
ゲートウェイへの機能追加を必要としない
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様々な機器に対して IP 機能が搭載され，機器の遠隔操作や遠隔保守などが実現されるようになっ
てきている．固定のアドレスを機器に埋め込み，機器がこのアドレスを用いて通信可能とすることで，
機器の遠隔操作や遠隔保守を容易にすることができる．筆者らは，機器とゲートウェイを連携させ，
NEMO Basic Support を応用することで，機器が自身に埋め込まれたアドレスを用いて任意のノー
ドと通信を可能となる手法を提案している．この手法により，機器の開発コスト及び処理負荷を低減
しつつ，固定の埋め込みアドレスを用いた機器の遠隔操作や遠隔保守が可能となった．しかし，本
手法では，既存ゲートウェイの置き換えを必要とするという問題があった．本稿では，既存のゲート
ウェイを変更せず，機器とネットワークインタフェースが１つのルータを，ゲートウェイと同一リン
クローカルネットワーク上に設置し，上述の問題を解決する拡張手法を提案する．提案する手法では，
既存のゲートウェイを利用することでルータへ実装する機能の削減が可能になった．さらに，ルータ
を複数台設置する事で負荷分散も可能となった．

An address management scheme for embedded IPv6 addresses
without additional functions on a gateway
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and Susumu Ishihara ††

In recent days, the IP functions are installed for various devices. This enables devices to
be operated and maintained from remote locations. If a fixed address is embedded in de-
vices, operations and maintenances of devices can be facilitated. In previous work, we have
proposed a scheme for enabling communications with an arbitrary node for a device using
an address embedded in the device by applying NEMO Basic Support and a collaboration of
the device and the gateway on same network. This scheme reduces the development cost of
devices, the processing load on devices and the management cost of addresses by using em-
bedded addresses for operations or maintenances of devices. However, this scheme needs the
replacement of an existing gateway. In this paper, we propose an extend scheme solving this
problem by not exchanging a gateway and using a router with only one network interface.
This router, devices, and a gateway are connected with a same link. This extend scheme
reduces functions embedded in a router by using an existing gateway. In addition, it become
possible by setting up some routers on same link to distribute processing load on a router.

1. は じ め に

従来では IP機能が搭載されることのなかった様々

な機器に対して新たに IP機能が搭載され，インター

ネットを介した機器の遠隔操作や遠隔保守が実現され

るようになってきている．これらを容易に実現する方

法の一つとして，機器に予め固定のアドレスを機器に

埋め込み，機器と他ノードが埋め込まれたアドレスを
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用いて通信する方法が考えられる．この方法を用いる

ことで，アドレス設定機能や設置場所によって変化す

るアドレスの管理を不要にし，機器の遠隔操作や遠隔

保守を容易にすることが出来る．この際，機器に埋め

込まれるアドレスは，機器が設置されるネットワーク

で与えられるアドレスとは全く関係がないアドレスで

ある．

しかし，一般に，機器に設定されたアドレスと機器

が設置されたネットワーク環境で与えられるアドレス

が異なる場合，機器が設置されたネットワーク以外に

存在するノードからこのアドレスへの経路到達性が確
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保されない．すなわち，機器に埋め込まれたアドレス

は，通信に用いることの出来ない孤立したアドレスに

なるという問題がある．

この問題を解決可能な既存技術として，Mobile IP1)

