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ビスビスビスビス、、、、そしてそしてそしてそして最新動向最新動向最新動向最新動向～～～～
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石井秀雄石井秀雄石井秀雄石井秀雄<hishii@ancip.net>

発表内容

(1)MPLS基礎 40分 石井

(2)MPLSで何ができるか。

Traffic Engineering技術 50分 松嶋

IP-VPN技術 50分 石井

(3)MPLS運用 30分 松嶋

(4)MPLS最新動向(Next-MPLS) 10分 松嶋
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MPLSの基礎

Internet Week 2005
アジアネットコムジャパン株式会社

　石井　秀雄 < hishii@ancip.net>

MPLSの基礎 Agenda
MPLSとはとはとはとは、、、、

MPLS動作概要動作概要動作概要動作概要

MPLSラベルパスラベルパスラベルパスラベルパス決定決定決定決定プロトコルプロトコルプロトコルプロトコル

MPLSのののの利点利点利点利点



3

MPLSとは

MPLS：：：：Multi Protocol Label Switching
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上上上上でででで、、、、ラベルラベルラベルラベル（（（（Label)というというというという概念概念概念概念をををを用用用用いていていていて、、、、パケットパケットパケットパケット
をををを転送転送転送転送するするするする技術技術技術技術

ルーティングルーティングルーティングルーティングにににに対対対対するするするする柔軟性柔軟性柔軟性柔軟性やややや、、、、IPアドレスアドレスアドレスアドレスのののの重複重複重複重複をををを許可許可許可許可

Connectionlessのののの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ににににパスパスパスパスのののの概念概念概念概念をもたらしをもたらしをもたらしをもたらし、、、、様様様様々々々々
ななななレイヤレイヤレイヤレイヤ、、、、サービスサービスサービスサービスのののの統合統合統合統合トランスポートネットワークトランスポートネットワークトランスポートネットワークトランスポートネットワークにににに変貌変貌変貌変貌させるさせるさせるさせる
技術技術技術技術のののの一一一一つとしてつとしてつとしてつとして注目注目注目注目

TrafficEngineering, L3/L2VPN、、、、Ethernet over MPLS, 
MPLS-IX、、、、IPv6、、、、マルチキャストマルチキャストマルチキャストマルチキャスト

Voice、、、、他他他他アプリケーションアプリケーションアプリケーションアプリケーション etc
MPLSをををを使使使使うことでうことでうことでうことで、、、、ラベルラベルラベルラベル転送転送転送転送というというというという一一一一つのつのつのつのフォワーディングスキーフォワーディングスキーフォワーディングスキーフォワーディングスキー
ムムムムですべてをですべてをですべてをですべてを同同同同じにじにじにじに扱扱扱扱うことができるうことができるうことができるうことができる。。。。

MPLSとは

MPLSになると。。

IPデータ 宛先IPアドレス ルータルータルータルータ IPデータ 宛先IPアドレス

(a)既存既存既存既存IPルーティングルーティングルーティングルーティング方式方式方式方式

※※※※宛先宛先宛先宛先IPアドレスアドレスアドレスアドレスにににに基基基基づきづきづきづきルータルータルータルータがががが方路選択方路選択方路選択方路選択(パケットルーティングパケットルーティングパケットルーティングパケットルーティング)

IPデータ 宛先IPアドレス
ラベルスイッラベルスイッラベルスイッラベルスイッ
チングルータチングルータチングルータチングルータ

IPデータ 宛先IPアドレス

ラベル NextHop

： ：

： ：

ラベルテーブル

出力時ラベル

：

：

入力ｲﾝﾀﾌｪｰｽ

：

：

ラベルA ラベルB

(b)MPLS方式方式方式方式

※※※※ラベルラベルラベルラベル番号番号番号番号にににに基基基基づきづきづきづきラベルスイッチングルータラベルスイッチングルータラベルスイッチングルータラベルスイッチングルータがががが、、、、方路選択方路選択方路選択方路選択(ラベルスイッチングラベルスイッチングラベルスイッチングラベルスイッチング)
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MPLSの特徴
32ビットビットビットビット固定長固定長固定長固定長ののののラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリング

フォワーディングフォワーディングフォワーディングフォワーディング時時時時ははははラベルラベルラベルラベルのみのみのみのみ参照参照参照参照するするするする。。。。

ラベルヘッダカプセリングラベルヘッダカプセリングラベルヘッダカプセリングラベルヘッダカプセリングすることによりすることによりすることによりすることにより、、、、IPv4/IPv6パケットパケットパケットパケット、、、、レイヤレイヤレイヤレイヤ
2フレームフレームフレームフレーム、、、、Ethernetフレームフレームフレームフレーム等等等等あらゆるあらゆるあらゆるあらゆるプロトコルプロトコルプロトコルプロトコルのののの情報情報情報情報ををををIPネットネットネットネット
ワークワークワークワーク上上上上ででででラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングというというというという統一統一統一統一スキームスキームスキームスキームでででで扱扱扱扱うことをうことをうことをうことを可能可能可能可能
にするにするにするにする。。。。

ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスのののの形成形成形成形成
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上上上上ににににメディアメディアメディアメディアにににに依存依存依存依存しないしないしないしないパスパスパスパスのののの概念概念概念概念をもたらしをもたらしをもたらしをもたらし、、、、
柔軟柔軟柔軟柔軟なななな経路制御経路制御経路制御経路制御をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ラベルラベルラベルラベルののののスタッキングスタッキングスタッキングスタッキング
ラベルラベルラベルラベルをををを複数複数複数複数つけてつけてつけてつけてスタッキングスタッキングスタッキングスタッキングすることによりすることによりすることによりすることにより、、、、IPネットワーネットワーネットワーネットワー
ククククのののの階層化階層化階層化階層化をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

MPLSの歴史と発展

ATMからのからのからのからの発展発展発展発展
VC/VPのののの概念概念概念概念ととととIPルーティングルーティングルーティングルーティングのののの融合融合融合融合

IP Switching, CSR（（（（Cell Switching Router), Tag 
Switching etc

MPLSのののの誕生誕生誕生誕生
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上上上上でのでのでのでのマルチプロトコルマルチプロトコルマルチプロトコルマルチプロトコル転送技術転送技術転送技術転送技術としとしとしとし
てててて誕生誕生誕生誕生

当初当初当初当初はははは、、、、IPパケットパケットパケットパケットののののカプセリングカプセリングカプセリングカプセリング転送技術転送技術転送技術転送技術

徐徐徐徐々々々々ににににレイヤレイヤレイヤレイヤ２２２２フレームフレームフレームフレームなどのなどのなどのなどの転送転送転送転送にもにもにもにも応用応用応用応用
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MPLSの歴史と発展

GMPLS (Generalized MPLS)のののの展開展開展開展開
光光光光パスパスパスパスなどなどなどなど、、、、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上上上上だけはないだけはないだけはないだけはない、、、、光伝送路光伝送路光伝送路光伝送路へのへのへのへのララララベベベベ
ルパスルパスルパスルパス概念概念概念概念のののの導入導入導入導入

ネットワークネットワークネットワークネットワークのののの実用化実用化実用化実用化にににに伴伴伴伴いいいい、、、、OA&M機能機能機能機能のののの実装実装実装実装がががが行行行行
われているわれているわれているわれている。。。。

LSP path (Data Plane)双方向双方向双方向双方向のののの疎通確認疎通確認疎通確認疎通確認　＞＞　＞＞　＞＞　＞＞
Bidirectional Forwarding Detection   <BFD>
LSP Path (Data Plane)のののの疎通確認疎通確認疎通確認疎通確認　＞＞　　＞＞　　＞＞　　＞＞　LSP Ping and 
LSP Traceroute

MPLSレイヤ位置付け

Layer2、、、、Layer3双方双方双方双方かかかか
ららららマルチプロトコルマルチプロトコルマルチプロトコルマルチプロトコル

MPLS

IP(v4/v6)

TCP/UDP

ATM
FR
PPP

Ether他

Application

レイヤレイヤレイヤレイヤ2.5

レイヤレイヤレイヤレイヤ2
レイヤレイヤレイヤレイヤ1

レイヤレイヤレイヤレイヤ3

レイヤレイヤレイヤレイヤ4

レイヤレイヤレイヤレイヤ5以上以上以上以上

MPLS/IP

TCP/UDP

L1/L2

Application

L2

IP(v4/v6)

MPLS/IP

L1/L2

Application

様様様様々々々々ななななレイヤレイヤレイヤレイヤ間間間間ののののサブサブサブサブ
レイヤレイヤレイヤレイヤとしてとしてとしてとして発展発展発展発展
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MPLS動作概要

※基本となるIPv4の例を中心にして説
明します。

MPLSアーキテクチャ

コアノードコアノードコアノードコアノード::::
•ラベルラベルラベルラベルにににに基基基基づきづきづきづき高速転送高速転送高速転送高速転送
• EXPEXPEXPEXPビットビットビットビットでのでのでのでのQoSQoSQoSQoS

Edge

Edge

Edge
Edge

Edge

Edge

Edge

Core

Core Core

Core

MPLSドメインドメインドメインドメイン

一一一一つのつのつのつの管理管理管理管理ドメインドメインドメインドメインにににに所属所属所属所属しししし、、、、MPLSがががが動作動作動作動作するするするする機器機器機器機器でででで構成構成構成構成されるされるされるされるネットネットネットネット
ワークワークワークワークををををMPLSドメインドメインドメインドメインとととと呼呼呼呼ぶぶぶぶ(MPLSアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャ)

エッジノードエッジノードエッジノードエッジノード②②②②::::
•ラベルラベルラベルラベル除去除去除去除去

エッジノードエッジノードエッジノードエッジノード①①①①::::
•パケットパケットパケットパケットののののクラスクラスクラスクラス分分分分けけけけ((((FEC)FEC)FEC)FEC)
•ラベルラベルラベルラベル付付付付けけけけ
•方路決定方路決定方路決定方路決定

