


• なお、検証結果は2023年8月時点のものです。ファームウェ
ア等の違いにより結果が異なる場合があるので注意してくだ
さい
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なんでそんなことしたんか？
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本学のご紹介
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学部生：2,616名
博士前期：1,149名
博士後期：212名
教職員数：308名

工芸科学部・工芸科学研究科の
工学系単科大学

国立大学法人 京都工芸繊維大学
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○キャンパス
・松ヶ崎キャンパス
・嵯峨キャンパス
・福知山キャンパス
・京丹後キャンパス
・綾部地域連携室
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○キャンパス
・松ヶ崎キャンパス
・嵯峨キャンパス
・福知山キャンパス
・京丹後キャンパス
・綾部地域連携室
・Kyoto Design Lab 

東京ギャラリー
・チャンマイOffice
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拠点間接続

5/27

•デジタル疎水
•Optage回線

•IP-VPN（IPSEC)

•松ヶ崎Campus

機器の老朽化
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ネットワークリプレース（2021） ？

5/27

拠点間接続は
従来のまま
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概算要求学内1位で出してくれた

次はどうしようかな・・・
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最近はやり？のSRv6やってみるか？

まずは検証環境作って試してみよう・・・
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SRv6ってなんなん？
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SRv6ってなんなん？
• ルーティングの1種

• サービスプロバイダのバックボーンに使われてる（らしい）

• IPv6ヘッダに通過したいセグメントのリストを追加（SRH）

SRヘッダ
fe00:3001::3
fe00:3001::8
…

IPヘッダ

Payload

通過するセグメントのリスト

スライスによって
セグメント指定可

ルータ
（セグメント） 13



• サービス（L2VPN/L3VPN）ごとにSID（IPv6アドレス形式）を割り当て

• 途中のルータがSRv6非対応でもIPv6対応であれば転送可能
• ルータはSRHを見て、次の転送先を確認。。

• SRv6区間は、encapされる = IP-VPN不要？？

SRv6ってなんなん？

Source Transit Eｎｄｐｏｉｎｔ

ヘッダ

Payload
ヘッダ

Payload

SRH
IPv6.H

ヘッダ

Payload

ルータルータルータ

Router Addr
Router Addr

ヘッダ

Payload

SRH
IPv6.H

Router Addr
encap decapRouter Addr イマココ

ヘッダ

Payload

SRH
IPv6.H

Router Addr
Router Addr
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SIDってなんなん？
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SIDってなんなん？
• サービスごとに割振られたID

• IPv6アドレス形式（SRv6）

• Locator部分とFunction（+ARGの場合も）部分に分かれる

• Function部分は独自拡張が可能

• Locatorを32bit化したμSIDも登場

Locator : 
fc00:ff01:ff03:ffff(64bit) Function: 0:41::(64bit)

参考：RFC8986

Locator : 
fc00:ff01:ff03:ffff(64bit)

Function: 
0:41(32bit)

Arg: 
0:1(32bit)
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Function
End Endpoint 
End.X Endpoint with L3 cross-connect
End.DT2U Endpoint with decapsulation and unicast 

MAC L2 table lookup  (EVPN Bridging 
Unicast)

End.DT2M Endpoint with decapsulation and L2 table 
flooding (EVPN Bridging Broadcast)

End.DT4 Endpoint with decapsulation and specific 
IPv4 table lookup (IPv4-L3VPN)

End.DX4 Endpoint with decapsulation and IPv4 
cross-connect (IPv4-L2VPN–xconnect)

Function？
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SRv6やってみた！
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なぜSRv6をやらないのか？

•SRv6が動作するルータはめちゃくちゃ高い

•まだ、各メーカ仕様が微妙に違う

•設定が難しそうな感じ

19

•自作するしかない？？

•割と低価格なルータを発見！



想定
•赤丸部分をSRv6化
•回線はデジタル疎水

＋
フレッツ光 or Optage

•MTU1500で変更できないか
も・・・
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検証の目的

• SRv6が動作するconfig作れる

• 異機種・異メーカ間でSRv6（L2VPN/L3VPN）が動作する

• MTU1500でもSRv6が動作する

• 障害発生時に、自動的に経路が切り替わり、通信を継続することが
できる

→ちなみに現在は、回線は冗長化しているものの障害時の切り替え
は手動でルータの設定を変更するもしくは端末のProxy設定を変更する
（HTTP・HTTPSのみ）
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SRv6ってヘッダ大きくなるからMTUデカくないと？

元のヘッダ

Payload

SRH
IPv6.H

Ether Frame
可変長

元のパケット

Payload

0                   1                   2                   3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Next Header   |  Hdr Ext Len  | Routing Type  | Segments Left |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|  Last Entry   |     Flags     |              Tag              |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                                                               |
|            Segment List[0] (128-bit IPv6 address)             |
|                                                               |
|                                                               |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                                                               |
|                                                               |