（MIP），Mobile IPv62)（MIPv6）や様々なトンネル

技術が存在する．これらは，機器にアドレス変換処理

やカプセリング処理を実装することで，機器と他ノー

ドが固定のアドレスを用いて通信する事を可能として

いる．しかし，これらの処理は，機器の処理負荷を高

め，機器の実装を複雑にする．

筆者らは，アドレスの枯渇が懸念される IPv4では

なく，アドレスの個数が潤沢である IPv6が機器に埋

め込むのに適しているアドレスと考えた．その上で，

上述した機器が自身に埋め込まれたアドレスで通信

する手法として，NEMO Basic Support3)（NEMO

BS）を応用した手法 LTAEAv6を提案している4)5)．

NEMO BS は，モバイルルータに接続される固定の

ネットワークプレフィックスを持つモバイルネットワー

クに対して，移動透過性を持たせる技術である．筆者

らの手法では，固定のネットワークプレフィックスに相

当する情報を埋め込んだ機器がネットワーク上のゲー

トウェイと連携し，機器とゲートウェイの 2つで構成

されるネットワークをモバイルネットワーク，ゲート

ウェイがモバイルルータとして NEMO BSと同じ動

作をする．上記の動作によって，機器は他ノードとの

間に固定のアドレスを用いた通信を可能とする．また，

ゲートウェイがモバイルルータとして動作することで，

機器への実装機能を低減し，機器の開発コスト削減が

可能となる．

本手法を用いるには，機器が設置されるネットワー

クのゲートウェイを本手法に対応させる必要がある．

このため，以下に挙げるような問題が発生する．

• 上位ネットワークに接続するための機能追加が
必要

• ゲートウェイを置き換える際の一時的なネットワー
ク断の発生

• 上位ネットワークの接続が失敗し，長時間のネッ
トワーク断が発生する可能性がある

• 新たにサブネットワークを構築するコストが必要
そこで本稿では，アドレスが埋め込まれた機器を既

存ネットワークに設置する場合にゲートウェイの置き

換えが発生しないように上記手法を拡張した手法を

提案する．拡張手法では，既存ネットワークにネット

ワークインタフェースが一つのルータ（一口ルータ）

をゲートウェイとは別に設置する．機器は，この一口

ルータと連携して上述の手法と同じ動作をする．上記

の動作によって，既存ネットワークのゲートウェイを

交換をすることなく，機器は任意の他のノードとの間

に固定のアドレスを用いた通信を可能とする．また，

既存ネットワークのゲートウェイを利用することで，

IPv6の基本機能に含まれない上位ネットワークに接

続するための機能を，一口ルータに実装する必要が無

いため，一口ルータの開発コスト削減が可能となる．

以下，2 節ではベースとなる LTAEAv6 について

述べ，3 節では LTAEAv6 の拡張手法である拡張

LTAEAv6について述べる．4節では拡張 LTAEAv6

の検討を行い，5節でまとめを行う．

2. LTAEAv6

まず，本稿で提案する拡張手法のベースとな

る，LTAEAv6（Location Transparent Access to

Embedded Address for IPv6）について述べる．

LTAEAv6 に相当する技術については，文献 4)，5)

で発表済みであるが，LTAEAv6では一部動作に改変

を加えているため，改めてここで説明する．

LTAEAv6では，NEMO BSを応用し，固定の IPv6

アドレスを埋め込んだ機器と同一リンクローカルネッ

トワーク上に設置されたルータにおいて，NEMO BS

と同等の処理を行う．これにより，機器は自身に埋め

込んだ IPv6アドレスを用いて，任意の他のノードとの

通信を行うことが可能となる．ここで，NEMO BSは，

ノードに対して常に同一のアドレスを用いた通信を可

能とする MIPv6 のネットワーク版である．NEMO

BS では，ある固定のネットワークプレフィックスを

持つネットワーク及びそのネットワークに接続される

ノードに対して，そのネットワークがどのような上位

ネットワークに接続されても，任意のノードとの間で

予め持っている固定のアドレス利用した通信を可能に

する移動透過性を提供する．

2.1 ネットワークの構成

LTAEAv6で前提とするネットワーク構成を図 1に

示す．

埋め込みアドレス機器（EAD）は，埋め込みアドレ

スルータ（EAR）の内側ネットワークインタフェース

が接続されたネットワークに接続される．また EAR

は，機器ユーザネットワーク（UN）と EAR の外側

ネットワークインタフェースで接続されている．接続

されている EARと EADのペアで，埋め込みアドレ

スネットワーク（EAN）を構成する．

EADは，機器ベンダから出荷される機器であり，情

報家電，オフィス機器，あるいはセンサーデバイスな

どである．EADには，機器ベンダによって出荷前に
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- 通常の機器

