フローティングスタティックルート （201ページ）
• PE-CEルータ間でのスタティックルートの設定（203ページ）
• IPv4マルチキャストスタティックルート（204ページ）
•デフォルト VRF（206ページ）
•スタティックルーティング向けネイティブ UCMPの設定（207ページ）
•スタティックルートの参照（209ページ）

スタティックルートの実装に関する制約事項
次の制約事項は、スタティックルートの実装時に適用されます。

•現在は、デフォルトの VRFのみがサポートされています。L3VPN、VPNv4、VPNv6およ
びVPNルーティング/転送（VRF）のアドレスファミリは、今後のリリースでサポートさ
れる予定です。

•ローカルサブネットの一部である間接ネクストホップへのスタティックルーティング
（RIBによって学習されたプレフィックス。AIBではより具体的である可能性がある）で
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は、出力インターフェイスを示すグローバルテーブルで、スタティックルートをネクス

トホップとして設定する必要があります。転送のドロップを避けるには、ネクストホッ

プ IPアドレスを示すグローバルテーブルで、スタティックルートがネクストホップにな
るように設定します。

•通常、ルートは、グローバルテーブルの AIBから学習され、FIBにインストールされま
す。ただし、この動作はリークされたプレフィックスには繰り返されません。これは、転

送動作の不整合の原因となることがあります。

スタティックルートの設定
スタティックルートは、すべてユーザが設定であり、ネクストホップインターフェイス、ネ

クストホップ IPアドレス、またはその両方を指示できます。ソフトウェアでは、インターフェ
イスが指定された場合、そのインターフェイスが到達可能であれば、スタティックルートが

ルーティング情報ベース（RIB）にインストールされます。インターフェイスが指定されてい
ない場合、ネクストホップアドレスが到達可能であれば、そのルートはインストールされま

す。このコンフィギュレーションの唯一の例外は、スタティックルートに permanent属性が設
定されている場合です。このときは到達可能性にかかわらず RIBにインストールされます。

現在は、デフォルトの VRFのみがサポートされています。VPNv4、VPNv6および VPNルー
ティング/転送（VRF）のアドレスファミリは、今後のリリースでサポートされる予定です。

（注）

ここでは、スタティックルートを設定する方法について説明します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router static

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static

スタティックルートコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 3 vrf vrf-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# vrf vrf_A

（任意）VRFコンフィギュレーションモードを開始します。

VRFが指定されていない場合、スタティックルートはデフォルトの VRFで設定されます。

ステップ 4 address-family { ipv4 | ipv6 } { unicast | multicast }
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例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf)# address family ipv4 unicast

アドレスファミリモードを開始します。

ステップ 5 prefix mask [ vrf vrf-name ] { ip-address | interface-type interface-instance } [ distance ] [
description text ] [ tag tag ] [ permanent ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf-afi)# 10.0.0.0/8 172.20.16.6 110

アドミニストレーティブディスタンス 110を設定します。

•次に、アドミニストレーティブディスタンスが110より小さいダイナミック情報が使用で
きない場合、172.20.16.6のネクストホップを介してネットワーク 10.0.0.0のパケットを
ルーティングする方法の例を示します。

ステップ 6 commit

デフォルトのスタティックルートは、多くの場合、単純なルータトポロジで使用され

ます。次の例では、アドミニストレーティブディスタンス 110でルートが設定されま
す。

configure
router static
address-family ipv4 unicast
0.0.0.0/0 2.6.0.1 110
end

フローティングスタティックルート
フローティングスタティックルートは、設定されたルーティングプロトコルを介して学習さ

れたダイナミックルートのバックアップに使用されるスタティックルートです。フローティ

ングスタティックルートには、バックアップしているルーティングプロトコルよりも大きな

アドミニストレーティブディスタンスが設定されています。このため、ルーティングプロト

コルを介して学習されたダイナミックルートは、フローティングスタティックルートよりも

常に優先して使用されます。ルーティングプロトコルを介して学習されたダイナミックルー

トが失われると、フローティングスタティックルートが代わりに使用されます。

デフォルトでは、スタティックルートはダイナミックルートよりアドミニストレーティブディ

スタンスが小さいため、スタティックルートがダイナミックルートに優先されます。

（注）
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フローティングスタティックルートの設定

ここでは、フローティングスタティックルートを設定する方法について説明します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router static

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static

スタティックルートコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 3 vrf vrf-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# vrf vrf_A

（任意）VRFコンフィギュレーションモードを開始します。

VRFが指定されていない場合、スタティックルートはデフォルトの VRFで設定されます。

ステップ 4 address-family { ipv4 | ipv6 } { unicast | multicast }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf)# address family ipv6 unicast

アドレスファミリモードを開始します。

ステップ 5 prefix mask [ vrf vrf-name ] { ip-address | interface-type interface-instance } [ distance ] [
description text ] [ tag tag ] [ permanent ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf-afi)# 2001:0DB8::/32 2001:0DB8:3000::1 201

アドミニストレーティブディスタンス 201を設定します。

ステップ 6 commit

フローティングスタティックルートは、しばしば接続失敗時のバックアップパスの

準備として使用されます。次の例では、アドミニストレーティブディスタンス 201で
ルートが設定されます。

configure
router static
address-family ipv6 unicast
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2001:0DB8::/32 2001:0DB8:3000::1 201
end

PE-CEルータ間でのスタティックルートの設定
このタスクでは、PE-CEルータ間でのスタティックルーティングの設定方法について説明し
ます。

6VPE（IPv6 VPN Provider Edge）では、VRFフォールバックはサポートされていません。（注）

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router static

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static

スタティックルートコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 3 vrf vrf-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# vrf vrf_A

（任意）VRFコンフィギュレーションモードを開始します。

VRFが指定されていない場合、スタティックルートはデフォルトの VRFで設定されます。

ステップ 4 address-family { ipv4 | ipv6 } { unicast | multicast }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf)# address family ipv6 unicast

アドレスファミリモードを開始します。

ステップ 5 prefix mask [ vrf vrf-name ] { ip-address | interface-type interface- path-id } [ distance ] [ description
text ] [ tag tag ] [ permanent ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf-afi)# 2001:0DB8::/32 2001:0DB8:3000::1 201

アドミニストレーティブディスタンス 201を設定します。
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ステップ 6 commit

次の例では、PEルータとCEルータ間のスタティックルートが設定され、VRFがスタ
ティックルートに関連付けられます。

configure
router static
vrf vrf_A
address-family ipv4 unicast
0.0.0.0/0 2.6.0.2 120
end

IPv4マルチキャストスタティックルート
IPマルチキャストスタティックルート（mroute）を使用すると、マルチキャストパスをユニ
キャストパスから分岐させることができます。Protocol Independent Multicast（PIM）を使用す
る場合、ルータは、ユニキャストパケットを発信元に返送するときと同じインターフェイスで

パケットを受信することを想定しています。この想定は、マルチキャストとユニキャストのト

ポロジが一致している場合に有益です。しかし、ユニキャストパケットに使用するパスとは別

のパスをマルチキャストに使用することも考えられます。

別々のユニキャストパスおよびマルチキャストパスを使用する最も一般的な理由はトンネリ

ングです。発信元と宛先の間のパスがマルチキャストルーティングをサポートしていない場合

は、その間に GREトンネルを持つ 2つのルータを設定することがソリューションです。下の
図では、各ユニキャストルータ（UR）はユニキャストパケットのみをサポートしています。
各マルチキャストルータ（MR）はマルチキャストパケットをサポートします。

図 5 :マルチキャストパケットのトンネル

図では、送信元はMR 1およびMR 2を使用してマルチキャストパケットを宛先に伝送しま
す。MR 2は、トンネルを経由して送信元に到達できることを予測している場合だけ、マルチ
キャストパケットを受け取ります。この状況が真である場合、宛先がユニキャストパケット

を送信元に送信すると、MR2はそれらをトンネルを介して送信します。MR2がトンネルを介
して送信元に到達できるかどうかの確認は、リバースパスフォワーディング（RPF）のチェッ
クであり、マルチキャストパケットが到着するインターフェイスが送信元に戻るユニキャスト

パスではない場合は、スタティック mrouteによってそのチェックが正常に行われます。トン
ネルを介したパケットの送信は、UR2、UR1、およびMR1を介してネイティブに送信するよ
りも遅くなる可能性があります。
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マルチキャストスタティックルートを使用すると、スタティックマルチキャストソースを設

定することにより、上図の構成を使用できます。システムは、ユニキャストルーティングテー

ブルの代わりに設定情報を使用してトラフィックをルーティングします。したがって、ユニ

キャストパケットにトンネルを使用させることなく、マルチキャストパケットがトンネルを

使用できます。スタティック mrouteは設定されているルータにローカルであり、他のルータ
にアドバタイズされたり再分配されたりすることはありません。

マルチキャストスタティックルートの設定

次に、IPv4および IPv6のアドレスファミリコンフィギュレーションモードで複数のスタ
ティックルートを設定する例を示します。

/* Enables a static routing process */
Router(config)# router static

/* Configures the IPv4 address-family for the unicast topology with a destination prefix.
*/
Router(config-static)# address-family ipv4 unicast
Router(config-static-afi)# 10.1.1.0/24 198.51.100.1
Router(config-static-afi)# 223.255.254.254/32 203.0.113.1
Router(config-static-afi)# exit

/* Configures the IPv4 address-family for the multicast topology with a destination
prefix. */
Router(config-static)# address-family ipv4 multicast
Router(config-static-afi)# 198.51.100.20/32 209.165.201.0
Router(config-static-afi)# 192.0.2.10/32 209.165.201.0
Router(config-static-afi)# exit

/* Enable the address family IPv4 and IPv6 multicast on the next hop interface. */
Router(config)# interface TenGigE 0/0/0/0
Router(config-if)# address-family ipv4 multicast
Router(config-if)# address-family ipv6 multicast

実行コンフィギュレーション

router static
address-family ipv4 unicast
10.1.1.0/24 198.51.100.1
223.255.254.254/32 203.0.113.1
!

address-family ipv4 multicast
198.51.100.20/32 209.165.201.0
192.0.2.10/32 209.165.201.0
!

interface TenGigE 0/0/0/0
address-family ipv4 multicast
address-family ipv6 multicast