FEC：Forwarding Equivalence Class
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MPLS 用語説明

LSR(Label Switching Router)LSR(Label Switching Router)LSR(Label Switching Router)LSR(Label Switching Router) ：：：：MPLSMPLSMPLSMPLSドメインドメインドメインドメイン内内内内にありにありにありにありMPLSMPLSMPLSMPLSをををを
解釈解釈解釈解釈できるできるできるできるLayer3Layer3Layer3Layer3装置装置装置装置
Ingress LSRIngress LSRIngress LSRIngress LSR：：：：MPLSMPLSMPLSMPLSドメインドメインドメインドメイン入入入入りりりり口口口口ののののエッジエッジエッジエッジLSRLSRLSRLSR
Egress LSREgress LSREgress LSREgress LSR：：：：MPLSMPLSMPLSMPLSドメインドメインドメインドメイン出口出口出口出口ののののエッジエッジエッジエッジLSRLSRLSRLSR

FEC(Forwarding Equivalence Class)FEC(Forwarding Equivalence Class)FEC(Forwarding Equivalence Class)FEC(Forwarding Equivalence Class) ：：：：同同同同じじじじ経路経路経路経路、、、、同同同同じじじじ扱扱扱扱いでいでいでいで
転送転送転送転送されるされるされるされるIPIPIPIPパケットパケットパケットパケットのののの集合集合集合集合
FECFECFECFEC１１１１：：：：宛先宛先宛先宛先IPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレス
FECFECFECFEC２２２２：：：：宛先宛先宛先宛先IPIPIPIPアドレスアドレスアドレスアドレス＋＋＋＋あるあるあるある特定特定特定特定ののののTCPTCPTCPTCPポートポートポートポート番号番号番号番号

LSP(Label Switched Path)LSP(Label Switched Path)LSP(Label Switched Path)LSP(Label Switched Path)：：：：FECFECFECFECにににに対応対応対応対応してしてしてして形成形成形成形成されるされるされるされるMPLSMPLSMPLSMPLSララララ
ベルパスベルパスベルパスベルパス

MPLS ラベル処理

Label PushLabel PushLabel PushLabel Push：：：：ラベルラベルラベルラベルのののの付与付与付与付与
Label SwapLabel SwapLabel SwapLabel Swap：：：：ラベルラベルラベルラベルのののの付付付付けけけけ替替替替ええええ
Label PopLabel PopLabel PopLabel Pop：：：：ラベルラベルラベルラベル除去除去除去除去

Ingress
LSR LSR LSR Egress

LSR

LSP1
LSP2

FEC
FEC

FEC分類とLSPへのラベルパケット送出

Label Push

IP IP A

Label Swap

IP B

Label Swap

IP C

Label Pop

IP
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MPLSフォワーディング

通常のIPでの転送方式

0

1

1

172.16

0

192.168.25.4Data 192.168.25.4Data

192.168.25.4Data
192.168.25.4Data

IPアドレスアドレスアドレスアドレスにににに基基基基づくづくづくづく

パケットパケットパケットパケットののののフォワーディングフォワーディングフォワーディングフォワーディング

...

172.16

Address
Prefix I/F

1

1

192.168

...

172.16

Address
Prefix I/F

0

1

192.168

...

Address
Prefix I/F

0192.168

192.168
ルータルータルータルータ

ルータルータルータルータルータルータルータルータ

ルータルータルータルータ

192.168.25.4Data

Label
Pop

MPLSフォワーディング

MPLSにおける転送方式

192.168

172.16

1

01

0

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

172.16

...

Out
I’face

0

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

172.16

...

Out
I’face

1

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

...

Out
I’face

0

...
-

-

4

5 5

9

7

-

4

9

192.168

Out 
Label

MPLSドメインドメインドメインドメインIP IP

Ingress
LSR LSR

Egress
LSR

192.168.25.4Data 192.168.25.4Data 4

Label
Push

192.168.25.4Data 9

LabelLabelLabelLabelにににに基基基基づくづくづくづく
パケットフォワーディングパケットフォワーディングパケットフォワーディングパケットフォワーディング

Label
Swap

Egress
LSR
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MPLS ラベル処理(PHP)

PHP(Penultimate Hop Popping)PHP(Penultimate Hop Popping)PHP(Penultimate Hop Popping)PHP(Penultimate Hop Popping)
EgressEgressEgressEgressのののの一一一一つつつつ手前手前手前手前ののののルータルータルータルータででででラベルラベルラベルラベルをををを除去除去除去除去。。。。
EgressEgressEgressEgressででででラベルラベルラベルラベルがががが必要必要必要必要なかったりなかったりなかったりなかったり、、、、ラベルラベルラベルラベルををををStackStackStackStackしてるしてるしてるしてる場合場合場合場合
によくによくによくによく使使使使われるわれるわれるわれる。。。。

Ingress
LSR LSR LSR Egress

LSR

IPIP

Label Push

IP A

Label Swap

IP B

Label Pop(PHP)

IP

一一一一つつつつ手前手前手前手前ででででラベルラベルラベルラベルをををを
取取取取ってしまうってしまうってしまうってしまう！！！！

MPLSフォワーディング(PHP)
MPLS転送(PHP)

192.168

172.16

1

01

192.168.25.4Data

0

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

172.16

...