...
|                                                               |
|                                                               |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                                                               |
|            Segment List[n] (128-bit IPv6 address)             |
|                                                               |
|                                                               |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
//                                                             //
//         Optional Type Length Value objects (variable)       //
//                                                             //
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
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ざっと設定の概要
• ルータ間はIPv6でアドレス自動生成

• ループバックIFにIPv6アドレスを付与

• ルータ間はISISでneighborをはる

• SRv6のロケータを設定し、ＳＩＤを生成

（今回はL2VPN/L3VPNのSID生成）

- End.DT2U/End.DT2M・End.DT4のFunction

• SRv6トンネルをISIS上で生成

- End/End.XのFunction

• SIDをBGP広報

L2VPN（サービス）
route target
SRｖ6 LocatorでSID生成

L3VPN（サービス）
route target
SRｖ6 LocatorでSID生成

BGP ASXXXXX
L2VPN

neighbor
SID広報

  L3VPN
neighbor

SID広報

isis
SRｖ6 LocatorでSID生成

SRv6
Locatorの設定

loopback
IPv6 address
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使った機材

• C社サービスプロバイダ向けルータ（NC）

• F社拠点向けルータ（F1）

• F社サービスプロバイダ向けルータ（F2）

• L2スイッチ（J社・B社）

• 動作確認用PC

異メーカ間でL2VPN/L3VPN over SRv6試す
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使った機材
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F220EX-1

F220EX-2

0.11

0.12
2/1▲

mgmt
Router

L2 SW

Procurve-1
ICX6450-1

ICX6430-2

ICX6430-1

2/1

▲

SRv6
IS-IS

Loopback 100 : fc00:3001::11 Loopback 100 : fc00:3001::12

Mgmt:10.0.0.0/24

AS64521

Vrf : VRF11
64521:4
192.168.111.1/24 VLAN1000

 SRv6

192.168.11.200/24 VLAN2011

192.168.11.201/24 VLAN2011

VLAN1000/2011

VLAN1000/2011

VLAN1000/2011

VLAN1000/2011

192.168.11.190/24 VLAN2011

Vrf : VRF12
64521:2
192.168.112.1/24 VLAN1000

 SRv6
*ping 192.168.112.1 from VRF11(L3VPN)

*ping 192.168.11.200 from this PC(L2VPN)

PC01

Terminal
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FX2
F220EX-2

0.11

0.12
2/1▲

mgmt
Router

L2 SW

Procurve-1
ICX6450-1

ICX6430-2

ICX643-1

3/1

▲

SRv6
IS-IS

Loopback 100 : fc00:3001::11 Loopback 100 : fc00:3001::12

Mgmt:10.0.0.0/24

AS64521

Vrf : VRF11
64521:4
192.168.111.1/24 VLAN1000
 SRv6

192.168.11.200/24 VLAN2011

192.168.11.201/24 VLAN2011

VLAN1000/2011

192.168.11.190/24 VLAN2011

Vrf : VRF12
64521:2
192.168.112.1/24 VLAN1000

 SRv6
*ping 192.168.112.1 from VRF11(L3VPN)

*ping 192.168.11.201 from this PC(L2VPN)

F220EX-1

Loopback 100 : fc00:3001::3

VLAN1000/2011

VLAN1000/2011

VLAN1000/2011

1/1/2▲1/1/1

▲

ICX6450-1

P204

VLAN1000/2011

VLAN1000/2011

192.168.11.204/24 VLAN2011

PC01

Terminal
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Vrf : VRF3
64521:3
192.168.103.1/24 VLAN1000
 SRv6



