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発表の趣旨発表の趣旨発表の趣旨発表の趣旨

❚ MPLSを用いた新しいを用いた新しいを用いた新しいを用いた新しいIXアーキテクチャを提案アーキテクチャを提案アーキテクチャを提案アーキテクチャを提案

❙ データリンク層に非依存データリンク層に非依存データリンク層に非依存データリンク層に非依存

❙ 広域分散環境での相互接続環境の実現広域分散環境での相互接続環境の実現広域分散環境での相互接続環境の実現広域分散環境での相互接続環境の実現

❙ 拡張性、スケーラビリティ拡張性、スケーラビリティ拡張性、スケーラビリティ拡張性、スケーラビリティ

MPLS-IXMPLS-IXMPLS-IXMPLS-IX
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もくじもくじもくじもくじ

❚ 背景背景背景背景
❙ 既存の既存の既存の既存のIXとその問題点とその問題点とその問題点とその問題点

❙ LAN技術を用いる技術を用いる技術を用いる技術を用いるIX、、、、ATMにににによるよるよるよるIX
❚ MPLSをををを用いた用いた用いた用いたIX

❙ MPLS
❙ MPLS-IXのののの仕組み、特徴仕組み、特徴仕組み、特徴仕組み、特徴

❚ 関連情報など関連情報など関連情報など関連情報など
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IX - Internet eXchange

❚ プロバイダの相互接続点プロバイダの相互接続点プロバイダの相互接続点プロバイダの相互接続点

❙ ネットワーク間の相互接続の手段のひとつネットワーク間の相互接続の手段のひとつネットワーク間の相互接続の手段のひとつネットワーク間の相互接続の手段のひとつ

❙ トラフィックの効率的な交換点トラフィックの効率的な交換点トラフィックの効率的な交換点トラフィックの効率的な交換点

❙ PAIX, MAE, NAP, LINX, NSPIXP, JPIX, ...

ISPISP

ISP ISP

IX

ISP
ISP

ISP ISP

ISP
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現在の現在の現在の現在のIXのののの特徴と問題点特徴と問題点特徴と問題点特徴と問題点

❚ 現在の現在の現在の現在のIXの特徴の特徴の特徴の特徴

❙ バイラテラルによるポリシ制御バイラテラルによるポリシ制御バイラテラルによるポリシ制御バイラテラルによるポリシ制御
❘ ピアリング、経路制御は個別に調整ピアリング、経路制御は個別に調整ピアリング、経路制御は個別に調整ピアリング、経路制御は個別に調整

❙ IXはデータリンク層の接続性を提供はデータリンク層の接続性を提供はデータリンク層の接続性を提供はデータリンク層の接続性を提供
❘ IPによる接続ではバイラテラルは困難による接続ではバイラテラルは困難による接続ではバイラテラルは困難による接続ではバイラテラルは困難

❘ Ethernet, FDDI, GbE, ATM, ….

❚ 既存の既存の既存の既存のIX技術の限界技術の限界技術の限界技術の限界

❙ データリンクメディアの混在は不可データリンクメディアの混在は不可データリンクメディアの混在は不可データリンクメディアの混在は不可

❙ 拡張性に欠ける技術拡張性に欠ける技術拡張性に欠ける技術拡張性に欠ける技術

❙ 帯域の限界、オーバーヘッド、運用コスト、等など帯域の限界、オーバーヘッド、運用コスト、等など帯域の限界、オーバーヘッド、運用コスト、等など帯域の限界、オーバーヘッド、運用コスト、等など
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ISP-C

LAN技術を用いた技術を用いた技術を用いた技術を用いたIX

❚ LAN上での相互接続上での相互接続上での相互接続上での相互接続

❙ Ethernet、、、、FDDI、、、、などなどなどなど

Ethernet switch などなどなどなどISP-A

ISP-D

ISP-B

Router
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既存の既存の既存の既存のIXのののの問題点問題点問題点問題点(1)