確認

IPv4マルチキャストのルートを確認します。
show route ipv4 multicast

Codes: C - connected, S - static, R - RIP, B - BGP, (>) - Diversion path
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O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
E1 - OSPF external type 1, E2 - OSPF external type 2, E - EGP
i - ISIS, L1 - IS-IS level-1, L2 - IS-IS level-2
ia - IS-IS inter area, su - IS-IS summary null, * - candidate default
U - per-user static route, o - ODR, L - local, G - DAGR, l - LISP
A - access/subscriber, a - Application route
M - mobile route, r - RPL, t - Traffic Engineering, (!) - FRR Backup path

Gateway of last resort is 10.1.1.20 to network 0.0.0.0

i*L1 0.0.0.0/0 [115/10] via 10.1.1.20, 00:41:12, TenGigE0/0/0/6
C 10.1.1.0/24 is directly connected, 00:41:12, TenGigE0/0/0/0
L 10.1.1.10/32 is directly connected, 00:41:12, TenGigE0/0/0/0
S 172.16.2.10/32 [1/0] via 198.51.100.20, 00:41:12
i L1 172.16.3.1/32 [115/20] via 198.51.100.20, 00:41:12, TenGigE0/0/0/12
i L1 192.0.2.1/24 [115/20] via 198.51.100.20, 00:41:12, TenGigE0/0/0/1

デフォルト VRF
スタティックルートは常に VPNルーティング/転送（VRF）インスタンスに関連付けられま
す。VRFには、デフォルトVRFまたは指定のVRFを設定できます。vrf vrf-name コマンドを
使用してVRFを指定することで、指定のVRFのVRFコンフィギュレーションモードに入り、
スタティックルートを設定できます。VRFが指定されない場合、デフォルトのVRFスタティッ
クルートが設定されます。

IPv4または IPv6スタティック VRFルートは、デフォルト VRF用に設定されたスタティック
ルートと同じです。IPv4および IPV6アドレスファミリがそれぞれの VRFでサポートされま
す。

（注）

スタティックルートを使用した VRFの関連付け
ここでは、VRFをスタティックルートと関連付ける方法について説明します。

手順

ステップ 1 configure

ステップ 2 router static

例：

RP/0/
/CPU0:router(config)# router static

スタティックルートコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 3 vrf vrf-name

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
206

スタティックルートの実装

デフォルト VRF



例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# vrf vrf_A

VRFコンフィギュレーションモードを開始します。

ステップ 4 address-family { ipv4 | ipv6 } { unicast | multicast }

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf)# address family ipv6 unicast

アドレスファミリモードを開始します。

ステップ 5 prefix mask [vrf vrf-name ] {next-hop ip-address | interface-name } {path-id } [ distance ] [ description
text ] [ tag tag ] [ permanent ]

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf-afi)# 2001:0DB8::/32 2001:0DB8:3000::1 201

アドミニストレーティブディスタンス 201を設定します。

ステップ 6 commit

スタティックルーティング向けネイティブUCMPの設定
トラフィックが2つ以上のリンクで負荷分散されているネットワークでは、リンク上で等価メ
トリックを設定すると、Equal Cost Multipath（ECMP;等コストマルチパス）ネクストホップ
が作成されます。ロードバランシング中にリンクの帯域幅が考慮されないため、より高い帯域

幅のリンクが十分に活用されません。この問題を回避するには、より高い帯域幅のリンクがリ

ンクの容量に比例してトラフィックを伝送するように、不等コストマルチパス（UCMP）を
ローカル（ローカルUCMP）またはネイティブ（ネイティブUCMP）で設定できます。UCMP
は、IPv4および IPv6のスタティック VRFルートをサポートしています。

ローカル UCMP：すべてのスタティックルートは同じリンクメトリックで設定されます。ス
タティックIGPは、リンクの帯域幅に基づいて負荷メトリックを計算し、リンク上のトラフィッ
クを負荷分散します。ただし、ローカル UCMPでは、（複数ホップ離れた）宛先に近いリン
ク間のロードバランシング時に帯域幅を考慮しません。

ネイティブ UCMP：より高い帯域幅のリンク上のスタティックルートは、より低い帯域幅の
リンク上のルートに優先されるように、より低いリンクメトリックで構成されます。スタティッ

ク IGPは、リンクの帯域幅に基づいて負荷メトリックを計算し、より高い帯域幅のリンクおよ
びより低い帯域幅のリンクから出るトラフィックの割合を決定します。設定されたリンクメト

リックとエンドツーエンドの使用可能な帯域幅を照合することで、ネイティブUCMPは、（複
数ホップ離れた）宛先に近いリンク間でトラフィックを効果的に負荷分散できます。
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設定例

次の図のトポロジについて考えます。ルータA1からのトラフィックのロードバランシングで
は、ローカル UCMPが使用されている場合、10Gと 100Gの両方のリンクには等しいリンク
メトリックが設定されます。負荷メトリックが高いため、スタティック IGPは 100Gリンクか
らより多くのトラフィックを送信することを決定します。ただし、ルータA2からのトラフィッ
クのロードバランシングでは、ローカル UCMPはルータ C1および C2へのリンク上でのみ機
能します。ルータ C1からルータ A1およびルータ C2からルータ A1へのトラフィックのロー
ドバランシングでは、ネイティブ UCMPが推奨されます。その結果、ローカル UCMPはシン
グルホップの宛先でのみ使用され、ネイティブUCMPはマルチホップの宛先で使用されます。

図 6 :スタティックルーティングのための不等コストマルチパス

スタティックルーティング用に UCMPを設定するには、次の手順を実行します。

1. グローバルコンフィギュレーションモードを開始します。
RP/0/0/CPU0:Router# configure

2. スタティックルーティングモードを開始します。
RP/0/0/CPU0:Router(config)# router static

3. IPv4または IPv6アドレスファミリ用に負荷メトリックを使用して UCMPを設定します。
RP/0/0/CPU0:Router(config-static)# address-family ipv4 unicast
RP/0/0/CPU0:Router(config-static-afi)# 10.10.10.1/32 GigabitEthernet 0/0/0/1 metric
10

この例では、IPv4アドレスファミリ用に UCMPを設定しました。IPv6アドレスファミリ
用に UCMPを設定するには、次の設定例を使用します。
RP/0/0/CPU0:Router(config-static)# address-family ipv6 unicast
RP/0/0/CPU0:Router(config-static-afi)# 10:10::1/64 GigabitEthernet 0/0/0/1 metric 10

4. スタティック設定モードを終了し、設定をコミットします。
RP/0/0/CPU0:Router(config-static-afi)# exit
RP/0/0/CPU0:Router(config-static)# exit
RP/0/0/CPU0:Router(config)# commit
Fri Feb 19 06:16:33.164 IST
RP/0/0/CPU0:Feb 19 06:16:34.273 : ipv4_static[1044]:
%ROUTING-IP_STATIC-4-CONFIG_NEXTHOP_ETHER_INTERFACE :
Route for 10.10.10.1 is configured via ethernet interface
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UCMPを使用して設定する必要のあるすべてのルータで、この手順を繰り返します。

スタティックルートの参照
次のトピックでは、スタティックルートに関する追加の概念情報について説明します。

•スタティックルート機能の概要（209ページ）

•デフォルトのアドミニストレーティブディスタンス（210ページ）

•直接接続されたルート（210ページ）

•フローティングスタティックルート （201ページ）

•完全指定のスタティックルート （211ページ）

•再帰スタティックルート （211ページ）

スタティックルート機能の概要

ネットワーキングデバイスでは、手動で設定したルート情報、またはルーティングプロトコ

ルを使用してダイナミックに学習したルート情報を使用して、パケットを転送します。スタ

ティックルートは、手動で設定され、2つのネットワークデバイス間の明示パスを定義しま
す。ダイナミックルーティングプロトコルとは異なり、スタティックルートは動的に更新さ

れず、ネットワークトポロジが変更された場合は手動で再設定する必要があります。スタティッ

クルートを使用する利点は、セキュリティが高まり、リソースが効率化されることです。スタ

ティックルートでは、ダイナミックルーティングプロトコルよりも少ない帯域幅を使用し、

ルートの計算および通信に CPUサイクルが使用されません。スタティックルートを使用する
場合の主なデメリットは、ネットワークトポロジが変更された場合に自動的に再設定されない

ことです。

スタティックルートはダイナミックルーティングプロトコルに再配布できますが、ダイナミッ

クルーティングプロトコルによって生成されたルートは、スタティックルーティングテーブ

ルに再配布できません。スタティックルートを使用するルーティングループの設定を回避す

るアルゴリズムはありません。

スタティックルートは、外部ネットワークへのパスが1つしかない小規模ネットワークでは有
用です。また、大規模ネットワークの場合は、より厳格な制御が必要な、他のネットワークへ

の特定のタイプのトラフィックやリンクにセキュリティを提供します。一般に、大半のネット

ワークでは、ダイナミックルーティングプロトコルを使用してネットワーキングデバイス間

の通信を行いますが、特殊なケース用として 1つまたは 2つのスタティックルートを設定して
いる場合があります。
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デフォルトのアドミニストレーティブディスタンス

スタティックルートのデフォルトのアドミニストレーティブディスタンスは 1です。小さい
数値は、優先ルートを示します。デフォルトでは、スタティックルートは、ルーティングプ

ロトコルで学習したルートよりも優先されます。したがって、ダイナミックルートでスタティッ

クルートを上書きさせる場合、スタティックルートとともにアドミニストレーティブディス

タンスを設定できます。たとえば、OpenShortest Path First（OSPF）プロトコルで追加される、
アドミニストレーティブディスタンスが 120のルートを設定できます。OSPFダイナミック
ルートで上書きされるスタティックルートにするには、120よりも大きいアドミニストレー
ティブディスタンスを指定します。

直接接続されたルート

ルーティングテーブルは、インターフェイスを指すスタティックルートを「直接接続されて

いる」と見なします。直接接続されたネットワークは、対応する interfaceコマンドがそのプロ
トコルのルータ設定のスタンザに含まれている場合、IGPルーティングプロトコルによってア
ドバタイズされます。

直接接続されたスタティックルートでは、出力インターフェイスだけが指定されます。宛先

は、出力インターフェイスに直接接続されていると想定されるため、パケットの宛先はネクス

トホップアドレスとして使用されます。次の例に、アドレスプレフィックス 2001:0DB8::/32
を持つ宛先すべてをインターフェイスTenGigE0/0/0/0経由で直接到達可能と指定する方法を示
します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# address-family ipv6 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-afi)# 2001:0DB8::/32 TenGigE 0/0/0/0

