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研究の背景 
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インターネットの問題 

経路表が増大し障害時の迂回経路への迅速な切替の妨
げ 

• 原因の一つはProvider Independent(PI)アドレスとBGPに
よる冗長経路確保 

ルータのアドレス設定は手動設定 

解決策 

複数Provider Aggregatable(PA)アドレス活用 

自動での複数アドレス割振、設定 

→ HANA (Hierarchical/Automatic Number Allocation for 

Locators) の提案 



Hierarchical/Automatic Number Allocation 

(HANA) の概要 
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組織内でロケーのMidfixを自動で割振る 

→ ネットワーク管理の手間を軽減 
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企業等の組織 

 

 

 

1/8 Prefix: 

2/8 

Prefix: 

2.2/16 
Prefix: 

1.1/16 

 

 

 

 
0.0.2/16-24 

0.0.4/16-24 
0.0.5/16-24 

0.0.6/16-24 

0.0.3/16-24 

要求 
割振 

0.0.1/16-24 

宛先が複数のロケータを持つ 

ことで迂回経路を選択可能に 

経路情報を削減し 

ネットワークを安定化 

ロケータPrefixは 

階層的に自動割振 

Prefix (1.1/16, 2.2/16) とMidfix (0.0.4/16-24) と 

端末が決めるSuffix(0.0.0.1/24-32) とを結合し 

複数ロケータ(1.1.4.1, 2.2.4.1)の自動生成と割当  

HANAサーバ 

Fujikawa et al., SAINT 2012, 2012年7月 
藤川他, 信学技法（IA2012-1）, 2012年6月 



HANAのロケータ構造 
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 ロケータPrefixを、上流のネットワークサービスプロバイダ (NSP)

から自動割当 

ネットワークサービスプロバイダ(NSP) の固定化を避けられる 

 Midfixも自動割当 

ルータの設定を最小化できる 

L2スイッチをL3ルータに置換：L2スイッチ並に自動設定 

 Suffixはノード自身が決定 

 ノードがPrefix/Midfix/Suffixを接合 

 経路制御プロトコルとの連携 

 DNSへのロケータ自動更新機能 

0                  n-1 n                 m-1   m                                         N-1 

   Prefix         Midfix                          Suffix 

Prefix length: /n 
Midfix length: /n-m 



Interop 2012のネットワーク 
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10.0.0.1 

10.16.0.1 

10.16.0.2 

10.32.0.1 

10.32.0.2 

10.0.1.10 

10.16.1.1 

10.16.1.10 

10.32.1.1 

10.32.1.10 

10.32.0.3 

10.33.0.1 

10.33.1.1 

10.33.2.1 

10.33.3.1 

10.33.4.1 

10.32.0.4 

10.16.0.3 10.32.0.5 

10.17.0.1 
10.34.0.1 

10.17.0.2 
10.34.0.2 

10.0.0.3 10.16.0.4 

10.32.2.1 

10.33.0.2 

Tokyo-1 

Tokyo-2 

Tokyo-3 

/16 

/24 

/12 

Mini Data Center 
@Koganei 

ID/Locator Split Architecture 
 HIMALIS 

 
HANA Native 

Network 
Network 

for guests 
 

NerveNet 

10.0.2.1 
10.16.2.1 

10.16.2.2 
10.0.2.2 

HANA Native Server  NerveNet HANA Server 

Interop-1  

Interop-2 

Interop-3 

Interop-4 

HANA 
ap 

HIMALIS-
GW2 

HIMALIS-
GW3 

gateway1 gateway2  

Virtual 
Routers 

… … 

… … 

HIMALIS-
GW1 

10.0.0.2 

10.0.1.1 



JGN-X で計8台のVRを利用可能 
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nokayama ntenjin sakae note 

ndojima nhiroshima kote ksendai 

バックボーン(同一VLAN) 

HANAミニ 
データセンター 

ID-Locator 
分離機構 
(HIMALIS) 

Nervenet 

NICT小金井本部 
光ネットワーク研究所 

ネットワークアーキテクチャ研究室 
実験室 稼働中 

VLAN=2323 

VLAN=2325 

VLAN=2326 VLAN=2324 
VLAN=2327 

2013/1/31 

VLAN=2302 VLAN=2303 

VLAN=2302 



VRをHANA対応にするため 

研究室のコントローラから制御 
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hanad/ 

hanaroute 

hanad/ 

hanaroute 

Koganei,  

the site of our lab 

hanad/ 

hanaroute 

VLANs for data path 

VLANs for control 

Tokyo-1 

Tokyo-2 

Osaka 

hanad/ 

hanaroute 



HANAノードを構成するプロセス群 
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 hanad 

隣接するHANAノード中の hanad プロセスとコネクションを確立しメッ
セージを交換。外部からの操作はTCPで接続しCLIで行う。管理者及
び以下プロセスが利用。 

 hanaroute 

 hanad の CLI を用いて hanad のロケータや経路に関する情報を受
取り、カーネルに経路表を反映。hanarouteだけの変更で様々なOS

に対応可能。現在はLinuxとJunosに対応。 

 hanapeerd 

 IPv6リンクローカルマルチキャストで隣接ノード発見し、hanadのCLI

で、hanadの隣接ノードを指定 

 hanadns 

 hanad の CLI を用いて名前解決に必要な情報を受取り DNS の 

Zone ファイルを更新 



現在稼働中のHANAによる広域ネットワーク 
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JGN-X Virtual Router 

ndojima-vr 

PC(HANA enable)  