❚ LAN - FDDI, Ethernet, GbE, …
❙ 物理ケーブル長の問題物理ケーブル長の問題物理ケーブル長の問題物理ケーブル長の問題

❙ 歴史的には歴史的には歴史的には歴史的にはIX追加のルータを持ち込み追加のルータを持ち込み追加のルータを持ち込み追加のルータを持ち込み

❙ 通信速度の限界通信速度の限界通信速度の限界通信速度の限界 (100Mbpsでは足りないでは足りないでは足りないでは足りない)
❙ スケーラビリティの問題スケーラビリティの問題スケーラビリティの問題スケーラビリティの問題

❘ IXが拡大するとアドレス・マスクの変更が生じる？が拡大するとアドレス・マスクの変更が生じる？が拡大するとアドレス・マスクの変更が生じる？が拡大するとアドレス・マスクの変更が生じる？

❘ 分散化した場合の責任分解点の定義分散化した場合の責任分解点の定義分散化した場合の責任分解点の定義分散化した場合の責任分解点の定義

❙ もちろんもちろんもちろんもちろんLANメディア以外は選択不可メディア以外は選択不可メディア以外は選択不可メディア以外は選択不可
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ATMをををを用いた用いた用いた用いたIX技術技術技術技術

❚ ATM/PVCによる相互接続による相互接続による相互接続による相互接続

❚ ATMネットワーク上にパスを設定ネットワーク上にパスを設定ネットワーク上にパスを設定ネットワーク上にパスを設定

ATM-RouterATM-RouterATM-RouterATM-Router

ATM-SWATM-SWATM-SWATM-SW ATM-SWATM-SWATM-SWATM-SW

ATM-SWATM-SWATM-SWATM-SW ATM-SWATM-SWATM-SWATM-SW

ISP-BISP-BISP-BISP-B
ISP-AISP-AISP-AISP-A

ISP-CISP-CISP-CISP-C ISP-DISP-DISP-DISP-D

ATM-RouterATM-RouterATM-RouterATM-RouterATM-RouterATM-RouterATM-RouterATM-Router

ATM-RouterATM-RouterATM-RouterATM-Router

IP over ATM/PVCIP over ATM/PVCIP over ATM/PVCIP over ATM/PVC
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既存の既存の既存の既存のIXのののの問題点問題点問題点問題点 (2)

❚ ATM - PVC based IXes
❙ ATM のオーバーヘッドのオーバーヘッドのオーバーヘッドのオーバーヘッド (Cell Tax)
❙ 通信速度の限界通信速度の限界通信速度の限界通信速度の限界 (POSには遠く及ばないには遠く及ばないには遠く及ばないには遠く及ばない)
❙ PVCの設定・運用コストの設定・運用コストの設定・運用コストの設定・運用コスト

❘ ATM-SW 内にもたくさん設定がいる内にもたくさん設定がいる内にもたくさん設定がいる内にもたくさん設定がいる

❘ ほとんどはマニュアルほとんどはマニュアルほとんどはマニュアルほとんどはマニュアル or 半自動の設定半自動の設定半自動の設定半自動の設定

❙ もちろんもちろんもちろんもちろんATMでの接続が前提での接続が前提での接続が前提での接続が前提
❘ ATMルータ、ルータ、ルータ、ルータ、ATM接続回線が必要接続回線が必要接続回線が必要接続回線が必要
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新しい新しい新しい新しいIXのののの設計設計設計設計