直接接続されたスタティックルートは、有効なインターフェイス（つまり、アップ状態にあ

り、かつ IPv4または IPv6がイネーブルになっているインターフェイス）を示している場合に
かぎり、ルーティングテーブルに挿入される候補となります。

フローティングスタティックルート

フローティングスタティックルートは、設定されたルーティングプロトコルを介して学習さ

れたダイナミックルートのバックアップに使用されるスタティックルートです。フローティ

ングスタティックルートには、バックアップしているルーティングプロトコルよりも大きな

アドミニストレーティブディスタンスが設定されています。このため、ルーティングプロト

コルを介して学習されたダイナミックルートは、フローティングスタティックルートよりも

常に優先して使用されます。ルーティングプロトコルを介して学習されたダイナミックルー

トが失われると、フローティングスタティックルートが代わりに使用されます。

デフォルトでは、スタティックルートはダイナミックルートよりアドミニストレーティブディ

スタンスが小さいため、スタティックルートがダイナミックルートに優先されます。

（注）
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完全指定のスタティックルート

完全指定のスタティックルートでは、出力インターフェイスとネクストホップの両方が指定

されています。この形式のスタティックルートは、出力インターフェイスがマルチアクセス

インターフェイスであり、ネクストホップを明示的に識別する必要がある場合に使用されま

す。ネクストホップは、指定した出力インターフェイスに直接接続されている必要がありま

す。次の例に、完全指定のスタティックルートの定義を示します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# address-family ipv6 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-afi)# 2001:0DB8::/32 TenGigE 0/0/0/0 2001:0DB8:3000::1

完全指定のルートが有効である（つまり、ルーティングテーブルに挿入される候補である）の

は、指定された IPv4または IPv6インターフェイスがイネーブルで、アップ状態の場合です。

再帰スタティックルート

再帰スタティックルートでは、ネクストホップだけが指定されます。出力インターフェイス

はネクストホップから取得されます。次の例に、アドレスプレフィックス 2001:0DB8::/32を
持つ宛先すべてをアドレス 2001:0DB8:3000::1のホスト経由で到達可能と指定する方法を示し
ます。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# address-family ipv6 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-afi)# 2001:0DB8::/32 2001:0DB8:3000::1

再帰スタティックルートが有効である（つまり、ルーティングテーブルに挿入される候補で

ある）のは、指定したネクストホップが直接的または間接的に有効な出力インターフェイスに

解決され、ルートが自己再帰型ではなく、再帰深度が IPv6転送の最大再帰深度を超えていな
い場合だけです。

自身のネクストホップ解決に使用されるのがそのルート自身である場合、ルートは自己再帰し

ます。スタティックルートが自己再帰型になった場合、RIBは再帰ルートを除外するようスタ
ティックルートに通知を送ります。

BGPルート 2001:0DB8:3000::0/16のネクストホップが 2001:0DB8::0104と仮定すると、次のス
タティックルートは IPv6RIBに挿入されません。BGPルートネクストホップがそのスタティッ
クルートを介して解決される一方で、そのルートも BGPルートを介して解決され、自己再帰
型になるからです。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# address-family ipv6 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-afi)# 001:0DB8::/32 2001:0DB8:3000::1

このスタティックルートは、自己再帰型であるため、IPv6ルーティングテーブルには挿入さ
れません。スタティックルートのネクストホップ 2001:0DB8:3000:1は、自身が再帰ルートで
ある（つまり、ネクストホップだけを指定する）BGPルート 2001:0DB8:3000:0/16を介して解
決されます。BGPルートのネクストホップ 2001:0DB8::0104は、スタティックルートを介し
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て解決されます。したがって、スタティックルートは、スタティックルート自身のネクスト

ホップを解決するために使用されることになります。

一般に、自己再帰型スタティックルートの手動設定は禁止されていませんが、有用ではありま

せん。ただし、ルーティングテーブルに挿入された再帰スタティックルートが、ダイナミッ

クルーティングプロトコルを介して学習された、ネットワークでの何らかの一時的変更の結

果として自己再帰になる場合があります。このような状況が発生すると、スタティックルート

が自己再帰になった事実が検出され、そのスタティックルートはルーティングテーブルから

削除されます（設定からは削除されません）。以降のネットワーク変更によって、スタティッ

クルートが自己再帰でなくなる場合があります。この場合、そのスタティックルートはルー

ティングテーブルに再挿入されます。
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第 6 章

BFDの実装

双方向フォワーディング検出（BFD）では、隣接する転送エンジン間のパスにおける障害を低
オーバーヘッド、短期間で検出できます。BFDでは、あらゆるメディアおよびあらゆるプロト
コルレイヤでの障害検出に単一のメカニズムを使用でき、広範な検出時間とオーバーヘッドに

対応できます。障害の迅速な検出が可能なため、リンクやネイバーの障害発生時にもただちに

障害に対応することができます。

Cisco NCS 5500ルータは、VRFコンテキストを使用した BFDをサポートしています。

• BFDオブジェクトトラッキング（213ページ）
•バンドル上の BFD（214ページ）
• BFDの概要 （222ページ）
• BFDの透過性（229ページ）

BFDオブジェクトトラッキング
オブジェクトトラッキングは、リモート IPアドレスの到達可能性を追跡するBFDをサポート
するように拡張されました。これにより、BFDは数ミリ秒程度で検出を実行できるため、完全
な検出と HSRPスイッチオーバーを 1秒未満の時間内で実行できます。

BFDオブジェクトトラッキングの設定

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

トラックコンフィギュレーションモー

ドを開始します。

track track-name

例：

ステップ 2

• track-name：トラッキングの対象と
なるオブジェクト名を指定します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# track
track1
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目的コマンドまたはアクション

tx_rate：BFDがリモートエンティティ
をプローブする時間（ミリ秒）

type bfdrtr rate tx-rate

例：

ステップ 3

RP/0/RP0/CPU0:router(config-track)#
type bfdrtr rate 4

debounce：BFDがOTに通知するまでに
ステータスが一致しなければならない連

続する BFDプローブの数

debouncedebounce

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)#
debounce 10

ステップ 4

if_name：BFDがリモートBFDのステー
タスをチェックするために使用する送信

元のインターフェイス名。

interface if-name

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-track-line-prot)#
interface atm 0/2/0/0.1

ステップ 5

dest_addr：トラッキングされるリモート
BFDエンティティの IPV4アドレス。

destaddress dest_addr

例：

ステップ 6

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)#destaddress
1.2.3.4

commitステップ 7

バンドル上の BFD
BFDoverBundle（BoB）モードは、異なるプラットフォーム間で相互運用可能なリンクアグリ
ゲーション（LAG）メンバーリンクの標準ベースの高速障害検出です。バンドル単位でのBoB
は、バンドルごとに IETF標準のみをサポートします。

•バンドルを介したBFDの場合、BFDクライアントはbundlemgrです。そのため、BFDセッ
ションがダウンすると、bundlemgrはバンドルを停止するため、ルーティングセッション
が停止します。

•バンドルを介した BFDの場合、同じラインカード上に BFDセカンダリインターフェイ
スを配置すると、LCのリロード中にトラフィックの損失と隣接関係の損失が発生する可
能性があります。

（注）

[Restrictions（機能制限）]
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バンドルメンバーリンクで BFDをサポートするには、バンドルの両端のルータがレイヤ 2ス
イッチを介さずに連続して接続されていることを確認します。

BGPネイバーでの BFDのイネーブル化
BFDは、ネイバー単位またはインターフェイス単位でイネーブルにすることができます。この
タスクでは、隣接ルータで BGPの BFDをイネーブルにする方法について説明します。

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

BGPコンフィギュレーションモードを
開始します。このモードでは、BGPルー
ティングプロセスの設定を行えます。

router bgp autonomous-system-number

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router
bgp 120

ステップ 2

BGPルーティングのためにルータをネ
イバーコンフィギュレーションモード

neighbor ip-address

例：

ステップ 3

にして、ネイバーの IPアドレスを BGP
ピアとして設定します。RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)#

neighbor 172.168.40.24
この例では、IPアドレス172.168.40.24
を BGPピアとして設定しています。

ネイバーを作成し、そのネイバーをリ

モート自律システムに割り当てます。

remote-as autonomous-system-number

例：

ステップ 4

この例では、設定されるリモート自律シ

ステムは 2002です。RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)#
remote-as 2002

ローカルネットワーキング装置と、ス

テップ 3で IPアドレスを BGPピアとし
bfd fast-detect

例：

ステップ 5

て設定したネイバー間での BFDをイ
ネーブルにします。RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)#

bfd fast-detect
ステップ 3の例では、IPアドレス
172.168.40.24が BGPピアとして設定さ
れています。この例では、ローカルネッ

トワーキング装置とネイバー

172.168.40.24間での BFDがイネーブル
になります。

BFDの最小間隔を設定します。範囲は
4～ 30000ミリ秒です。

bfd minimum-interval milliseconds

例：

ステップ 6
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目的コマンドまたはアクション

RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)#bfd
minimum-interval 6500

BFD係数を設定します。これは省略可
能です。最小値は 3で、デフォルトで

bfd multiplier multiplier

例：

ステップ 7

は、係数はすべてのプロトコルで3にな
ります。RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)#bfd

multiplier 7

commitステップ 8

インターフェイスでの OSPFへの BFDの有効化
次に、Open Shortest Path First（OSPF）での BFDを特定のインターフェイスで設定する手順に
ついて説明します。この方法の手順は、コマンドモードが異なる点を除き、IS-ISでBFDを設
定する手順と共通です。

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

OSPFコンフィギュレーションモードを
開始します。このモードでは、OSPF

router ospf process-name

例：

ステップ 2

ルーティングプロセスの設定を行えま

す。RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router
ospf 0

IS-ISにBFDを設定するには、
対応するコンフィギュレー

ションモードを開始します。

（注）

Open Shortest Path First（OSPF）領域を
設定します。

area area-id

例：

ステップ 3

area-idを OSPFエリア識別子に置き換
えます。

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf)#
area 0

インターフェイスコンフィギュレーショ

ンモードを開始し、インターフェイス

名を指定します。

interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar)#

ステップ 4

interface TengigabitEthernet
0/3/0/1

隣接するルータ間のパスで障害を検出す

るために、BFDをイネーブルにします。
bfd fast-detect

例：

ステップ 5
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目的コマンドまたはアクション

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)#
bfd fast-detect

BFDの最小間隔を設定します。範囲は
4～ 30000ミリ秒です。

bfd minimum-interval milliseconds

例：

ステップ 6

この例では、BFDの最小間隔を 6500ミ
リ秒に設定しています。

RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)#
bfd minimum-interval 6500