Out
I’face

0

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

172.16

...

Out
I’face

1

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

...

Out
I’face

0

...
-

-

4

5 5 7

-

4192.168

Out 
Label

MPLSドメインドメインドメインドメインIP IP

Ingress
LSR LSR

Egress
LSR

192.168.25.4Data 4

Label
Push

192.168.25.4Data

192.168.25.4Data

LabelLabelLabelLabelにににに基基基基づくづくづくづく
パケットフォワーディングパケットフォワーディングパケットフォワーディングパケットフォワーディング

Label
POP(PHP)

Egress
LSR
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MPLSフォワーディングまとめ

ラベルラベルラベルラベルのののの値値値値はははは個個個個々々々々ののののLSR内内内内ででででユニークユニークユニークユニークにににに決定決定決定決定
LSRホップバイホップホップバイホップホップバイホップホップバイホップにににに値値値値はははは変変変変わっていくわっていくわっていくわっていく(ATM/FRとととと
同様同様同様同様のののの考考考考ええええ方方方方)
ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスはははは一方向一方向一方向一方向(両方向両方向両方向両方向ののののパスパスパスパスをををを作作作作るためにるためにるためにるために2本本本本のののの
パスパスパスパスがががが必要必要必要必要)
トラフィックトラフィックトラフィックトラフィックがががが来来来来るるるる前前前前にあらかじめにあらかじめにあらかじめにあらかじめラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスをををを形成形成形成形成するするするする
(トポロジードリブントポロジードリブントポロジードリブントポロジードリブン)
ラベルパケットラベルパケットラベルパケットラベルパケットはははは、、、、ラベルラベルラベルラベルのみをみてのみをみてのみをみてのみをみて対向対向対向対向ののののエッジエッジエッジエッジまでまでまでまで転転転転
送送送送されるされるされるされる（（（（Stackされてるされてるされてるされてる場合場合場合場合はははは先頭先頭先頭先頭ののののラベルラベルラベルラベルのみをのみをのみをのみを見見見見
るるるる)。。。。
Egressのののの一一一一つつつつ手前手前手前手前ででででラベルラベルラベルラベルをををを取取取取るるるるPHP

MPLSラベルフォーマット

Shimヘッダヘッダヘッダヘッダ

レイヤレイヤレイヤレイヤ２２２２ヘッダヘッダヘッダヘッダととととレイヤレイヤレイヤレイヤ３３３３ヘッダヘッダヘッダヘッダのののの間間間間にににに挿入挿入挿入挿入

２２２２つつつつ以上以上以上以上ののののラベルラベルラベルラベルをををを挿入挿入挿入挿入することもすることもすることもすることも可能可能可能可能

Label HeaderPPP/HDLC Header Layer 3 HeaderPPP Header/HDLC Header
(Packet over SONET/SDH)

Label HeaderMAC Header Layer 3 HeaderLAN MAC Label Header

Layer 3 HeaderATM Header(IP-Based) Label HeaderLabel HeaderVPI VCI AAL5 Header
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MPLSのラベルフォーマット

Shimヘッダ

Label = 20 bits
EXP= Experimental Use 3 bits

(CoS = Class of Serviceとしての使用)
S = Bottom of Stack, 1 bit

(ラベルを複数つけた際の最後のラベルを識別する)
TTL = Time to Live, 8 bits

0                   1                   2                   0                   1                   2                   0                   1                   2                   0                   1                   2                   3333
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 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 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 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 10 10 10 1
++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----+ + + + LabelLabelLabelLabel
|                Label                  | Exp |S|       TTL  |                Label                  | Exp |S|       TTL  |                Label                  | Exp |S|       TTL  |                Label                  | Exp |S|       TTL  | Stack| Stack| Stack| Stack
++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----++++----+ Entry+ Entry+ Entry+ Entry

MPLSラベルパス決定プロトコル
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MPLSラベルパス決定プロトコル
IngressLSRからからからからEgressLSRまでのまでのまでのまでのラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスをををを決定決定決定決定するためのするためのするためのするための
プロトコルプロトコルプロトコルプロトコル

ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスのののの形成形成形成形成にはにはにはには、、、、IPプロトコルプロトコルプロトコルプロトコルをををを必要必要必要必要とするとするとするとする。。。。

(MPLSはははは、、、、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上上上上でででで実現実現実現実現されるされるされるされる)
よくよくよくよく使使使使われるのはわれるのはわれるのはわれるのは、、、、トラフィックフロートラフィックフロートラフィックフロートラフィックフローのののの下流下流下流下流(宛先宛先宛先宛先)からからからからラベルラベルラベルラベルをををを順次順次順次順次
決定決定決定決定していくしていくしていくしていく方法方法方法方法(DownStream型型型型)