❚ 目標目標目標目標…
❙ データリンクメディア非依存データリンクメディア非依存データリンクメディア非依存データリンクメディア非依存

❘ Ethernetだけ、だけ、だけ、だけ、ATMだけ、というのはいやんだけ、というのはいやんだけ、というのはいやんだけ、というのはいやん

❘ 専用線で接続しにいってもいいよね専用線で接続しにいってもいいよね専用線で接続しにいってもいいよね専用線で接続しにいってもいいよね

❘ POSだって使えたっていいじゃんだって使えたっていいじゃんだって使えたっていいじゃんだって使えたっていいじゃん

❙ データ転送速度の上限がないアーキテクチャデータ転送速度の上限がないアーキテクチャデータ転送速度の上限がないアーキテクチャデータ転送速度の上限がないアーキテクチャ
❘ ATMなんていまどきなんていまどきなんていまどきなんていまどき…
❘ やっぱやっぱやっぱやっぱOC-192 POSだよねだよねだよねだよね

❙ 広域分散対応広域分散対応広域分散対応広域分散対応
❘ IXににににルータ持込みって大変じゃんルータ持込みって大変じゃんルータ持込みって大変じゃんルータ持込みって大変じゃん

❘ なんでみんな東京に回線引くの？なんでみんな東京に回線引くの？なんでみんな東京に回線引くの？なんでみんな東京に回線引くの？
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新しい新しい新しい新しいIXのののの設計設計設計設計

❚ 目標（続き）目標（続き）目標（続き）目標（続き）

❙ 拡張性、スケーラビリティ拡張性、スケーラビリティ拡張性、スケーラビリティ拡張性、スケーラビリティ
❘ IXもももも複雑になっていくよね複雑になっていくよね複雑になっていくよね複雑になっていくよね

❘ マスク変更（リナンバ）ってホントにやるの？マスク変更（リナンバ）ってホントにやるの？マスク変更（リナンバ）ってホントにやるの？マスク変更（リナンバ）ってホントにやるの？

❙ 柔軟なポリシ制御柔軟なポリシ制御柔軟なポリシ制御柔軟なポリシ制御
❘ もちろんプロバイダ間はもちろんプロバイダ間はもちろんプロバイダ間はもちろんプロバイダ間は bilateral だよねだよねだよねだよね

❙ 運用コストの削減運用コストの削減運用コストの削減運用コストの削減
❘ PVCのののの設定はもうヤダ設定はもうヤダ設定はもうヤダ設定はもうヤダ

Using Using Using Using MPLSMPLSMPLSMPLS technology technology technology technology
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MPLS

❚ Multi-Protocol Label Switching
❙ ラベルスイッチ技術のひとつ、ラベルスイッチ技術のひとつ、ラベルスイッチ技術のひとつ、ラベルスイッチ技術のひとつ、IETFでででで標準化標準化標準化標準化

❙ 特定のネットワーク内をラベルを用いて転送特定のネットワーク内をラベルを用いて転送特定のネットワーク内をラベルを用いて転送特定のネットワーク内をラベルを用いて転送

❙ LSP(Label Switched Path) による柔軟な経路制御による柔軟な経路制御による柔軟な経路制御による柔軟な経路制御

❙ 下位プロトコル下位プロトコル下位プロトコル下位プロトコル (L2) にににに非依存非依存非依存非依存

❙ 上位プロトコル上位プロトコル上位プロトコル上位プロトコル (L3) にににに非依存非依存非依存非依存

❙ トラフィックエンジニアリングにも応用トラフィックエンジニアリングにも応用トラフィックエンジニアリングにも応用トラフィックエンジニアリングにも応用

❙ 多数のルータでサポート多数のルータでサポート多数のルータでサポート多数のルータでサポート
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MPLS

❚ Multi-Protocol Label Switching
❙ LSP(Label Switched Path) のののの確立確立確立確立

❙ 網内はラベルでパスを決定網内はラベルでパスを決定網内はラベルでパスを決定網内はラベルでパスを決定

❙ 柔軟なパケット転送柔軟なパケット転送柔軟なパケット転送柔軟なパケット転送

MPLS cloudMPLS cloudMPLS cloudMPLS cloud
Edge RouterEdge RouterEdge RouterEdge Router