BFD係数を設定します。これは省略可
能です。最小値は 3で、デフォルトで

bfd multiplier multiplier

例：

ステップ 7

は、係数はすべてのプロトコルで3にな
ります。RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospf-ar-if)#

bfd multiplier 7
この例では、BFD係数を 7に設定して
います。

commitステップ 8

スタティックルートでの BFDのイネーブル化
次に、スタティックルートでの BFDをイネーブルにする手順について説明します。

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

スタティックルートコンフィギュレー

ションモードを開始します。このモー

router static

例：

ステップ 2

ドでは、スタティックルーティングの

設定を行えます。RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router
static

指定の IPv4ユニキャスト宛先アドレス
プレフィックスおよびフォワーディング

address-family ipv4 unicast address
nexthop

例：

ステップ 3

ネクストホップアドレスで BFD高速検
出をイネーブルにします。

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)#
address-family ipv4 unicast 10.2.2.0/24
10.6.0.2
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目的コマンドまたはアクション

インターフェイスコンフィギュレーショ

ンモードを開始し、インターフェイス

名を指定します。

interface type interface-path-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)#

ステップ 4

interface TengigabitEthernet
0/3/0/1

隣接する転送エンジン間のパスで障害を

検出するために、BFDをイネーブルに
します。

bfd fast-detect

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-if)#
bfd fast-detect min

ステップ 5

commitステップ 6

バンドルメンバの BFDセッションのイネーブル化
バンドルメンバーリンクで BFDセッションをイネーブルにするには、次の手順を実行しま
す。

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

指定したバンドル IDのインターフェイ
スコンフィギュレーションモードを開

始します。

interface Bundle-Ether bundle-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface
Bundle-Ether 1

ステップ 2

バンドルメンバーリンクで IPv4 BFD
セッションをイネーブルにします。

bfd address-family ipv4 fast-detect

例：

ステップ 3

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# bfd
address-family ipv4 fast-detect

commitステップ 4

バンドルの BFD宛先アドレスの指定
バンドルの BFD宛先アドレスを指定するには、次の手順を実行します。
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手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

指定したバンドル IDのインターフェイ
スコンフィギュレーションモードを開

始します。

interface Bundle-Ether bundle-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface
Bundle-Ether 1

ステップ 2

接続されたリモートシステムでバンド

ルインターフェイスに割り当てられた

bfd address-family ipv4
destinationip-address

例：

ステップ 3

プライマリIPv4アドレスを指定します。
ここで、ip-addressはドット区切りの 10

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# bfd 進数形式（A.B.C.D）の 32ビットの IP
アドレスです。

address-family ipv4 destination
10.20.20.1

commitステップ 4

アクティブバンドルを維持するための最小しきい値の設定

バンドルマネージャは、メンバーリンクの状態に基づいて、バンドルが始動できるまたはアッ

プのまま維持できる、またはダウンしているかどうかを判断するために2つの設定可能な最小
しきい値を使用します。

•アクティブリンクの最小数

•使用可能な最小アクティブ帯域幅

メンバの状態が変更されるたびに、バンドルマネージャは、アクティブメンバの数または使

用可能な帯域幅が最小値より小さいかどうかを判断します。その場合は、バンドルが DOWN
状態になるか、または DOWN状態のままになります。アクティブリンクの数または使用可能
な帯域幅がいずれかの最小しきい値に達すると、バンドルは UP状態に戻ります。

最小バンドルしきい値を設定するには、次の手順を実行します。

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

指定したバンドル IDのインターフェイ
スコンフィギュレーションモードを開

始します。

interface Bundle-Ether bundle-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface
Bundle-Ether 1

ステップ 2
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目的コマンドまたはアクション

バンドルを始動またはアップのままにで

きるようにする前に必要な最小帯域幅を

bundle minimum-active bandwidth kbps

例：

ステップ 3

設定します。範囲は 1から、プラット
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# bundle
minimum-active bandwidth 580000

フォームやバンドルタイプによって異

なる数値までです。

バンドルを始動またはアップのままにで

きる前に必要なアクティブリンク数を

bundle minimum-active links links

例：

ステップ 4

設定します。指定できる範囲は 1～ 32
です。RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# bundle

minimum-active links 2
すでにアクティブであるバン

ドルで BFDが開始された場
合、そのバンドルのBFD状態
は、既存のすべてのアクティ

ブメンバのBFD状態が既知で
あるときに宣言されます。

（注）

commitステップ 5

バンドルの BFDパケット送信間隔と障害検出時間の設定
バンドルメンバーリンク上のBFDセッションのBFD非同期パケット間隔と障害検出時間は、
バンドル上の bfd address-family ipv4minimum-interval および bfd address-family ipv4multiplier
インターフェイス設定コマンドの組み合わせを使用して設定されます。

BFD制御パケット間隔は、bfd address-family ipv4 minimum-intervalコマンドを使用して直接
設定されます。障害検出時間は、これらのコマンドの間隔および係数の値を組み合わせて決定

されます。

バンドルメンバーリンクで BFD非同期モード制御パケットの最小送信間隔と障害検出時間を
設定するには、次の手順を実行します。

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

指定したバンドル IDのインターフェイ
スコンフィギュレーションモードを開

始します。

interface Bundle-Ether bundle-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface
Bundle-Ether 1

ステップ 2

bfd address-family ipv4minimum-interval
milliseconds

ステップ 3
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目的コマンドまたはアクション

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)#bfd
address-family ipv4 minimum-interval
2000

バンドルメンバーリンクで

IPv4 BFDセッションの非同期
モード制御パケットの最小間

隔（ミリ秒単位）を指定しま

す。範囲は 4～ 30000です。

（注）

バンドルメンバーリンクの IPv4 BFD
セッションの BFD制御パケット障害検

bfd address-family ipv4 multiplier
multiplier

例：

ステップ 4

出時間および送信間隔を決定するため

に、最小間隔とともに係数として使用す

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)#bfd
address-family ipv4 multiplier 30

る値を指定します。範囲は 2～ 50で
す。デフォルトは 3です。

このコマンドでは 2の最小値
を設定できますが、サポート

される最小値は 3です。

（注）

commitステップ 5

メンバーモードごとに Bundle over Bundleを設定する

手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

バンドル単位のメンバーリンク上で

BFDの IETFモードを有効にします。
bfd bundle per-member mode ietf

例：

ステップ 2

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# bfd
bundle per-member mode ietf

commitステップ 3

バンドル単位の BFD over Bundles IETFモードサポートの設定
バンドル単位の BFD over Bundles IETFモードサポートを設定するには、次の手順を実行しま
す。

Cisco NCS 560シリーズルータ（IOS XRリリース 6.6.x）ルーティングコンフィギュレーションガイド
221

BFDの実装

メンバーモードごとに Bundle over Bundleを設定する



手順

目的コマンドまたはアクション

configureステップ 1

指定したバンドル IDのインターフェイ
スコンフィギュレーションモードを開

始します。

interface Bundle-Ether bundle-id

例：

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface
Bundle-Ether 1

ステップ 2

指定したバンドルの BFD over bundleに
対して IETFモードを有効にします。

bfd mode ietf

例：

ステップ 3

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# bfd
mode ietf

指定したバンドルで IPv4 BFDセッショ
ンを有効にします。

bfd address-family ipv4 fast-detect

例：

ステップ 4

RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# bfd
address-family ipv4
fast-detect

commitステップ 5

選択されたバンドルモードが表示され

ます。

show bundle bundle-ether bundle-idステップ 6

BFDの概要
双方向フォワーディング検出（BFD）では、隣接するルータ間のパスにおける障害を低オー
バーヘッド、短期間で検出できます。BFDでは、あらゆるメディアおよびあらゆるプロトコル
レイヤでの障害検出に単一のメカニズムを使用でき、広範な検出時間とオーバーヘッドに対応

できます。障害の迅速な検出が可能なため、リンクやネイバーの障害発生時にもただちに障害

に対応することができます。

Cisco NCS 5500ルータは、VRFコンテキストを使用した BFDをサポートしています。

機能制限

BFDには、次の制約事項が適用されます。

• Cisco IOS XRソフトウェアではデマンドモードはサポートされません。

• BFDエコーモードと暗号化はサポートされていません。

• IPv4に対する BFDハードウェアオフロードがサポートされています。
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•スタティック、OSPF、BGPおよび IS-ISアプリケーションのみが BFDでサポートされて
います。

• IPv6 BFDではスタティックルートのみがサポートされています。

• BFDは IPコアでのみサポートされています。コアでは、ラベル配布プロトコル、セグメ
ントルーティング、またはトラフィックエンジニアリングと共存することができません。

•バンドル機能を介した BFDでは IETFモードのみがサポートされています。

• BFDの減衰拡張はサポートされていません。

• BoBと BLBの共存はサポートされていません。

ルータでの BFDの IPv6チェックサム計算のイネーブル化およびディ
セーブル化

ルータ上で BFDの IPv6チェックサム計算を設定するには、次の手順を実行します。

RP/0/RP0/CPU0:router(config)# bfd
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bfd-if)# ipv6 checksum disable
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bfd-if)# commit

ダイナミックルーティングプロトコル下での BFDの設定またはスタ
ティックルートの使用

BFDネイバーを確立するには、次の手順の少なくとも 1つを実行し、ダイナミックルーティ
ングプロトコル下で BFDを設定するか、またはスタティックルートを使用します。

インターフェイスでの OSPFへの BFDの有効化

Open Shortest Path First（OSPF）での BFDを特定のインターフェイスで設定するには、次の手
順を実行します。この方法の手順は、コマンドモードが異なる点を除き、IS-ISでBFDを設定
する手順と共通です。

インターフェイス単位での BFDの設定は、OSPFおよび IS-ISのみでサポートされます。（注）

Router# configure

/* Enter OSPF configuration mode to configure the OSPF routing process. */
Router(config)# router ospf 0

/* Set the BFD minimum interval. The range is from 15 to 30000 milliseconds. */
Router(config-ospf)# bfd minimum-interval 6500

/* Set the BFD multiplier. */
Router(config-ospf)# bfd multiplier 7
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/* Configure an Open Shortest Path First (OSPF) area. */
Router(config-ospf)# area 0