Ingress
LSR LSR LSR Egress

LSR

トラフィックフロー

(上流) (下流)

ラベルの決定
(下流から)

4つの主なプロトコル

FECとそれにとそれにとそれにとそれに付加付加付加付加するするするするラベルラベルラベルラベル情報情報情報情報ををををPoint-to-Pointでででで交交交交
換換換換するするするする方法方法方法方法

LDP（（（（Label Distribution Protocol)
BGP-Extension

※※※※ 主主主主ににににL3/L2VPN等等等等にににに使使使使われるわれるわれるわれる

※※※※IGP(OSPF/ISIS等等等等)がががが動動動動いているいているいているいている前提前提前提前提

明示的明示的明示的明示的ににににEnd-to-EndののののLSPをををを張張張張るるるる方法方法方法方法
RSVP-Extension
CR(Constraint Based Routing)-LDP

※※※※ 主主主主にににに経路制御経路制御経路制御経路制御、、、、QoS制御制御制御制御などなどなどなどTraffic Engineeringがががが必要必要必要必要なななな場合場合場合場合にににに使使使使
われるわれるわれるわれる

※※※※ OSPF/ISISのののの拡張拡張拡張拡張とあわせてとあわせてとあわせてとあわせて使使使使われるわれるわれるわれる
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各方式に共通する
Label Advertisement Mode

2つのつのつのつの主主主主なななな考考考考ええええ方方方方

Downstream-on-Demand(DoD)

Downstream Unsolicited(DU)

LSR
upstream

LSR
downstream

Label Request

Label Mapping
※※※※ラベルラベルラベルラベル要求要求要求要求をををを受受受受けてからけてからけてからけてからFECにににに対応対応対応対応したしたしたしたラベルラベルラベルラベルをををを配布配布配布配布
※※※※必要必要必要必要なななな分分分分だけだけだけだけラベルラベルラベルラベル情報情報情報情報がががが配布配布配布配布されるされるされるされる。。。。

LSR
upstream

LSR
downstream

Label Mapping

※※※※ラベルラベルラベルラベル要求要求要求要求がなくてもがなくてもがなくてもがなくてもFECにににに対応対応対応対応したしたしたしたラベルラベルラベルラベルをををを配布配布配布配布
※※※※LSPのののの収束収束収束収束がががが早早早早いいいい。。。。

ラベルパス決定の例

ではではではでは、、、、DownStream Unsolicited(DU)モーモーモーモー
ドドドドでのでのでのでのLDPをををを使使使使ったったったったラベルパスラベルパスラベルパスラベルパス決定決定決定決定のののの様子様子様子様子とととと、、、、
DoDモードモードモードモードでのでのでのでのRSVP-TEをををを使使使使ったったったったラベルパスラベルパスラベルパスラベルパス決決決決
定定定定のののの様子様子様子様子をををを見見見見てみましょうてみましょうてみましょうてみましょう。。。。
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通常のIPでのルーティング決定

0

1

1

172.16

0

ルーティングルーティングルーティングルーティング更新情報更新情報更新情報更新情報
(OSPFなどなどなどなど)

...

172.16

Address
Prefix I/F

1

1

192.168

...

172.16

Address
Prefix I/F

0

1

192.168

...

Address
Prefix I/F

0192.168

192.168

192.168はこっち

172.16はこっち

192.168と172.16はこっち

LDPでのラベルパス決定

まずはOSPF等のIGPで経路情報を交換

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

172.16

...

Out
I’face

0

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

172.16

...

Out
I’face

1

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

...

Out
I’face

0

...

-

-

-192.168

Out 
Label

0

1
1

172.16

0

ルーティングルーティングルーティングルーティング更新情報更新情報更新情報更新情報
(OSPFなどなどなどなど)

192.168

192.168はこっち

172.16はこっち

192.168と172.16はこっち

Ingress
LSR LSR

Egress
LSR

Egress
LSR



15

MPLSラベルパス決定プロトコル

自分自身自分自身自分自身自分自身がががが各各各各々々々々ののののFEC(IP経路情報経路情報経路情報経路情報)にににに使用使用使用使用するするするするラベルラベルラベルラベルをををを決定決定決定決定するするするする。。。。

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

172.16

...

Out
I’face

0

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

172.16

...

Out
I’face

1

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

...

Out
I’face

0

...

-

- 5

-4 9192.168

Out 
Label

0

1
1

172.16

0

ルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルにににに対応対応対応対応
したしたしたしたラベルラベルラベルラベルををををローカルローカルローカルローカルにににに決定決定決定決定

192.168

192.168にはラベル9を使う

172.16には
ラベル7を使う

192.168にはラベル4、
172.16にはラベル5を使う

Egress
LSR

LSRIngress
LSR

Egress
LSR

MPLSラベルパス決定プロトコル

エッジエッジエッジエッジにてにてにてにて使用使用使用使用ラベルラベルラベルラベルをををを決定決定決定決定しししし隣隣隣隣にににに教教教教えるえるえるえる。。。。これをこれをこれをこれを繰繰繰繰りりりり返返返返すことによりすことによりすことによりすことにより
ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスをををを形成形成形成形成

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

172.16

...

