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Interop Tokyo カンファレンス（有料）

https://f2ff.jp/conf/2022/06



SRv6 特集@ Interop Tokyo Conference
1. Tutorial 2. 商用deployment 3. 標準化 + Advanced Topics



SRv6 特集 2. 商用deployment session @ Interop Conference



これからの新モバイルアーキテクチャ
- SRv6 MUP と ICN -

Keynote



これからの新モバイルアーキテクチャ
- SRv6 MUP と ICN -

SRv6 MUP

ICN



Multi Cloud Networking と NaaS
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SRv6 -標準化動向
• RFC 8402 * – Proposed Standard

− SR-MPLS with MPLS dataplane and Label SID’s
− SRv6 with SRH and SRv6 SID’s

• RFC 8754 – Proposed Standard

− SRv6 DataPlane: SRH and SRv6 SID

• RFC 8986 – Proposed Standard

− Network Programming (END, END.X, END.DX/DT, H.Encaps)

• RFC 9252 – Proposed Standard

− BGP Overlay Service Based on SRv6

• RFC 9259 – Proposed Standard

− OAM in SRv6

• もう間も無くRFC

− SR Policy (draft-ietf-spring-segment-routing-policy-22) *

− IS-IS extention (draft-ietf-lsr-isis-srv6-extensions-18)

− BGP-LS extension (draft-ietf-idr-bgpls-srv6-ext-09) * SR-MPLS/SRv6 共通



SRv6 micro SID (uSID)

当初は方式が乱立

− uSID (Cisco)

− CRH / SRm6 (Juniper)

− G-SRH (China Mobile)

− CSID (Huawei)

− …

IETF SPRING WGにおいて、SID 圧縮方式の分析・検討を行う Design 
Teamが発足

− draft-ietf-spring-compression-analysis

 Cisco, China Mobile, Huawei は、SRv6 (RFC8754/8986) との互換性を強調し、CSIDとしてMerge

 CSID に 2つの Flavor : NEXT (uSID), REPLACE (G-SID)



SRv6 micro SID (uSID)
• SRv6との互換性、SRv6機能のサポートが重要とされる

Source: SRv6 Compression Design Team Status Report, IETF-111

• 現在は、Huaweiも uSID (NEXT) を実装を表明
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SRv6 micro SID (uSID)

SA:2001::1
DA:2001:db8:0:4:1:0:0:0
NH:RH

Type:4(SRH)
NH:IPv4|SL:1
Segment List:
[0]: 2001:db8:0:5:45:0:0:0
[1]: 2001:db8:0:4:1:0:0:0
[2]: 2001:db8:0:3:48:0:0:0
[3]: 2001:db8:0:2:1:0:0:0
[4]: 2001:db8:0:1:42:0:0:0

SRv6 Base Encapsulation SRv6 uSID Encapsulation 

SA:7.5.4.3
DA:11.6.19.71
Port:UDP

UDP Header/Data

SA:7.5.4.3
DA:11.6.19.71
Port:UDP

UDP Header/Data

SA:2001::1
DA:2001:db8:100:200:300:400:500::
NH:IPv4

SID = [Locator + Function (+ Args)]

2001 :0db8  : 0100 : 0200 : 0300 : 0400 : 0500 : 0000

SRv6 uSID
Block

uSID
1

uSID
2

uSID
3

uSID
4

uSID
5

EoC
6

SRv6 uSID Carrier 

Longest 
match

Shift & 
Forward !!