/* Enter interface configuration mode. */
Router(config-ospf-ar)# interface gigabitEthernet 0/3/0/1

/* Enable BFD to detect failures in the path between adjacent forwarding engines. */
Router(config-ospf-ar-if)# bfd fast-detect

実行コンフィギュレーション

configure
router ospf 0
bfd minimum-interval 6500
bfd multiplier 7
area 0
interface gigabitEthernet 0/3/0/1
bfd fast-detect

確認

適切なインターフェイスで BFDがイネーブルになっていることを確認します。
Router(config-ospf-ar-if)# show run router ospf

router ospf 0
bfd minimum-interval 6500
bfd multiplier 7
area 0
interface gigabitEthernet 0/3/0/1
bfd fast-detect

インターフェイスでの OSPF3への BFDの有効化

次に、OSPFv3でのBFDを特定のインターフェイスで設定する手順について説明します。この
方法の手順は、コマンドモードが異なる点を除き、IS-ISおよびMPLS-TEでの BFDを設定す
る手順と共通です。

インターフェイス単位での BFDの設定は、OSPF、OSPFv3、および IS-ISのみでサポートされ
ます。

（注）

Router# configure

/* Enter OSPF configuration mode to configure the OSPF routing process. */
Router(config)# router ospf3 0

/* Set the BFD minimum interval. The range is from 15 to 30000 milliseconds. */
Router(config-ospfv3)# bfd minimum-interval 6500

/* Set the BFD multiplier. */
Router(config-ospfv3)# bfd multiplier 7

/* Configure an Open Shortest Path First (OSPF) area. */
Router(config-ospfv3)# area 0
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/* Enter interface configuration mode. */
Router(config-ospfv3-ar)# interface gigabitEthernet 0/5/0/1

/* Enable BFD to detect failures in the path between adjacent forwarding engines. */
Router(config-ospfv3-ar-if)# bfd fast-detect
Router(config-ospfv3-ar-if)# commit
Router(config-ospfv3-ar-if)# end

実行コンフィギュレーション

configure
router ospf3 0
bfd minimum-interval 6500
bfd multiplier 7
area 0
interface gigabitEthernet 0/5/0/1
bfd fast-detect

!

確認

適切なインターフェイスで BFDがイネーブルになっていることを確認します。
RP/0/RP0/CPU0:router(config-ospfv3-ar-if)#show run router ospf3

router ospf3 0
bfd minimum-interval 6500
bfd multiplier 7
area 0
interface gigabitEthernet 0/5/0/1
bfd fast-detect

BFD over BGPの有効化

BFDoverBGPを設定するには、次の手順を実行します。次に、自律システム65000とネイバー
192.168.70.2間での BFDを設定する例を示します。
Router# configure
Router(config)# router bgp 65000
Router(config-bgp)# bfd multiplier 2
Router(config-bgp)# bfd minimum-interval 20
Router(config-bgp)# neighbor 192.168.70.24
Router(config-bgp-nbr)# remote-as 2
Router(config-bgp-nbr)# bfd fast-detect
Router(config-bgp-nbr)# commit
Router(config-bgp-nbr)# end

実行コンフィギュレーション

router bgp 65000
bfd multiplier 2
bfd minimum-interval 20
neighbor 192.168.70.24
remote-as 2
bfd fast-detect
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commit
end

確認

BFDが BGP上で有効になっていることを確認します。
Router# show run router bgp
router bgp 65000
bfd multiplier 2
bfd minimum-interval 20
neighbor 192.168.70.24
remote-as 2
bfd fast-detect

IPv4スタティックルートでの BFDのイネーブル化

次に、IPv4スタティックルートでの BFDをイネーブルにする手順を示します。

実行コンフィギュレーション

確認

適切なインターフェイスで BFDがイネーブルになっていることを確認します。

IPv6スタティックルートでの BFDのイネーブル化

次に、IPv6スタティックルートでの BFDをイネーブルにする手順について説明します。

RP/0/RP0/CPU0:router# configure

/* Enter static route configuration mode to configure static routing. */
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router static

/* Enable BFD fast-detection on the specified IPv6 unicast destination address prefix
and on the forwarding next-hop address. */
/* BFD sessions are established with the next hop 2001:0DB8:D987:398:AE3:B39:333:783
when it becomes reachable. */

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static)# address-family ipv6 unicast 2001:0DB8:C18:2:1::F/64
2001:0DB8:D987:398:AE3:B39:333:783 bfd fast-detect minimum-interval 150 multiplier 4

RP/0/RP0/CPU0:router(config-static-vrf)# commit

実行コンフィギュレーション

configure
router static
address-family ipv6 unicast 2001:0DB8:C18:2:1::F/64 2001:0DB8:D987:398:AE3:B39:333:783
bfd fast-detect minimum-interval 150 multiplier 4
commit

確認

適切なインターフェイスで BFDがイネーブルになっていることを確認します。
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RP/0/RP0/CPU0:router# show run router static address-family ipv6 unicast

configure
router static
address-family ipv6 unicast 2001:0DB8:C18:2:1::F/64 2001:0DB8:D987:398:AE3:B39:333:783
bfd fast-detect minimum-interval 150 multiplier 4
commit

BFDカウンタのクリアと表示
次に、BFDパケットカウンタの表示およびクリアの手順について説明します。特定ノードま
たは特定インターフェイスでホストされている BFDセッションのパケットカウンタをクリア
することができます。

RP/0/RP0/CPU0:router# show bfd counters all packet location 0/RP0/CPU0
RP/0/RP0/CPU0:router# clear bfd counters all packet location 0/RP0/CPU0
RP/0/RP0/CPU0:router# show bfd counters all packet location 0/RP0/CPU0

バンドル上の BFD
BFD over Bundle機能により、BFDセッションは個々のバンドルメンバーリンクのステータス
をモニタできます。BFDは、メンバーリンクの1つがダウンしたときにすぐにバンドルマネー
ジャに通知し、バンドルが使用する帯域幅を減らします。

機能制限

BFD over Bundle機能を使用する際の制限事項は次のとおりです。

• IETFモードでのみサポートされています。

•メインバンドルインターフェイスでのみサポートされています。バンドルサブインター
フェイスではサポートされていません。

• OSPF、ISIS、BGPなどのルーティングプロトコルではサポートされていません。

• BFDタイマーが 3.3ミリ秒に設定されている（最もアグレッシブなタイマー）場合、256
個のセッションを起動できます。

• BFDタイマーが 100ミリ秒より長く設定されている場合、300個の BFDセッションを同
時に起動できます。

• BFDエコーモードと暗号化はサポートされていません。

• BFDダンプニングはサポートされていません。

BFD over Bundleの設定

BFD over Bundleの設定には、次の手順が必要です。

•バンドルのモード、BFDパケット送信間隔、および障害検出時間の指定
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宛先ルータで同じ設定手順を繰り返します。（注）

/* Enable and Disable IPv6 checksum calculations for BFD on a router. */

Router(config-if)# bfd
Router(config-bfd-if)# ipv6 checksum disable
Router(config-bfd-if)# dampening disable
Router(config-bfd-if)# commit

/* Specify the mode, BFD packet transmission intervals, and failure detection times on
a bundle */

Router(config)# interface Bundle-Ether 3739
Router(config-if)# bfd mode ietf
Router(config-if)# bfd address-family ipv4 multiplier 3
Router(config-if)# bfd address-family ipv4 destination 10.23.1.2
Router(config-if)# bfd address-family ipv4 fast-detect
Router(config-if)# bfd address-family ipv4 minimum-interval 100
Router(config-if)# bfd address-family ipv6 multiplier 3
Router(config-if)# bfd address-family ipv6 destination 2001:DB8:1::2
Router(config-if)# bfd address-family ipv6 fast-detect
Router(config-if)# bfd address-family ipv6 minimum-interval 100
Router(config-if)# ipv4 address 10.23.1.1 255.255.255.252
Router(config-if)# ipv6 address 2001:DB8:1::2/120
Router(config-if)# load-interval 30
Router(config-if)# commit
Router(config)# interface TenGigE 0/0/0/0
Router(config-if)# bundle id 3739 mode active

実行コンフィギュレーション

bfd
ipv6 checksum disable
dampening disable!
!

interface Bundle-Ether3739
bfd mode ietf
bfd address-family ipv4 multiplier 3
bfd address-family ipv4 destination 10.23.1.2
bfd address-family ipv4 fast-detect
bfd address-family ipv4 minimum-interval 100
bfd address-family ipv6 multiplier 3
bfd address-family ipv6 destination 2001:DB8:1::2
bfd address-family ipv6 fast-detect
bfd address-family ipv6 minimum-interval 100
ipv4 address 10.23.1.1 255.255.255.252
ipv6 address 2001:DB8:1::2/120
load-interval 30
!

interface TenGigE 0/0/0/0
bundle id 3739 mode active
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確認

次の showコマンドの出力には、バンドルメンバの BFDセッションのステータスが表示され
ています。

/* Verify the details of the IPv4 BFD session in the source router. */

Router# show bfd session

Interface Dest Addr Local det time(int*mult) State Echo Async H/W NPU
--------- --------- -------- ------------- ----- ---- ----- --- ---
Te0/0/0/0 10.23.1.2 0s(0s*0) 300ms(100ms*3) UP Yes 0/RP0/CPU0
BE3739 10.23.1.2 n/a n/a UP No n/a

/* Verify the details of the IPv4 BFD session in the destination router. */

Router# show bfd session

Interface Dest Addr Local det time(int*mult) State Echo Async H/W NPU
---------- ---------- -------- -------------- ----- ---- ----- --- ---
Te0/6/0/0 10.23.1.1 0s(0s*0) 300ms(100ms*3) UP No n/a
BE3739 10.23.1.1 n/a n/a UP No n/a

/* Verify the details of the IPv6 BFD session in the source router. */

Router# show bfd ipv6 session
Interface Dest Addr Local det time(int*mult) State H/W NPU Echo Async
---------- ---------- ---------- -------------- ------ ------ ------ ---- ----
Te0/0/0/0 10:23:1::2 Yes 0/RP0/0s (0s*0) 00ms(100ms*3) UP

BE3739 10:23:1::2 No n/a n/a n/a UP

/* Verify the details of the IPv6 BFD session in the destination router. */

Router# show bfd ipv6 session
Interface Dest Addr Local det time(int*mult) State H/W NPU Echo Async
---------- ---------- --------- -------------- ------- --- --- ---- ----
Te0/6/0/0 10:23:1::1 No n/a 0s(0s*0) 300ms(100ms*3) UP
BE3739 10:23:1::1 No n/a n/a n/a UP