Edge RouterEdge RouterEdge RouterEdge Router
Core RouterCore RouterCore RouterCore Router
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MPLS-IXのののの概要概要概要概要

❚ LSP(Label Switched Path) 上での相互接続上での相互接続上での相互接続上での相互接続

❙ LDP(Label Distribution Protocol) でででで LSP を設定を設定を設定を設定

❙ LSP上で上で上で上でBGP4セッションの確立セッションの確立セッションの確立セッションの確立

❙ LSP上で実データトラフィックの交換上で実データトラフィックの交換上で実データトラフィックの交換上で実データトラフィックの交換

ISP-CISP-CISP-CISP-C

MPLS routerMPLS routerMPLS routerMPLS router
MPLS cloudMPLS cloudMPLS cloudMPLS cloud

ISP-DISP-DISP-DISP-D

MPLS routerMPLS routerMPLS routerMPLS router

ISP-CISP-CISP-CISP-C
ISP-AISP-AISP-AISP-A

MPLS routerMPLS routerMPLS routerMPLS router

MPLS routerMPLS routerMPLS routerMPLS router

LSP betweenLSP betweenLSP betweenLSP between
MPLS-routersMPLS-routersMPLS-routersMPLS-routers
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MPLSをををを用いた用いた用いた用いたIX

❚ LSP(Label Switched Path) 上で仮想的に接続上で仮想的に接続上で仮想的に接続上で仮想的に接続

❚ データリンクメディアに非依存データリンクメディアに非依存データリンクメディアに非依存データリンクメディアに非依存

MPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-Edge

MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core

MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core

ISP-BISP-BISP-BISP-B
ISP-AISP-AISP-AISP-A

ISP-CISP-CISP-CISP-C ISP-DISP-DISP-DISP-D

MPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-Edge

MPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-EdgeMPLS-Edge

GbEGbEGbEGbE

POSPOSPOSPOS
GbEGbEGbEGbE

GbEGbEGbEGbE
POSPOSPOSPOS

ATMATMATMATM

GbEGbEGbEGbE

POSPOSPOSPOS

LSP betweenLSP betweenLSP betweenLSP between
MPLS-EdgesMPLS-EdgesMPLS-EdgesMPLS-Edges
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MPLS-IX architecture

CORECORECORECORE CORECORECORECORE EDGE-2EDGE-2EDGE-2EDGE-2

EDGE-1EDGE-1EDGE-1EDGE-1 CORECORECORECORE CORECORECORECORE Physical / Physical / Physical / Physical / datalinkdatalinkdatalinkdatalink
connectivityconnectivityconnectivityconnectivity

LSP between EdgesLSP between EdgesLSP between EdgesLSP between Edges

BGP4 over LSPBGP4 over LSPBGP4 over LSPBGP4 over LSP

LDP for signalingLDP for signalingLDP for signalingLDP for signaling
OSPF is also OSPF is also OSPF is also OSPF is also elabledelabledelabledelabled
between Coresbetween Coresbetween Coresbetween Cores

Data TrafficData TrafficData TrafficData Traffic
over LSPover LSPover LSPover LSP
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LSP上のパケット転送上のパケット転送上のパケット転送上のパケット転送

❚ 以下の条件で以下の条件で以下の条件で以下の条件で R(B) --> R(A) へパケット転送へパケット転送へパケット転送へパケット転送

❙ Edge R(B) 上に上に上に上に a(A) にににに対応する対応する対応する対応する LSP がががが存在しない存在しない存在しない存在しない

❙ a(A) のののの経路情報については経路情報については経路情報については経路情報については next-hop がががが R(A)
❙ ホストルートホストルートホストルートホストルート R(A) にににに対する対する対する対する LSP がががが存在する存在する存在する存在する

Edge R(A)Edge R(A)Edge R(A)Edge R(A) Edge R(B)Edge R(B)Edge R(B)Edge R(B)