SRv6 micro SID (uSID)

SA:7.5.4.3
DA:11.6.19.71
Port:UDP

UDP Header/Data

SA:2001::1

NH:RH

Type:4(SRH)
NH:IPv4|
Segment List:
[0]: 2001:1:0:1:44::

DA:2001:db8:100:200:300:400:500:600

SL:1

[1]: 2001:db8:100:200:300:400:500:600

[2]: 2001:1:0:2:1::

[3]: 2001:db8:700:f111::

[4]: 2001:db9:500:800:900::

SRv6 uSID Carrier

SRv6 SID

• Basic SID/uSIDの混在



SRv6 と IPv6 アドレスアーキテクチャとの関係
提示された疑問：

• SRv6 SID は IPv6 アドレスアーキテクチャに違反しているのではないか ?
• uSIDの操作は、IPv6 data plane の概念を変えるものではないか ?

https://datatracker.ietf.org/doc/draft-ietf-6man-sids/

SID 定義の明確化：

• SID は RFC4291 IPv6 アドレスとは
異なる

• エンドホストのインターフェースに
割り当てられるものではない

• IPv6 DAに現れるが、SRv6-non-
aware である中間ノード (transit 
node) のルーティングのみに使用
される

• RFC7608 (variable prefix length) 
が適用可能
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Unreachable Prefix Announcement
• SRv6 の強みは IPv6サマライゼーション によるスケーラビリティ

• しかし、inter-area/domain サマライゼーションにより、特定のprefix障害時にコンヴァージェンス
できない

(e.g. Remote domain の PEに障害が起きても、BGP PICが動作しない)

→ Unreachable Prefix Announcement 

• I-D : draft-ppsenak-lsr-igp-ureach-prefix-announce
• Demo : https://www.youtube.com/watch?v=i28RgnUcD4w

https://www.youtube.com/watch?v=i28RgnUcD4w
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Network as a Platform

Traditional SP Network

Network
Fabric

PECE

UNI

SP Network as a Platform

Network
Fabric

API API

API

• ユーザとの境界は UNI ではなく API
• ネットワーク終端点は PE ではなく host
• ネットワークポリシーを制御するのも host



Network as a Platform

SP Network as a Platform

Network
Fabric

API API

API

• 適切なAPIを提供するためには、ネットワークの
状況を適切に把握する必要がある

• 必要なテレメトリデータを収集し、活用する

Path Tracing

Demand Matrix

Building Blocks for Network Slicing



Path Tracing

• Demo : Link

• HW vendor + Open Source Support

• IETF draft

Path Tracing

https://www.segment-routing.net/path-tracing


• IPv6 Header

• SA, DA, DSCP, FL, …

• Hop by Hop header

• PT Option Type

• MCD Stack

• SRH

• SID List

• SRH PT-TLV (TS, OIF ID, OIF Load)

Path Tracing - Packet Format Path Tracing



Path Tracing - Motivation 
• ECMP が多いほど Resiliency が高いが、実際に
どこを通っているかは不明

− A →Mのパスは7種類ある！

ABFM, ABGM, ACFM, ACGM, ACHM, ADGM, ADHM

− 誤りが含まれている可能性もある

ノードBのRIB/FIBが壊れた場合

• 遅延はどこで起こっているか

• 各ノードの負荷状況やポリシーはどうなのか

A C G

B F

D

E

H

I

K

J

L

N

M

O

Q

Path Tracing



Path Tracing –特徴
• パケット単位のdeterministic（決定論的）なトレース

• HWパイプラインにLinerateで実装

− CPUへのpunt、Co-processor へのオフロードなし

• MTU効率の良さ：3 bytes / hop

− Interface (12 bits), Timestamp (8 bits), Load (4 bits)