BFDの透過性
Bidirectional Forwarding Detection（BFD）プロトコルは、設定されたタイマー値に応じて、1秒
未満でネットワークの障害を検出する単純な helloメカニズムです。

BFDセッションの両方のエンドポイントは、定期的に helloパケットを相互に送信します。こ
れらのパケットを複数回受信しない場合は、セッションがダウンしていると見なされます。

BFDは、あらゆるメディアタイプ、カプセル化、トポロジ、ルーティングプロトコル BGP、
IS-IS、および OSPFの個別の高速 BFDピア障害検出時間を提供します。

BFDの透過性機能を使用すると、L2VPNネットワーク経由で接続されたカスタマーエッジデ
バイス間で BFDセッションを設定できます。これらの BFDセッションは、コアに対して透過
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的です。たとえば、CE間で交換されるBFDパケットは、コア内のルータにドロップされるこ
とも、コアデバイス上でパントされることもありません。

この項では、イーサネットVPN（EVPN）仮想プライベートワイヤサービス（VPWS）でBFD
の透過性を設定する方法を学習します。

イーサネット VPN仮想プライベートワイヤサービス
EVPN VPWS（イーサネット VPN仮想プライベートワイヤサービス）は、ポイントツーポイ
ントサービス用の BGPコントロールプレーンソリューションです。これにより、プロバイ
ダーエッジデバイスのペア間で EVPNインスタンスを確立するためのシグナリングおよびカ
プセル化技術が実装されます。

EVPN VPWSは、シングルホーミングとマルチホーミングの両方をサポートしています。

設定

次の項では、リモート LFAを使用して IP Fast Rerouteを設定する手順について説明します。

•プロバイダーエッジルータでの L2VPNの設定

•カスタマーエッジルータでの BFDの設定

プロバイダーエッジルータでの L2VPNの設定

プロバイダーエッジルータでの L2VPNの設定

/* Enable IS-IS and configure routing level for an area. */
RP/0/RP0/CPU0:router# configure
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface tengige 0/0/0/2.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-subif)# exit
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router isis
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# is-type level-2-only
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# net 49.1234.2222.2222.2222.00
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# nsr
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# nsf cisco
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# address-family ipv4 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis-af)# metric style wide
RP/0/RP0/CPU0:router(config-isis)# end
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface Bundle-Ether 199
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# address-family ipv4 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# end
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface Loopback 0
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# end
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# address-family ipv4 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# exit

/* Configure L2VPN EVPN address family. */
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router bgp 100
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# bgp router-id 10.10.10.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# address-family l2vpn evpn
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# neighbor 192.0.2.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# remote-as 100
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# update-source Loopback 0
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# address-family l2vpn evpn
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/* Configure MPLS LDP for the physical core interface. */
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr-af)# mpls ldp
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr-af)# exit
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# exit
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# exit
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# interface Bundle-Ether 199
RP/0/RP0/CPU0:router(config-if)# exit

/* Configure L2VPN Xconnect. */
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# l2vpn
RP/0/RP0/CPU0:router(config-l2vpn)# router-id 10.10.10.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-l2vpn)# xconnect group bfdtr
RP/0/RP0/CPU0:router(config-l2vpn-xc)# p2p vpws-ce
RP/0/RP0/CPU0:router(config-l2vpn-xc-p2p)# interface TenGigE 0/0/0/1.1
RP/0/RP0/CPU0:ios(config-l2vpn-xc-p2p)# neighbor evpn evi 100 target 3 source 4

カスタマーエッジルータでの BFDの設定

カスタマーエッジルータでの BFDの設定

RP/0/RP0/CPU0:router# configure
RP/0/RP0/CPU0:router(config)# router bgp 100
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# bgp router-id 10.10.10.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# address-family ipv4 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-af)# exit
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# neighbor 172.16.0.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp)# address-family ipv4 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# remote-as 100
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# bfd fast-detect
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# bfd multiplier 2
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# bfd minimum-interval 100
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# update-source TenGigE 0/0/0/16.1
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr)# address-family ipv4 unicast
RP/0/RP0/CPU0:router(config-bgp-nbr-af)#

実行コンフィギュレーション

このセクションでは、BFD透過性設定を示します。

!
interface TenGigE 0/0/0/1.1
l2transport

router isis 1
is-type level-2-only
net 49.0000.1000.0000.0001.00
nsr
nsf cisco
address-family ipv4 unicast
metric-style wide

!
interface Bundle-Ether199

address-family ipv4 unicast
interface Loopback0

address-family ipv4 unicast
router bgp 100
bgp router-id 10.10.10.1
address-family l2vpn evpn
neighbor 192.0.2.1
remote-as 100
update-source Loopback 0
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address-family l2vpn evpn
!
mpls ldp
interface Bundle-Ether199

!
l2vpn
router-id 10.10.10.1
xconnect group bfdtr
p2p vpws-ce
interface TenGigE 0/0/0/1.1
neighbor evpn evi 100 target 3 source 4

router bgp 100
bgp router-id 10.10.10.1
address-family ipv4 unicast
!
neighbor 172.16.0.1
address-family ipv4 unicast
remote-as 100
bfd fast-detect
bfd multiplier 2
bfd minimum-interval 100
update-source TenGigE0/0/0/16.1
address-family ipv4 unicast

確認

次の項に示す show出力には、BFD透過性の設定の詳細とその設定のステータスが表示されま
す。

/* Verify if the BFD session is up, and the timers are configured. */
RP/0/RP0/CPU0:router# show bfd session

Thu Jan 4 03:07:15.529 UTC
Interface Dest Addr Local det time(int*mult) State Echo Async H/W
NPU
-------------- ---------- ------------------------ -------- ---- ----- ---
----
Te0/0/0/4.1 10.1.1.1 0s(0s*0) 20ms(10ms*2) UP Yes 0/RP0/CPU0

Yes 0/RP0/CPU0

/* Verify if the BFD session is up and check the timer value, numbers of hellos exchanged,
and information
about last packet. */

RP/0/RP0/CPU0:router# show bfd session destination 10.1.1.1 detail
Thu Jan 4 03:09:48.573 UTC
I/f: TenGigE0/0/0/4.1, Location: 0/RP0/CPU0
Dest: 10.1.1.1
Src: 10.1.1.2
State: UP for 0d:0h:9m:27s, number of times UP: 1
Session type: PR/V4/SH
Received parameters:
Version: 1, desired tx interval: 10 ms, required rx interval: 10 ms
Required echo rx interval: 0 ms, multiplier: 2, diag: None
My discr: 2147483898, your discr: 2147483899, state UP, D/F/P/C/A: 0/0/0/1/0
Transmitted parameters:
Version: 1, desired tx interval: 10 ms, required rx interval: 10 ms
Required echo rx interval: 0 ms, multiplier: 2, diag: None
My discr: 2147483899, your discr: 2147483898, state UP, D/F/P/C/A: 0/1/0/1/0
Timer Values:
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Local negotiated async tx interval: 10 ms
Remote negotiated async tx interval: 10 ms
Desired echo tx interval: 0 s, local negotiated echo tx interval: 0 ms
Echo detection time: 0 ms(0 ms*2), async detection time: 20 ms(10 ms*2)
Local Stats:
Intervals between async packets:
Tx: Number of intervals=100, min=6 ms, max=6573 ms, avg=1506 ms

Last packet transmitted 186 s ago
Rx: Number of intervals=100, min=4 ms, max=5 s, avg=575 ms

Last packet received 184 s ago
Intervals between echo packets:
Tx: Number of intervals=0, min=0 s, max=0 s, avg=0 s

Last packet transmitted 0 s ago
Rx: Number of intervals=0, min=0 s, max=0 s, avg=0 s

Last packet received 0 s ago
Latency of echo packets (time between tx and rx):
Number of packets: 0, min=0 ms, max=0 ms, avg=0 ms

Session owner information:
Desired Adjusted

Client Interval Multiplier Interval Multiplier
-------------------- --------------------- ---------------------
bgp-default 10 ms 2 10 ms 2

H/W Offload Info:
H/W Offload capability : Y, Hosted NPU : 0/RP0/CPU0
Async Offloaded : Y, Echo Offloaded : N
Async rx/tx : 344/209

Platform Info:
NPU ID: 0
Async RTC ID : 1 Echo RTC ID : 0
Async Feature Mask : 0x0 Echo Feature Mask : 0x0
Async Session ID : 0xfb Echo Session ID : 0x0
Async Tx Key : 0x800000fb Echo Tx Key : 0x0
Async Tx Stats addr : 0x0 Echo Tx Stats addr : 0x0
Async Rx Stats addr : 0x0 Echo Rx Stats addr : 0x0

/* Verify the complete history including session state, type, transitions, offload
history, last down reason if any,
received and transmitted packets, rx/tx intervals, location, timestamp, and local and
remote descriptors. */

RP/0/RP0/CPU0:router# show bfd session status history destination 10.1.10.1 location
0/RP0/CPU0

Thu Jan 4 03:45:18.768 UTC
I/f: TenGigE0/0/0/4.10, Location: 0/RP0/CPU0 table_id:0xe0000000
State: UP, flags:0x80040
Iftype: 0x19, basecaps: 107
Async dest addr: 10.1.10.1
Async src addr: 10.1.10.2
Echo dest addr: 10.1.10.2
Echo src addr: 192.0.2.1
Additional info from Flags:
FIB is READY
Session Active on 0/RP0/CPU0
Platform Info: 0x0, Mac Length: 18
Redundancy session info:
Created from active BFD server
Last Down Diag: None
Last UP Time: Jan 4 03:00:19.272

Received parameters:
Version: 1, desired tx interval: 10 ms, required rx interval: 10 ms
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Required echo rx interval: 0 ms, multiplier: 2, diag: None
My discr: 2147483747, your discr: 2147483751, state UP, D/F/P/C/A: 0/0/0/1/0

Transmitted parameters:
Version: 1, desired tx interval: 10 ms, required rx interval: 10 ms
Required echo rx interval: 0 ms, multiplier: 2, diag: None
My discr: 2147483751, your discr: 2147483747, state UP, D/F/P/C/A: 0/1/0/1/0