ISP-AISP-AISP-AISP-A ISP-BISP-BISP-BISP-B

(1) (1) (1) (1) EdgeEdgeEdgeEdgeルータ間でルータ間でルータ間でルータ間で    LSP LSP LSP LSP をををを確立確立確立確立
(2) (2) (2) (2) LSPLSPLSPLSP上上上上BGP4BGP4BGP4BGP4セッションを確立セッションを確立セッションを確立セッションを確立

(3) (3) (3) (3) 経路広告経路広告経路広告経路広告 < < < <a(A), R(A)>a(A), R(A)>a(A), R(A)>a(A), R(A)>

a(A)a(A)a(A)a(A) (4) (4) (4) (4) 経路を保存経路を保存経路を保存経路を保存
                 < < < <a(A), R(A)>a(A), R(A)>a(A), R(A)>a(A), R(A)>

(5) (5) (5) (5) R(A) R(A) R(A) R(A) 向けの向けの向けの向けの    LSP LSP LSP LSP を用いてを用いてを用いてを用いて
                        実データを転送実データを転送実データを転送実データを転送
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ISP-BISP-BISP-BISP-B

MPLS-IX内の経路制御内の経路制御内の経路制御内の経路制御

❚ MPLSにににに必要な経路情報はホストルートだけ必要な経路情報はホストルートだけ必要な経路情報はホストルートだけ必要な経路情報はホストルートだけ

❙ ISPルータルータルータルータ (Edge ルータルータルータルータ) はスタティックはスタティックはスタティックはスタティック

❙ Coreルータ間はルータ間はルータ間はルータ間はOSPFででででトポロジ情報の管理トポロジ情報の管理トポロジ情報の管理トポロジ情報の管理

ISP-AISP-AISP-AISP-A

ISP-CISP-CISP-CISP-C

MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core
MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core

MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core

MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core

OSPFOSPFOSPFOSPF StaticStaticStaticStatic

StaticStaticStaticStatic

StaticStaticStaticStatic
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MPLS-IX のののの特徴特徴特徴特徴

❚ データリンク層に依存しないデータリンク層に依存しないデータリンク層に依存しないデータリンク層に依存しない
❙ POS, ATM, GbE, FDDI, PPP なんでも来いなんでも来いなんでも来いなんでも来い

❘ OC-192 POS だって大丈夫だって大丈夫だって大丈夫だって大丈夫

❘ 相互接続先とインターフェースの調整は不要相互接続先とインターフェースの調整は不要相互接続先とインターフェースの調整は不要相互接続先とインターフェースの調整は不要

❚ 広域分散型広域分散型広域分散型広域分散型IXのののの実現実現実現実現

❙ 真の広域分散環境で相互接続網を構築可能真の広域分散環境で相互接続網を構築可能真の広域分散環境で相互接続網を構築可能真の広域分散環境で相互接続網を構築可能
❘ Core-Core 間は間は間は間は POS ででででつなぐのが良さそうつなぐのが良さそうつなぐのが良さそうつなぐのが良さそう

❙ ISPははははPOS / ATM でも接続可能でも接続可能でも接続可能でも接続可能
❘ 余分余分余分余分ななななISPルータの持ち込みも不要ルータの持ち込みも不要ルータの持ち込みも不要ルータの持ち込みも不要
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MPLS-IX のののの特徴（続）特徴（続）特徴（続）特徴（続）

❚ 拡張性拡張性拡張性拡張性
❙ MPLS網自体は網自体は網自体は網自体はIPネットワークネットワークネットワークネットワーク

❙ 階層型の階層型の階層型の階層型のIXのののの構築も可能構築も可能構築も可能構築も可能

❙ 柔軟なネットワークの拡張が可能柔軟なネットワークの拡張が可能柔軟なネットワークの拡張が可能柔軟なネットワークの拡張が可能
（アドレス・マスク等の変更はもう不要）（アドレス・マスク等の変更はもう不要）（アドレス・マスク等の変更はもう不要）（アドレス・マスク等の変更はもう不要）