− データ圧縮

（デコードは外部コントローラ・アプリケーションに任せる）

• SRv6/IPv6をサポート

• シームレスなデプロイメント
− レガシーノードとのインターワーク

• まずは Probe 系から実装

− In-band系も可能であるが、要望に応じて

Path Tracing



• Source Node @A

Probeを生成するノード

• SRC.T64: 64-bit PTP Tx Timestamp

• SRC.OIL: 4-bit Outgoing Interface Load

• SRC.OIF: 12-bit Outgoing Interface ID

• Midpoint （中間ノード）@B, G

MCD: 24-bit Midpoint Compressed Data 

• MCD.OIL: 4-bit Incoming Interface Load

• MCD.OIF: 12-bit Incoming Interface ID

• MCD.TTS:  8-bit Truncated PTP TimeStamp

• Sink Node @M

Probeを回収してコレクターに送信

• SNK.T64: 64-bit PTP Rx Timestamp

• SNK.IIL: 4-bit Incoming Interface Load

• SNK.IIF: 12-bit Incoming Interface ID

Path Tracing -収集するデータ

A C G

B F

D

E

H

I

K

J

L

N

M

O

Q

Path Tracing



Path Tracing - Controller 

Network Fabric

Controller 

PT Controller

ID allocation 

Config

Probes 

ProbesTopology

North Bound API  

South Bound API

Collectors

Databases

Config Topology

APP

Analyzer  

…….. APP

Cfg-managerProbe injector 

Tools  

Processor

• Controller: 
すべてのコンポーネントの呼出しや連携を制御

• Collectors: 
トポロジー、ノードのコンフィグ、プローブデータを収集

• Databases: 
Graph DB, TS(Timestamp) DB, Key Value Store

• ID allocation: 
ID割り当てアルゴリズムの実装

• Cfg-manager: 
SB-APIを使用しPT(Path Trace) configのプッシュ

• Probe-injector: 
PT sessionの開始

• Probe-processor: 
収集したプローブから実データを構築

• Analyzer: ユースケースに応じて、収集したプローブの分析

• API:
コンポーネント間、Network Fabricや外部ApplicationとのAPI

Path Tracing



Demand Matrix + ACP (Automated Capacity Planning)

4

5

3

6

1

2
9 G7 G

?

𝐷𝑀 𝑢, 𝑣, 𝑎 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑢, 𝑣, 𝑎 − 𝑉𝑖𝑛
∗ 𝑢, 𝑣, 𝑎

Demand Matrix : 対地ごとの、Algoごとの Traffic Matrix を計算

• 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑢, 𝑣, 𝑎 : ノード 𝑢が 、ノード 𝑣のAlgoロケータ 𝑎 に対して
送信したトラフィック量

• 𝑉𝑖𝑛
∗ 𝑢, 𝑣, 𝑎 : ノード 𝑢 が 、ノード𝑣の Algoロケータ 𝑎 に対して
受け取ったトラフィック量

Automated Capacity Planning

Affected traffic

0%

5%

10%

75th percentile 100th percentile

Last 7 days  

Dropped traffic

0%

1%

2%

75th percentile 100th percentile

Automated Capacity Planning All failure scenarios 

Networ
k

D

B
D

B

Infra

ACP

ACP’s what-if simulation

❌

10 G

2 G

7 G

5 G

Demand Matrix



“what-if” 分析の完全自動化

• バックグラウンドで定期的に実行（例：1時間ごと）

• ネットワークスナップショットを取得（トポロジーとトラフィック）

• Demand Matrix を計算

• 予想されるトラフィックの増加をシミュレーション（一律X%の増分など）

• 各リンク、ノード、SRLGの障害をシミュレート

• リンク飽和の可能性を報告
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TS

DB

Graph

DB

Infra

ACP

Demand Matrix



ライブ・ダッシュボード

• 動的な時系列レポート
− 時間Tの値＝時間Tにおけるネットワーク上のwhat-if解析の
全シリーズにおけるワーストケース

− 2つの重要な指標

影響を受けたトラフィック

飽和リンクの総トラフィックに占める割合

ドロップされたトラフィック

リンク容量を超える総トラフィックのシェア

• 時刻Tでの "ズーム・イン"
− 全シナリオの主要メトリクスの分布

− 各シナリオの詳細

− WAEでオフライン分析するためのネットワークスナップ
ショットのダウンロード
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Automated Capacity Planning

Affected traffic

0%

5%

10%

75th percentile 100th percentile

Last 7 days  

Dropped traffic

0%

1%
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75th percentile 100th percentile

Automated Capacity Planning All failure scenarios 

Network

DB DB

Infra

ACP

ACP’s what-if simulation

❌

10 G
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7 G
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Demand Matrix



定期的なレポート

週次・月次統計の集計

• 飽和リンク

− 最も頻繁に混雑するリンクのリスト（出現回数でソート）

 “靴の中の小石”: 影響は限定的だが、混雑の可能性は高い

− 最も混雑しているリンクのリスト(超過トラフィックでソート)