Tx Echo pkt :
Version: 0, Local Discr: 2147483751, Sequence No: 0

History:
[Jan 4 03:00:19.272] Session (v1) state change, triggered by event 'Remote

state init', from INIT to UP with current diag being None
[Jan 4 03:00:16.851] Session (v1) state change, triggered by event 'Remote

state down', from DOWN to INIT with current diag being None
[Jan 4 03:00:16.509] Session (v1) state change, triggered by event 'Session

create', from Unknown to DOWN with current diag being None
[Jan 4 03:00:16.509] Flag cleared: session creation is in-progress, currently

set flags (0x80040)

Offload history:
[Jan 4 03:06:42.013] Packet punted to sw: Packet word0 : (0x20c80218),
desired_min_tx_interval 10000, required_min_rx_interval 10000, Last punted pkt

required_min_rx_interval 10000
[Jan 4 03:06:42.003] Packet punted to sw: Packet word0 : (0x20d80218),
desired_min_tx_interval 10000, required_min_rx_interval 10000, Last punted pkt

required_min_rx_interval 10000
[Jan 4 03:06:41.989] Packet punted to sw: Packet word0 : (0x20c80218),
desired_min_tx_interval 10000, required_min_rx_interval 10000, Last punted pkt

required_min_rx_interval 10000
[Jan 4 03:06:41.980] Packet punted to sw: Packet word0 : (0x20d80218),
desired_min_tx_interval 10000, required_min_rx_interval 10000, Last punted pkt

required_min_rx_interval 10000

Rx Counters and Timestamps :
Async valid packets received: count 5280
[Jan 4 03:06:42.013] [Jan 4 03:06:42.003] [Jan 4 03:06:41.989]

Async valid packets while session is not in Up state: count 3
[Jan 4 03:00:19.272] [Jan 4 03:00:18.030] [Jan 4 03:00:16.851]
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第 7 章

Fast Rerouteループフリー代替の実装

FastRerouteループフリー代替機能により、障害のあるリンクを含むパケットを、リモートルー
プフリー代替（数ホップ離れている）までトンネリングすることができます。

•ループフリー代替による Fast Rerouteの前提条件（235ページ）
•ループフリー代替による Fast Rerouteの制約事項（235ページ）
• IS-ISおよび FRR（236ページ）
•修復パス（236ページ）
• LFAの概要（237ページ）
• LFAの計算（237ページ）
• RIBとルーティングプロトコル間の連携（238ページ）
•リモートループフリー代替による Fast Reroute（238ページ）
•設定 （240ページ）

ループフリー代替による Fast Rerouteの前提条件
•ループフリー代替による Fast Reroute機能は、インターフェイスがポイントツーポイント
インターフェイスである場合にのみ、インターフェイスを介して到達可能なパスを保護で

きます。

• LANインターフェイスが 1つのネイバーに物理的に接続されている場合、ループフリー
代替（LFA）FRR経由で保護するために、LANインターフェイスをポイントツーポイン
トインターフェイスとして設定する必要があります。

•リモートループフリー代替による Fast Reroute機能の適切な展開のために、保護されたリ
ンクも BFDで設定する必要があります。

ループフリー代替による Fast Rerouteの制約事項
•ロードバランスサポートは、FRRで保護されたプレフィックスで利用可能ですが、50ミ
リ秒のカットオーバーの時間は保証されません。
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•最大 8個の FRR保護のインターフェイスで同時にカットオーバーを実行することができ
ます。

• LFA計算は、同じレベルまたは領域に属するインターフェイスまたはリンクに制限されま
す。したがって、バックアップ LFAの計算時に同じ LAN上のすべてのネイバーを除外す
ると、トポロジのサブセットで修復を使用できなくなる可能性があります。

•物理インターフェイスと物理ポートチャネルインターフェイスおよびサブインターフェイ
スのみが保護されます。トンネルおよび仮想インターフェイスは保護されません。

• MPLSトラフィックのリモート LFAバックアップパスは、LDPを使用してのみ設定でき
ます。プレフィックス単位の保護のみがサポートされます。

•ボーダーゲートウェイプロトコル（BGP）プレフィックス独立コンバージェンス（PIC）
と FRRは、同じプレフィックスに使用されない限り、同じインターフェイス上に設定で
きます。

IS-ISおよび FRR
ローカルリンクがネットワークで失敗した場合、IS-ISは、影響を受けるすべてのプレフィッ
クスの新しいプライマリネクストホップルートを再計算します。これらのプレフィックスは、

RIBおよび転送情報ベース（FIB）で更新されます。プライマリプレフィックスがフォワーディ
ングプレーンで更新されるまで、影響を受けるプレフィックス宛てのトラフィックは廃棄され

ます。このプロセスには数百ミリ秒かかることがあります。

FRRで、IS-ISはプライマリパスで障害が発生した場合に使用するために、フォワーディング
プレーンに対する LFAネクストホップルートを計算します。LFAはプレフィックスごとに計
算されます。

特定のプライマリパスに複数の LFAがある場合、IS-ISはプライマリパスの単一 LFAを選ぶ
ために、タイブレークルールを使用します。複数 LFAパスを持つプライマリパスの場合、プ
レフィックスは LFAパス間で均等に分散されます。

修復パス
修復パスでは、ルーティングの遷移時にトラフィックが転送されます。リンクまたはルータに

障害が発生すると、物理層の信号が失われるため、当初は隣接ルータしかこの障害を認識でき

ません。ネットワーク内のその他すべてのルータは、この障害に関する情報がルーティングプ

ロトコルによって伝播されるまで（これには数百ミリ秒かかる可能性があります）、この障害

の性質と場所を認識しません。したがって、このネットワーク障害の影響を受けたパケットが

それぞれの宛先に到達するように準備する必要があります。

障害が発生したリンクに隣接するルータは、障害が発生したリンクを使用していた可能性のあ

るパケットに対して、一連の修復パスを使用します。これらの修復パスは、ルータが障害を検

出してから、ルーティングの遷移が完了するまで使用されます。ルーティングの遷移が完了す
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るまでに、ネットワーク内のすべてのルータは転送データを変更し、障害が発生したリンクは

ルーティングの計算から除外されます。

修復パスは、障害が検出されるとすぐにアクティブになるようにするために、障害を予測して

事前計算されます。

LFA FRR機能では次の修復パスを使用します。

•等コストマルチパス（ECMP）は、宛先の等コストパス分割セットのメンバーとしてリン
クを使用します。セットの他のメンバーは、リンクに障害が発生したときに代替パスを提

供できます。

• LFAは、ループバックしないで宛先にパケットを送るネクストホップルートです。ダウ
ンストリームパスは LFAのサブセットです。

LFAの概要
LFAはプライマリネイバー以外のノードです。トラフィックは、ネットワーク障害発生後に
LFAにリダイレクトされます。LFAは、失敗について認識せずに転送を決定します。

LFAは、トラフィックの転送に障害のある要素を使用したり、保護ノードを使用することはで
きません。LFAはループを発生させてはなりません。LFAは、インターフェイスがプライマ
リパスとして使用できる限り、デフォルトでサポートされるすべてのインターフェイスでイ

ネーブルになります。

プレフィックスごとの LFAを使用する利点は次のとおりです。

•プライマリパスでリンクがダウンした場合、修復パスが移行中にトラフィックを転送しま
す。

•プレフィックスごとの LFAを持つすべての宛先が保護されます。これにより、サブセッ
ト（障害の遠端のノード）のみが保護されない状態で残ります。

LFAの計算
プレフィックスごとに LFAを計算する汎用アルゴリズムについては、RFC 5286を参照してく
ださい。IS-ISは、メモリ使用量を減らすための少量の変更とともにRFC 5286を実装します。
保護のプレフィックスを検証する前にすべてのネイバーの最短パス優先（SPF）計算を実行す
る代わりに、IS-ISはSPF計算がネイバーごとに実行された後でプレフィックスを検査します。
IS-ISは SPF計算の実行後にプレフィックスを検査するため、IS-ISは SPF計算がネイバーごと
に実行された後も最適な修復パスを保持します。IS-ISでは、すべてのネイバーに対する SPF
の結果を保存する必要はありません。
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RIBとルーティングプロトコル間の連携
ルーティングプロトコルは、タイブレークアルゴリズムを実装して、プレフィックスの修復

パスを計算します。計算の結果は、プライマリパス付きの一連のプレフィックスになり、いく

つかのプライマリパスが修復パスに関連付けられます。

タイブレークアルゴリズムは特定の条件を満たすか、または特定の属性を持つ LFAを考慮し
ます。複数の LFAがある場合は、 tie-breakキーワードを使用して fast-reroute per-prefix コマ
ンドを設定します。ルールによってすべての候補LFAが除外される場合、そのルールはスキッ
プされます。

プライマリパスには、複数の LFAを設定できます。デフォルトのタイブレークルールを実装
し、ユーザがこれらのルールを変更できるようにするには、ルーティングプロトコルが必要で

す。タイブレークアルゴリズムの目的は、複数の候補 LFAを除外し、プレフィックス単位の
プライマリパスごとに 1つの LFAを選択し、プライマリパスが失敗したときに複数の候補
LFAでトラフィックを分散させることです。

タイブレークルールでは、すべての候補を除外することはできません。

タイブレークには、次の属性が使用されます。

•ダウンストリーム：保護された宛先へのメトリックが宛先へのノードを保護しているメト
リックよりも低い候補を除外します。

•ラインカード分離：保護されたパスと同じラインカードを共有している候補を除外しま
す。

•共有リスクリンクグループ（SRLG）：保護されたパス SRLGのいずれかに属する候補を
除外します。

•負荷分散：保護されたパスを共有するプレフィックスで残りの候補を分散させます。

•最低修復パスメトリック：保護されたプレフィックスへのメトリックが高い候補を除外し
ます。

•ノードの保護：保護されたノードではない候補を除外します。

•プライマリパス：ECMPではない候補を除外します。

•セカンダリパス：ECMPの候補を除外します。

リモートループフリー代替による Fast Reroute
リモートループフリー代替による Fast Reroute（FRRリモート LFA）機能により、障害のある
リンクを含むパケットを、リモートループフリー代替（数ホップ離れている）までトンネリン

グすることができます。

リンクやルータに障害が発生すると、分散ルーティングアルゴリズムによって障害を考慮した

新しいルートが計算されます。計算のための時間をルーティングの遷移と呼びます。遷移が完
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了し、すべてのルータがネットワーク上の共通のビューで収束されるまで、送信元と宛先のペ