Out
I’face

0

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

172.16

...

Out
I’face

1

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

...

Out
I’face

0

...

-

- 5

9

7

-4 9192.168

Out 
Label

0

1
1

172.16

0

ルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルにににに対応対応対応対応しししし
たたたたラベルラベルラベルラベル更新情報更新情報更新情報更新情報

192.168

192.168にはラベル9を使って

172.16には
ラベル7を使って

192.168にはラベル4、
172.16にはラベル5を使って

4

5

Egress
LSR

LSRIngress
LSR

Egress
LSR
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RSVP-TEでのラベルパス決定

まずはOSPF等のIGPで経路情報を交換

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

172.16

...

Out
I’face

0

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

172.16

...

Out
I’face

1

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

...

Out
I’face

0

...

-

-

-192.168

Out 
Label

0

1
1

172.16

0

ルーティングルーティングルーティングルーティング更新情報更新情報更新情報更新情報
(OSPFなどなどなどなど)

192.168

192.168はこっち

172.16はこっち

192.168と172.16はこっち

Ingress
LSR LSR

Egress
LSR

Egress
LSR

MPLSラベルパス決定プロトコル

IngressLSRががががEgressLSRににににFEC(IP経路情報経路情報経路情報経路情報)にににに使用使用使用使用するするするするララララ
ベルベルベルベルをををを尋尋尋尋ねるねるねるねる。。。。

0

1
1

172.16

0

ルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルにににに対応対応対応対応
したしたしたしたラベルラベルラベルラベルををををローカルローカルローカルローカルにににに決定決定決定決定

192.168

192.168にはラベル9を使う

ラベル9を使って！

192.168にはラベル4、
172.16にはラベル5を使う

Egress
LSR

LSRIngress
LSR

Egress
LSR

そちらまでのLabel割り当てお願いします。

ラベル4を使って！

172.16にはラベル7を使う
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MPLSラベルパス決定プロトコル

エッジエッジエッジエッジにてにてにてにて使用使用使用使用ラベルラベルラベルラベルをををを決定決定決定決定しししし隣隣隣隣にににに教教教教えるえるえるえる。。。。これをこれをこれをこれを繰繰繰繰りりりり返返返返すことによりすことによりすことによりすことにより
ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスをををを形成形成形成形成

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

172.16

...

Out
I’face

0

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

172.16

...

Out
I’face

1

1

...

Out 
Label

In 
Label

Address 
Prefix

192.168

...

Out
I’face

0

...

-

- 5

9

7

-4 9192.168

Out 
Label

0

1
1

172.16

0

ルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルルーティングテーブルにににに対応対応対応対応しししし
たたたたラベルラベルラベルラベル更新情報更新情報更新情報更新情報

192.168

192.168にはラベル9を使って

172.16には
ラベル7を使って

192.168にはラベル4、
172.16にはラベル5を使って

4

5

Egress
LSR

LSRIngress
LSR

Egress
LSR

MPLSがIPネットワークにもたらす

利点
今、何ができるか。。
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MPLSの特徴(再掲)
32ビットビットビットビット固定長固定長固定長固定長ののののラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリング

フォワーディングフォワーディングフォワーディングフォワーディング時時時時ははははラベルラベルラベルラベルのみのみのみのみ参照参照参照参照するするするする。。。。
IPv4/IPv6パケットパケットパケットパケット、、、、レイヤレイヤレイヤレイヤ2フレームフレームフレームフレーム等等等等あらゆるあらゆるあらゆるあらゆるプロトコルプロトコルプロトコルプロトコルのののの情報情報情報情報をををを
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上上上上ででででラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングというというというという統一統一統一統一スキームスキームスキームスキームでででで扱扱扱扱うこうこうこうこ
とをとをとをとを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスのののの形成形成形成形成
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上上上上ににににメディアメディアメディアメディアにににに依存依存依存依存しないしないしないしないパスパスパスパスのののの概念概念概念概念をもたらしをもたらしをもたらしをもたらし、、、、
柔軟柔軟柔軟柔軟なななな経路制御経路制御経路制御経路制御をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ラベルラベルラベルラベルののののスタッキングスタッキングスタッキングスタッキング
ラベルラベルラベルラベルをををを複数複数複数複数つけてつけてつけてつけてスタッキングスタッキングスタッキングスタッキングすることによりすることによりすることによりすることにより、、、、IPネットワーネットワーネットワーネットワー
ククククのののの階層化階層化階層化階層化をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

固定長固定長固定長固定長ののののラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングのののの利点利点利点利点
L3VPNのののの実現実現実現実現

カプセリングカプセリングカプセリングカプセリング化化化化によりによりによりにより同同同同じじじじIPアドレスアドレスアドレスアドレスでもまざらないでもまざらないでもまざらないでもまざらない