 “火山噴火”：発生頻度は低いが、発生すれば影響が大きい

− ⟶容量アップのための候補

• クリティカルなネットワークコンポーネント

− ネットワークに最も頻繁に障害を起こすノード/リンク障害のリ
スト

− 最も頻繁にネットワークを破壊するノード/リンク障害のリスト

⟶冗長性を高めるための候補
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DB DB

Infra

Automated Capacity Planning

 Periodic Report — April 19 to April 25, 2021 (week 16) All failures

Saturated Links (largest excess tra c)

…

73 Mbps5KCI- core- 1 (Gi0/0/0/10) ATL- core- 1 (Gi0/0/0/4)! !

91 Mbps1FRA- core- 1 (Gi0/0/0/5) PAR- core- 2 (Gi0/0/0/3)! !

97 Mbps2CHI- core- 1 (Gi0/0/0/5) NYC- core- 1 (Gi0/0/0/3)! !

Max Excess Tra cSaturation OccurrencesLink Identi cation

Saturated Links (largest occurrence count)

19LON- core- 1 (Gi0/0/0/5) NYC- core- 1 (Gi0/0/0/3)! !

ATL- core- 1 (Gi0/0/0/10) CHI- core- 1 (Gi0/0/0/4)! !

AMS- core- 2 (Gi0/0/0/5) PAR- core- 2 (Gi0/0/0/3)! ! 19

12

…

Link Identi cation Saturation Occurrences Max Excess Tra c

5.2 Mbps

7.4 Mbps

6.8 Mbps

ACP

Demand Matrix
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5G Network End-to-End Slicing 

ネットワークリソースとネットワーク機能を分割し、特定のビジネス目的のために、選択したアプリ
ケーション／サービス／コネクションを互いに分離して実行できるようにする

• Slice Intent achieved with Flexible Algorithm (and/or SRTE policy)
• TI-LFA with O(50 msec) protection in the slice underlay
• Automated Steering of VPN Services to slice
• SR Service Programming (NFV, SFC) and Slice Identifier
• Operation, Administration and Management (OAM) and Performance Management (PM) 
• QoS using DiffServ
• Orchestration at the Controller

Building Blocks for Network Slicing
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Secure Slice
Algo 129

(minimize IGP, exclude
non-encrypted links)
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Low Latency Slice
Algo 128

(minimize delay metric)

SR Flexible-Algorithmを使ったスライスの例
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1 11 1

Default Slice
Algo 0
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Building Blocks for Network Slicing



1 2

Flexible Algorithm データプレーン

CE CEIPv6

SA:10.10.21.10

DA:10.10.22.10

NH:UDP

SA:10.10.21.10

DA:10.10.22.10

NH:UDP

fcbb:bb00:2::/48

SA:10.10.21.10

DA:10.10.22.10

NH:UDP

SA:2001::1

DA:fcbb:bb00:2:f3d2

NH:IPv4

SA:10.10.21.10

DA:20.20.22.10

NH:UDP SA:2001::1

DA:fcbb:bb01:2:f000

NH:IPv4

SA:10.10.21.10

DA:20.20.22.10

NH:UDP

SA:10.10.21.10

DA:20.20.22.10

NH:UDP

u
D

T
–

fc
b

b
:b

b
0
1

:2
:f

0
0
0

::

u
D

T
–

fc
b

b
:b

b
0
0

:2
:f

3
d

2
::

fcbb:bb01:2::/48

Shortest latency

Shortest IGP

Building Blocks for Network Slicing
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• draft-ali-spring-network-slicing-building-blocks
• draft-filsfils-spring-srv6-stateless-slice-id

ステートレス、Hop by Hopのキュー制御

IPv6 DAを見て
Outgoing IF を選択

IPv6 Flow Labelを見て
Slice/Particionを選択

IPv6 DSCPを見て
QoS Queueを選択

Building Blocks for Network Slicing



Thank you

#CiscoEngage