ア間の接続は中断されます。事前計算済みの代替ネクストホップを使用してルーティングの遷

移時間を 50ミリ秒より少なくするために、IPループフリー代替（LFA）Fast Reroute（FRR）
を使用できます。リンク障害の通知を受けると、ルータはトラフィック損失を減らすために、

修復パスにすぐに切替えます。IGP/BGPコンバージェンスにおけるルーティング遷移には、最
大数百ミリ秒かかる場合があることに注意してください。

IPループフリー代替（LFA）Fast Reroute（FRR）は、修復パスの事前計算をサポートしていま
す。Intermediate System-to-Intermediate System（IS-IS）ルーティングプロトコルによって、修
復パスの計算が可能になります。結果の修復パスはルーティング情報ベース（RIB）に送信さ
れます。Cisco Express Forwarding（旧CEF）とOpen Shortest Path First（OSPF）は、修復パスを
インストールします。

IPローカル LFA FRRでは、IGPは直接接続されたネイバーのみを LFAバックアップパスとし
て計算し、特定のプレフィックスのプライマリパスを保護します。Label Distribution Protocol
（LDP;ラベル配布プロトコル）は、保護されたプレフィックスのネクストホップを使用して
ラベル付けされたバックアップLSPを設定します。一部のトポロジ（一般に使用されるリング
ベースのトポロジなど）は、LFA FRRで提供できない保護を必要とします。そのような場合
は、LDPベースの FRRリモート LFA機能を使用します。この機能では、IGPが非直接接続ネ
イバー（数ホップ離れている）を LFAバックアップパスとして計算し、特定のプレフィック
スのプライマリパスを保護します。LDPは、保護されたプレフィックスのリモートネクスト
ホップを使用してラベル付けされたバックアップ LSPを設定します。また、LDPは、リモー
トノードから学習した LFAバックアップラベルを公開することなく、トラフィックをリモー
トネクストホップにトンネリングする別のトランスポート LSPを設定します。

下の図のトポロジについて考えます。

図 7 :リモート LFAによる FRRとリングトポロジ

デバイス Aは、Fを宛先として Bにネクストホップするトラフィックを送信しようと試みま
す。ノード Cおよび Fによってアドバタイズされているプレフィックスの LFAとして、デバ
イス Bを使用することはできません。ただし、ノード Dは、保護ノード Aに直接接続されて
いません。Cによりアドバタイズされるプレフィックスを保護するには、障害中のリンクをト
ンネルが通過しない条件で、ノードAは、障害中のA - Cリンクを含むパケットをノードDま
でトンネリングする必要があります。
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FRRリモート LFA機能により、障害のあるリンクを含むパケットを、リモートループフリー
代替（数ホップ離れている）までトンネリングすることができます。上の図で、AとDの間の
緑色の矢印は、リモート LFA機能によりルーピングをバイパスするために自動的に生成され
たトンネルを表しています。

設定
LFAによる FRRを設定するには、次のタスクを実行します。

ローカル LFAによる FRRの設定

/* Configure FRR with local LFA using IS-IS */
Router# configure
Router(config)# router isis ring
Router(config)# is-type level-1
Router(config-isis)# net 49.0001.0000.0000.0007.00
Router(config-isis)# nsf cisco
Router(config-isis)# address-family ipv4 unicast
Router(config-isis-af)# metric-style wide
Router(config-isis-af)# mpls traffic-eng level-1-2
Router(config-isis-af)# mpls traffic-eng router-id 10.7.7.7
Router(config-isis-af)# exit
Router(config-isis)# interface Loopback 0
Router(config-isis-if)# point-to-point
Router(config-isis-if)# address-family ipv4 unicast
Router(config-isis-if)# exit
Router(config-isis)# interface TenGigabitEthernet 0/0/0/4
Router(config-isis-if)# point-to-point
Router(config-isis-if)# address-family ipv4 unicast
Router(config-isis-af)# fast-reroute per-prefix
Router(config-isis-af)# commit

/* Configure FRR with local LFA using OSPF*/
Router# configure
Router(config)# router ospf 50
Router(config-ospf)# router-id 10.1.1.1
Router(config-ospf)# address-family ipv4 unicast
Router(config-ospf-af)# area 0
Router(config-ospf-af)# mpls traffic-eng
Router(config-ospf-af)# interface Loopback 0
Router(config-ospf-af)# exit
Router(config-ospf)# interface HundredGigE0/9/0/0
Router(config-ospf-if)# fast-reroute per-prefix
Router(config-ospf-if)# exit
Router(config-ospf)# exit
Router(config)# mpls traffic-eng router-id Loopback 0

リモート LFAによるリモート FRRを設定します。

/* Configure FRR with remote LFA using IS-IS */
Router# configure
Router(config)# router isis ring
Router(config)# is-type level-1
Router(config-isis)# net 49.0001.0000.0000.0007.00
Router(config-isis)# nsf cisco
Router(config-isis)# address-family ipv4 unicast
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Router(config-isis-af)# metric-style wide
Router(config-isis-af)# mpls traffic-eng level-1-2
Router(config-isis-af)# mpls traffic-eng router-id 10.7.7.7
Router(config-isis-af)# exit
Router(config-isis)# interface Loopback 0
Router(config-isis-if)# point-to-point
Router(config-isis-if)# address-family ipv4 unicast
Router(config-isis-if)# exit
Router(config-isis)# interface TenGigabitEthernet 0/0/0/4
Router(config-isis-if)# point-to-point
Router(config-isis-if)# address-family ipv4 unicast
Router(config-isis-af)# fast-reroute per-prefix
Router(config-isis-af)# fast-reroute per-prefix remote-lfa tunnel mpls-ldp

Router(config-isis-af)# commit

/* Configure FRR with remote LFA using OSPF */
Router# configure
Router(config)# router ospf 50
Router(config-ospf)# router-id 10.1.1.1
Router(config-ospf)# address-family ipv4 unicast
Router(config-ospf-af)# area 0
Router(config-ospf-af)# mpls traffic-eng
Router(config-ospf-af)# interface Loopback 0
Router(config-ospf-af)# exit
Router(config-ospf)# interface HundredGigE0/9/0/0
Router(config-ospf-if)# fast-reroute per-prefix
Router(config-ospf-if)# fast-reroute per-prefix remote-lfa tunnel mpls-ldp

Router(config-ospf-if)# exit
Router(config-ospf)# exit
Router(config)# mpls traffic-eng router-id Loopback 0

実行コンフィギュレーション

この項では、ローカル LFAによる FRR構成を示します。

/* FRR with local LFA with ISIS */
router isis ring
is-type level-1
net 49.0001.0000.0000.0007.00
nsf cisco
address-family ipv4 unicast
metric-style wide
mpls traffic-eng level-1-2
mpls traffic-eng router-id 10.7.7.7
!
interface Loopback0
point-to-point
address-family ipv4 unicast
!
!
interface HundredGigE0/9/0/0
point-to-point
address-family ipv4 unicast

fast-reroute per-prefix

/* FRR with local LFA with OSPF */
router ospf 50
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router-id 10.1.1.1
address-family ipv4 unicast
area 0
mpls traffic-eng
interface Loopback0
!
interface HundredGigE0/9/0/0
fast-reroute per-prefix
!

!
mpls traffic-eng router-id loopback 0
!

この項では、リモート LFAによる FRR構成を示します。

/* FRR with remote LFA with ISIS */
* FRR with local LFA with ISIS */
router isis ring
is-type level-1
net 49.0001.0000.0000.0007.00
nsf cisco
address-family ipv4 unicast
metric-style wide
mpls traffic-eng level-1-2
mpls traffic-eng router-id 10.7.7.7
!
interface Loopback0
point-to-point
address-family ipv4 unicast
!
!
interface TenGigabitEthernet 0/0/0/4
point-to-point
address-family ipv4 unicast

fast-reroute per-prefix
fast-reroute per-prefix remote-lfa tunnel mpls-ldp

/* FRR with remote LFA with OSPF */
router ospf 50
router-id 10.1.1.1
address-family ipv4 unicast
area 0
mpls traffic-eng
interface Loopback0
!
interface HundredGigE0/9/0/0
fast-reroute per-prefix
fast-reroute per-prefix remote-lfa tunnel mpls-ldp
!

!
mpls traffic-eng router-id loopback 0
!

確認

次の項に示す show出力には、リモートLFAによるFRR機能の設定の詳細とその設定のステー
タスが表示されます。
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/* Verify the route summary information about the specified routing table. */

RP/0/RP0/CPU0:router# show route 10.3.3.3

Routing entry for 10.3.3.3/32
Known via "isis 44", distance 115, metric 20, type level-1
Installed Nov 15 19:43:13.367 for 00:00:34
Routing Descriptor Blocks
10.1.1.1, from 10.3.3.3, via TenGigE0/0/0/0, Backup (remote)
Remote LFA is 10.9.9.9
Route metric is 0
10.1.1.2, from 10.3.3.3, via TenGigE0/7/0/3, Protected
Route metric is 20

No advertising protos.

/* Verify the MPLS LDP configuration. */

RP/0/RP0/CPU0:router# show running mpls ldp
Codes:

- = GR label recovering, (!) = LFA FRR pure backup path
{} = Label stack with multi-line output for a routing path
G = GR, S = Stale, R = Remote LFA FRR backup

Prefix Label Label(s) Outgoing Next Hop Flags
In Out Interface G S R

------------- ----- -------- -------- --------------- ----
192.0.2.0/24 16019 { 16001 Te0/0/0/0 10.1.1.1 (!) R

28006 } (10.9.9.9)
ImpNull Te0/7/0/3 192.0.2.1

192.0.2.1/32 16013 ImpNull Te0/0/0/0 10.1.1.1
192.0.1.0/32 16014 { 16001 Te0/0/0/0 10.1.1.1 (!) R

16002 } (10.9.9.9)
ImpNull Te0/7/0/3 192.0.2.2

10.9.9.9/32 16012 16001 Te0/0/0/0 10.1.1.1
28006 Te0/7/0/3 192.0.2.1

10.23.1.0/24 16018 16004 Te0/0/0/0 10.1.1.1 (!)
ImpNull Te0/7/0/3 192.0.2.1

10.34.1.0/24 16015 ImpNull Te0/0/0/0 10.1.1.1
10.0.0.1/32 16011 { 16001 Te0/0/0/0 10.1.1.1 (!) R

16013 } (10.9.9.9)
16016 Te0/7/0/3 192.0.2.1

10.100.0.2/32 16010 { 16001 Te0/0/0/0 10.1.1.1 (!) R
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