大阪（豊中） 

sendai-vr 

note-vr 
kote-vr 

仙台（片平） NICT 

（小金井） 

10.32.0.3 

10.48.0.3 

10.32.1.1 

10.48.1.1 

10.32.1.2 

10.48.1.2 

10.48.0.1 

2001:db8:0:30::1 
10.32.0.1 

2001:db8:0:20::1 

10.48.0.2 

10.32.0.2 

HANA 

ミニデータセンタ 

 

HANA1 

HANA2 

JGN-X(VR他4台) 

10.16.0.2 

HANA無線エリア 

http://web.himalis.net/ 

デモコンテンツ 

10.16.1.0/24 

無線メッシュ
ネットの一部 

インターネット 

JGN-X ITRC 

/APAN 

ミニデータセンタのノードは
グローバルロケータを持ち
へのWEBサーバにJGN-X

インターネット線を通って
外部からアクセス可能 

10.0.0.1 

2001:db8:0:0::1 10.16.0.1 

2001:db8:10:0::1 

10.0.0.2 10.16.0.3 

IPv6ロ
ケータ省略 

http://10.16.0.2/


東北のメッシュネットワークの一部の上流を 

HANA 広域ネットワークに接続して実験 
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JGN-X Virtual Router 

HANA PC Router  

Osaka Tohoku 
(mesh net testbed) 

NICT 

（Koganei） 

10.0.0.1 

10.32.0.3 

10.16.0.1 

10.48.0.1 

Wired Link 

Wireless Link 

Wireless Base Station 

Newly-created 

wired or wireless link  

10.16.0.4 

10.16.0.2 

10.32.0.1 

(1) 災害が発生し、こ
のリンク切断想定 

(2) 新しいリン
クの確立 

(3) 新しいロケータがこのサイト内

で上から下まで新規に数秒で割当
てられる。DNSも同時に更新され外
部からアクセス可能に。 

Osaka 

Tohoku 

Tokyo2 

Tokyo1 

10.0.0.2 

10.16.0.3 

10.48.0.2 

↓ 

10.32.0.2 

10.48.20.2 

↓ 

10.32.20.2 

10.48.20.3 

↓ 

10.32.20.3 

10.48.17.2 

↓ 

10.32.17.2 

10.48.20.1/24 

↓ 

10.32.20.1/24 

10.48.23.1/24 

↓ 

10.32.23.1/24 
10.48.18.1/24 

↓ 

10.32.18.1/24 

10.48.17.1/24 

↓ 

10.32.17.1/24 



ミニデータセンタの構成 
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ITRC: 

133.69.39/24 

2001:0200:e:102/48 

VM 200台 

GWを除く全ルータ・サーバで 

ロケータが自動割振・割当 

JGN-X(Internet): 

202.180.35.0/24 

2001:e38:500::/48 

JGN-X: 

10.16.2/24 

JGN-X: 

10.0.2/24 

10.0.2.1 

10.16.2.1 

133.69.39.1 

2001:0200:e:102::1 

202.180.35.1 

2001:e38:500::1 

Virtual Machine 200台 

GW GW 



VPN 利用でJGN-X VLANが引けない組織を
広域HANAネットに参加可能にする予定 
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JGN-X Virtual Router 

ndojima-vr 

PC(HANA enable)  

sendai-vr 

note-vr 
kote-vr 

インターネット 

 

大阪（豊中） 仙台 （片平） NICT （小金井） 

10.32.0.3 
10.48.0.3 

10.32.1.1 

10.48.1.1 

10.32.1.2 

10.48.1.2 

10.32.0.2 

HANA 

ミニデータセンタ 

 

HANA1 

HANA2 

10.16.0.2 

HANA無線エリア 

http://web.himalis.net/ 

デモコンテンツ 

10.16.1.0/24 

無線メッ
シュネッ
トの一部 

JGN-X 

ITRC 

/APAN 
Vtun 

サーバ 

Vtun 

client  

Vtun 

VPN 

10.0.x.x 

10.16.x.x 

10.0.0.1 

2001:db8:0:0::1 

10.48.0.1 

2001:db8:0:30::1 
10.32.0.1 

2001:db8:0:20::1 

JGN-X(VR他4台) 

10.16.0.1 

2001:db8:0:10::1 

10.48.0.2 

JGN-XでVLANが 

引けない組織を 

広域HANAネット 

に参加可能にする 

(外部接続不可) 

http://10.16.0.2/


HANAネットワーク監視・可視化システム 
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HANA  
可視化サーバ 

監視対象 HANA ネットワーク 

可視化データ 

制御情報 

ネットワークのリアルタイム可視化 

障害分析に有効な 
SIDモデル対応 

ノード情報 
検索／表示 

障害検出/通知 

ノード情報 
検索／表示 



HANAネットワーク監視・可視化システム(2) 
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ネットワーク全体図（簡易） ネットワーク全体図（詳細） 

メッセージフラッディングエリア別拡大 機器間のルーティング経路可視化 



まとめと今後の課題 
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まとめ 

Hierarchical/Automatic Number Allocation (HANA) の
概要 

HANAで構築された広域ネットワーク 

HANAを構成するプロセス群とVRの制御 

HANAネットワーク監視・可視化システム 

今後の課題 

VPN 利用で広域HANAネットワーク拡大 

HANAネットワーク監視・可視化システムで全HANA広域
ネットワークを監視・可視化できるようにする 

 

 