ラベルラベルラベルラベルによりによりによりによりVPNをををを識別識別識別識別しししし、、、、ATM/FRとととと同等同等同等同等レベルレベルレベルレベルののののセキュリティセキュリティセキュリティセキュリティのののの実現実現実現実現

L2VPNのののの実現実現実現実現
IP以外以外以外以外ののののプロトコルプロトコルプロトコルプロトコルのののの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上上上上でのでのでのでのフォワーディングフォワーディングフォワーディングフォワーディング( Layer2 
Frame etc)
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事業者事業者事業者事業者ががががフレームリレーサービスフレームリレーサービスフレームリレーサービスフレームリレーサービスなどのなどのなどのなどの提供提供提供提供もできるもできるもできるもできる。。。。

IPv6 PE (6PE)のののの実現実現実現実現
エッジエッジエッジエッジののののPEのみがのみがのみがのみがIPv6ををををサポートサポートサポートサポートしししし、、、、IPv4のみのみのみのみサポートサポートサポートサポートするするするするMPLS 
coreをををを利用利用利用利用してしてしてして6PE-6PE間間間間ででででMPLS LSPをををを構築構築構築構築してしてしてしてIPv6 over 
MPLSののののネットワークネットワークネットワークネットワーク環境環境環境環境をををを実現実現実現実現するするするする。。。。
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固定長固定長固定長固定長ののののラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングのののの利点利点利点利点
（（（（Cont.)
様様様様々々々々なななな粒度粒度粒度粒度(granularity)ののののパケットパケットパケットパケット及及及及びびびびプロトプロトプロトプロト
コルコルコルコルにににに各各各各々々々々ラベルラベルラベルラベルをををを付与付与付与付与しししし(FECにににに分類分類分類分類) 、、、、一一一一つのつのつのつの
フォワーディングスキームフォワーディングスキームフォワーディングスキームフォワーディングスキームでででで実現実現実現実現

Label=１００ Dst:192.168.10.0/24
Label=１０１ Dst:192.168.0.1, Dst  Port=20
Label=１０２ VP=1, VC=1
Label=１０３ 00-00-00-00-00-01
Label=１０４ Dst: FEC8::801

IPv4
IPv4

ATMセルセルセルセル

Etherフレームフレームフレームフレーム

IPv6

MPLSの特徴(再掲)
32ビットビットビットビット固定長固定長固定長固定長ののののラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリング

フォワーディングフォワーディングフォワーディングフォワーディング時時時時ははははラベルラベルラベルラベルのみのみのみのみ参照参照参照参照するするするする。。。。

IPv4/IPv6パケットパケットパケットパケット、、、、レイヤレイヤレイヤレイヤ2フレームフレームフレームフレーム等等等等あらゆるあらゆるあらゆるあらゆるプロトコルプロトコルプロトコルプロトコルのののの情情情情
報報報報をををを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上上上上ででででラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングというというというという統一統一統一統一スキームスキームスキームスキーム
でででで扱扱扱扱うことをうことをうことをうことを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスのののの形成形成形成形成
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上上上上ににににメディアメディアメディアメディアにににに依存依存依存依存しないしないしないしないパスパスパスパスのののの概念概念概念概念をもたらしをもたらしをもたらしをもたらし、、、、
柔軟柔軟柔軟柔軟なななな経路制御経路制御経路制御経路制御をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ラベルラベルラベルラベルののののスタッキングスタッキングスタッキングスタッキング
ラベルラベルラベルラベルをををを複数複数複数複数つけてつけてつけてつけてスタッキングスタッキングスタッキングスタッキングすることによりすることによりすることによりすることにより、、、、IPネットワーネットワーネットワーネットワー
ククククのののの階層化階層化階層化階層化をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。
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ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスのののの形成形成形成形成によるによるによるによる利点利点利点利点

経路制御経路制御経路制御経路制御においてにおいてにおいてにおいてパスパスパスパスのののの概念概念概念概念をををを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上上上上にににに持持持持ちちちち
込込込込むことができるむことができるむことができるむことができる。。。。

Constraint-Basedルーティングルーティングルーティングルーティングのののの実現実現実現実現(Traffic 
Engineering)

明示的経路明示的経路明示的経路明示的経路のののの指定指定指定指定(Explicit Routing)
バックアップパスバックアップパスバックアップパスバックアップパスをあらかじめをあらかじめをあらかじめをあらかじめ用意用意用意用意しておくことによるしておくことによるしておくことによるしておくことによる障害発生時障害発生時障害発生時障害発生時のののの
高速迂回高速迂回高速迂回高速迂回(Fast Reroute)
帯域帯域帯域帯域などをなどをなどをなどを指定指定指定指定したしたしたしたパスパスパスパスをををを張張張張ることによりることによりることによりることにより、、、、LSPごとのごとのごとのごとのQoSのののの実現実現実現実現

Load-sharing機能機能機能機能をををを使使使使うことによってうことによってうことによってうことによって、、、、IGPではではではでは実現実現実現実現できないできないできないできない
帯域制御帯域制御帯域制御帯域制御がががが可能可能可能可能

ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスのののの形成形成形成形成によるによるによるによる利点利点利点利点
(Cont’d.)

帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅やややや空空空空きききき帯域帯域帯域帯域にににに合合合合わせたわせたわせたわせたトラフィックトラフィックトラフィックトラフィックのののの割割割割りりりり当当当当てがてがてがてが可能可能可能可能
Traffic Engineering ととととExplicit route+load-shareのののの組組組組
みみみみ合合合合わせによりわせによりわせによりわせにより、、、、柔軟柔軟柔軟柔軟ななななトラフィックトラフィックトラフィックトラフィック分散分散分散分散がががが可能可能可能可能になるになるになるになる。。。。

ExplicitののののPriorityをつけることによってをつけることによってをつけることによってをつけることによって、、、、障害時障害時障害時障害時のののの迂回経路迂回経路迂回経路迂回経路をををを順順順順
番付番付番付番付けがけがけがけが可能可能可能可能となりとなりとなりとなり、、、、トラフィックトラフィックトラフィックトラフィック移行移行移行移行のののの予測予測予測予測がががが可能可能可能可能となるとなるとなるとなる。。。。
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MPLSの特徴(再掲)
32ビットビットビットビット固定長固定長固定長固定長ののののラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリングラベルカプセリング

フォワーディングフォワーディングフォワーディングフォワーディング時時時時ははははラベルラベルラベルラベルのみのみのみのみ参照参照参照参照するするするする。。。。

IPv4/IPv6パケットパケットパケットパケット、、、、レイヤレイヤレイヤレイヤ2フレームフレームフレームフレーム等等等等あらゆるあらゆるあらゆるあらゆるプロトコルプロトコルプロトコルプロトコルのののの情報情報情報情報をををを
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上上上上ででででラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングラベルフォワーディングというというというという統一統一統一統一スキームスキームスキームスキームでででで扱扱扱扱うことうことうことうこと
をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ラベルパスラベルパスラベルパスラベルパスのののの形成形成形成形成
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上上上上ににににメディアメディアメディアメディアにににに依存依存依存依存しないしないしないしないパスパスパスパスのののの概念概念概念概念をもたらしをもたらしをもたらしをもたらし、、、、
柔軟柔軟柔軟柔軟なななな経路制御経路制御経路制御経路制御をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ラベルラベルラベルラベルののののスタッキングスタッキングスタッキングスタッキング
ラベルラベルラベルラベルをををを複数複数複数複数つけてつけてつけてつけてスタッキングスタッキングスタッキングスタッキングすることによりすることによりすることによりすることにより、、、、IPネットワーネットワーネットワーネットワー
ククククのののの階層化階層化階層化階層化をををを可能可能可能可能にするにするにするにする。。。。

ルーティングルーティングルーティングルーティングのののの階層化階層化階層化階層化がががが可能可能可能可能

拡張性拡張性拡張性拡張性のののの高高高高いいいいIP-VPN(L2/L3VPN)のののの実現実現実現実現
スタッキングスタッキングスタッキングスタッキングをををを利用利用利用利用することによるすることによるすることによるすることによるLSPのののの節約節約節約節約のののの実現実現実現実現

複数複数複数複数ののののＬＳＰＬＳＰＬＳＰＬＳＰのののの取取取取りりりり回回回回しをしをしをしを１１１１つのつのつのつのＬＳＰＬＳＰＬＳＰＬＳＰでででで可能可能可能可能

ラベルラベルラベルラベルののののスタッキングスタッキングスタッキングスタッキングによるによるによるによる利点利点利点利点

LSP1

LSP2

LSP3

ラベル１

ラベル2

ラベル3

LSP10

ラベル１ ラベル10
ラベル2 ラベル10
ラベル3 ラベル10

ラベルをスタックしまとめる。
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MPLSの基礎 まとめ

MPLSとはとはとはとは、、、、
MPLS特徴特徴特徴特徴、、、、マルチプロトコルマルチプロトコルマルチプロトコルマルチプロトコル。。。。

MPLS動作概要動作概要動作概要動作概要
MPLSアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャ

MPLSラベルラベルラベルラベル

MPLSラベルパスラベルパスラベルパスラベルパス決定決定決定決定プロトコルプロトコルプロトコルプロトコル
IP上上上上でのでのでのでの複数複数複数複数ののののプロトコルプロトコルプロトコルプロトコル

LDP/RSVP-TE

MPLSのののの応用例応用例応用例応用例
MPLSがががが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にもたらすにもたらすにもたらすにもたらす利点利点利点利点

MPLSで実現できるものと最新動向

以下以下以下以下についてについてについてについて、、、、よりよりよりより詳詳詳詳しくしくしくしく説明説明説明説明しますしますしますします。。。。
Traffic Engineering
IP-VPN(BGP/MPLS-VPN)
MPLSのののの運用技術運用技術運用技術運用技術

MPLSのののの最新動向最新動向最新動向最新動向