❚ スケーラビリティスケーラビリティスケーラビリティスケーラビリティ
❙ Coreルータはトポロジ情報だけを管理ルータはトポロジ情報だけを管理ルータはトポロジ情報だけを管理ルータはトポロジ情報だけを管理

❙ EdgeルータはルータはルータはルータはpeerののののホストルートとホストルートとホストルートとホストルートとBGP4だけだけだけだけ
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ISP-AISP-AISP-AISP-A

ISP-HISP-HISP-HISP-H

SDHSDHSDHSDH

ISP-GISP-GISP-GISP-G

100100100100TXTXTXTX

既存既存既存既存IXとの接続との接続との接続との接続 (融合融合融合融合?)

❚ データリンク層は柔軟にデータリンク層は柔軟にデータリンク層は柔軟にデータリンク層は柔軟に

❚ 複数の複数の複数の複数の L2 ををををトランジットトランジットトランジットトランジット

ISP-BISP-BISP-BISP-B

ISP-CISP-CISP-CISP-C

ISP-DISP-DISP-DISP-D

POSPOSPOSPOS
MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core

GbEGbEGbEGbE

POSPOSPOSPOS
MPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-CoreMPLS-Core

ATMATMATMATM

ATMATMATMATM ATMATMATMATM

ISP-FISP-FISP-FISP-F ISP-EISP-EISP-EISP-E

2000/12/21 JANOG 7 22

ATM

GbE

❚ MPLS-IX
❙ 広域ネットワーク上の相互接続環境広域ネットワーク上の相互接続環境広域ネットワーク上の相互接続環境広域ネットワーク上の相互接続環境

❙ データリンクメディア非依存データリンクメディア非依存データリンクメディア非依存データリンクメディア非依存

広域分散相互接続網広域分散相互接続網広域分散相互接続網広域分散相互接続網

CORECORECORECORE CORECORECORECORE

CORECORECORECORE CORECORECORECORE

CORECORECORECORE

CORECORECORECORE

相互接続相互接続相互接続相互接続  
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MPLS-IX への期待への期待への期待への期待

❚ MPLSの機能を最大限に活用の機能を最大限に活用の機能を最大限に活用の機能を最大限に活用

❙ トラフィック・エンジニアリングトラフィック・エンジニアリングトラフィック・エンジニアリングトラフィック・エンジニアリング

❙ QoS/CoS - DiffServとの連携との連携との連携との連携

❙ MPLS Domain間の相互接続間の相互接続間の相互接続間の相互接続

❙ ソースアドレスルーティング可能なソースアドレスルーティング可能なソースアドレスルーティング可能なソースアドレスルーティング可能な IX のののの構築構築構築構築

❙ マルチホームサイトへの活用マルチホームサイトへの活用マルチホームサイトへの活用マルチホームサイトへの活用

❙ etc...
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今後の予定今後の予定今後の予定今後の予定

❚ アーキテクチャの再検討アーキテクチャの再検討アーキテクチャの再検討アーキテクチャの再検討

❙ 運用に必要な機能、実装の検討・評価運用に必要な機能、実装の検討・評価運用に必要な機能、実装の検討・評価運用に必要な機能、実装の検討・評価

❙ さらにさらにさらにさらにMPLSのののの機能を活かした設計機能を活かした設計機能を活かした設計機能を活かした設計

❙ プロダクションクォリティに向けてプロダクションクォリティに向けてプロダクションクォリティに向けてプロダクションクォリティに向けて…

❚ 実験の展開実験の展開実験の展開実験の展開
❙ RIBBををををベースにベースにベースにベースにMPLS-IXのののの実証実験実証実験実証実験実証実験

❙ 実験参加ネットワークの募集実験参加ネットワークの募集実験参加ネットワークの募集実験参加ネットワークの募集 :-):-):-):-)
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Notes