10G
1G

Router

L2 SW

NC-1 NC-2

F1-1
F2-2

fF2

.1 .3

.11

0.1 0.3

.2

.12

0.2

0.11
0.12

ICX7250 ICX6450

ex4200

Procurve-1

ICX200

ICX202

ICX6450-2
ICX203

P204

ICX201

1/9

▲

1-2-16
▲

1-
2-
1

▲
0-47▲

・fc00::/10 - Loopback
・AS64521
・mgmt:10.0.0.0/24 VLAN200

192.168.11.202/24
VLAN2011

192.168.11.204/24
VLAN2011

192.168.11.200/24
VLAN2011

192.168.11.201/24
VLAN2011

192.168.11.203/24
VLAN2011

evi : 7
64521:7
1-1-16.2011

evi : EVI1
64521:10
1/1.2011

evi : EVI1
64521:1
1/1.2011

evi : EVI1
64521:9
1/9.2011

evi : 8
64521:8
1-1-16.2011

Vrf :VRF1
64521:5
192.168.101.1

Vrf :VRF2
64521:6
192.168.102.1

Vrf :VRF3
64521:3
192.168.103.1

Vrf :VRF11
64521:4
192.168.111.1

Vrf :VRF12
64521:2
192.168.112.1

0.41 0.51

0.151

0.161

150

133
142 134

142

151

133
134

150

VLANID

151
VLAN 1000 L3VPN
・mgmt:10.0.0.0/24 VLAN200

VLAN
VLAN No. | VLAN NAME

-----------------------------------
200     | mgmt.
1000    | L3VPN
1001    | L2VPN XCONNECT
1100    | L2VPN XCONNECT
1101    | L2VPN XCONNECT
2011    | L2VPN Bridge

PC01

Terminal

PC04

PC03

PC02

PC05

192.168.11.190/24
VLAN2011 30



fx2-1#sh segment-routing srv6 sid

SID                                  Function        Context                                                       Owner     State
-------------------------- ----------- -------------------------------------------------- ----- ---------
fc00:ff01:3:0:1::            End (PSP)                                                                            NSM        InUse
fc00:ff01:3:0:40:: End.DT2U 'EVI1':[bridge-group2011] BGP         InUse
fc00:ff01:3:0:41::          End.DT2M     'EVI1':[bridge-group2011]                       BGP         InUse
fc00:ff01:3:0:42::          End.DT2U      'EVI1':[bridge-group2011]                       BGP         InUse
fc00:ff01:3:0:4b::          End.DT4         'VRF3'                                                          BGP         InUse
fc00:ff01:3:0:4e:: End.X (PSP) [Port-channel 133, Link-Local] IS-IS         InUse
fc00:ff01:3:0:4f::           End.X (PSP)    [Port-channel 150, Link-Local]                IS-IS         InUse
fc00:ff01:3:0:50::          End.X (PSP)    [Port-channel 134, Link-Local]                IS-IS         InUse
fc00:ff01:3:0:51::          End.X (PSP)    [Port-channel 144, Link-Local]                IS-IS         InUse
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RP/0/RP0/CPU0:ncs540-1# show bgp vpnv4 unicast received-sids wide

BGP router identifier 10.0.0.1, local AS number 64521

Network                                                  Next Hop                                    Received Sid

Route Distinguisher: 64521:2

*>i192.168.112.0/24                            fc00:3001::12                               fc00:ff01:12:0:47::

Route Distinguisher: 64521:3

*>i192.168.103.0/24                            fc00:3001::3                                 fc00:ff01:3:0:4b::

Route Distinguisher: 64521:4

*>i192.168.111.0/24                            fc00:3001::11                               fc00:ff01:11:0:47::

Route Distinguisher: 64521:5 (default for vrf VRF1)

*> 192.168.101.0/24                            0.0.0.0                                           NO SRv6 Sid

*>i192.168.102.0/24                            fc00:3001::2                                 fc00:ff01:2:0:41::

*>i192.168.103.0/24                            fc00:3001::3                                 fc00:ff01:3:0:4b::

*>i192.168.111.0/24                            fc00:3001::11                               fc00:ff01:11:0:47::

*>i192.168.112.0/24                            fc00:3001::12                               fc00:ff01:12:0:47::

Route Distinguisher: 64521:6

*>i192.168.102.0/24                            fc00:3001::2                                 fc00:ff01:2:0:41::

Processed 9 prefixes, 9 paths
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SRH
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結果発表！！
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マルチホーミング！

•Ping・Web閲覧 OK

•短時間で完了

（pingで1～3回のTimeout）
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ルータの中身（これまで）

40

Router

CPU

L2
PHY



ルータの中身
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Router

Data Plane
CPU

Container
Control Plane

Container
Other Service

L2
PHY

ネットワークプログラミング
との相性がいい



まとめ

•ルータの値段が高い

•異メーカ間の問題は仕方ないので、今後に期待

•ネットワークプログラミングとの相性がいい（SRHのおかげ）

•Flex-algoも使ってみたい
27/27 42

•L2VPN/L3VPN over SRv6は一応できた

•異メーカ間の接続は、まだまだ問題がある

•マルチホーミング可、MTUは微妙・・・



ここで最大の問題が発覚！！
• 検証ではちゃんと接続できた

•政府調達で入札案件に！

•業者さんに応札してもらわないといけない

•そもそもSRv6の設定・メンテできる技術者少ない

27/27

•作業費が高額もしくは応札業者がいない可能性も・・・

43

SRv6できる人
を増やす！



Let’s Try SRv6!

ご意見・ご質問等ありましたら・・・

tsuyoshi.akiyama@kit.ac.jp までお気軽に・・・
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