EAR側埋め込みアドレスn

EANネットワークプレフィックス長n

EAR側埋め込みアドレスi

EANネットワークプレフィックス長i

EAR側埋め込みアドレス1

EANネットワークプレフィックス長1

Internet

EAN1 EANnEANi

図 1 LTAEAv6 のネットワーク構成

予め固定の EAR側に割り当てる埋め込みアドレス及

び EANのネットワークプレフィックス長が埋め込ま

れている．

EANをNEMO BSにおけるモバイルネットワーク

とした場合，EARは，NEMO BSにおけるモバイル

ルータに相当する．EARは，EANと構成する EAD

とリンクローカルネットワークで接続されている内側

と，UNと接続されている外側の２つのネットワーク

インタフェースを持つ．また EARは，UNにおいて

自身の気付アドレスを，EARの外側ネットワークイ

ンタフェースのアドレスとしてUNの上位ネットワー

クから与えられている．EARには，複数の EADが

同時に接続されても良い．この場合，EARはそれぞ

れの EAD毎に異なる EANを構成すると共に，EAN

毎に独立したMRとして動作する．

埋め込みアドレスエージェント（EAA）は，機器

ベンダネットワーク（VN）に接続され，NEMO BS

におけるホームエージェントに相当する機能を持つ．

EAAは，EADを出荷する機器ベンダによって管理さ

れる．EAAは，機器ベンダが出荷する EADに埋め

込まれている EAR側に割り当てる埋め込みアドレス

及び EADに埋め込まれた情報から生成される EAD

側に割り当てる埋め込みアドレスの全てを包含するア

ドレスブロックを管理する．EAAは，EARからこの

アドレスブロックに含まれる EANのネットワークプ

レフィックスと関連づけた EARの気付アドレスの登

録を受け付ける．機器ベンダが異なると EAAも異な

る．このため，EARは，EADの機器ベンダ毎に，そ

れぞれ異なる EAAに対して EANのネットワークプ

EADに埋め込まれている情報

PPP・・・・・PPP NNN

L (ビット)

EAD側に割り当てる埋め込みアドレス

PPP・・・・・PPP 000

PPP・・・・・PPP 001

EANのネットワークプレフィックス

PPP・・・・・PPP 000

例

2001:DB8:1234:5678::2

2001:DB8:1234:5678::1

2001:DB8:1234:5678::0EAD側に割り当てる埋め込みアドレス

2001:DB8:1234:5678::2

2001:DB8:1234:5678::1

2001:DB8:1234:5678::0EAD側に割り当てる埋め込みアドレス

2001:DB8:1234:5678::3EAR側に割り当てる埋め込みアドレス 2001:DB8:1234:5678::3EAR側に割り当てる埋め込みアドレス

EAR側に割り当てる埋め込みアドレス

EANのネットワークプレフィックス長

/ L

NNN以外

126EANのネットワークプレフィックス長 126EANのネットワークプレフィックス長

2001:DB8:1234:5678::/126EANのネットワークプレフィックス 2001:DB8:1234:5678::/126EANのネットワークプレフィックス

図 2 EAD に埋め込まれている情報と生成される情報

レフィックスと EARの気付アドレスの登録を行う．

EAR側に割り当てる埋め込みアドレスは，アドレ

ス割り当て管理組織から EADを出荷する機器ベンダ

に割り当てられたアドレスブロックに含まれる．EAN

が EAD と EAR から構成されるため，EAN のネッ

トワークプレフィックスを持つ異なるアドレスが，少

なくとも２つ必要になる．このため，EANのネット

ワークプレフィック長は 127以下とする．

2.2 埋め込みアドレス

EADには，EAR側に割り当てる埋め込みアドレス

及び EANのネットワークプレフィックス長が埋め込

まれている．EADに埋め込まれている情報と，この

情報から生成される情報の関係を図 2 に示す．EAN

のネットワークプレフィックス及び EAD側に割り当

てる埋め込みアドレスが EADに埋め込まれている情

報から生成される．なお，EAD側に割り当てる埋め

込みアドレスは，EAN のネットワークプレフィック

ス長によって複数生成される場合がある．これら複数

の EAD側に割り当てる埋め込みアドレスは，すべて

EADに設定されると共に，EAD上で動作するアプリ

ケーションやサービスによって使い分けられる．

2.3 LTAEAv6の動作

LTAEAv6の動作手順を図 3に示す．以下，同図に

従って，EADに埋め込まれた EAR側に割り当てる

埋め込みアドレスと EANのネットワークプレフィッ

クス長から生成される EAD側に割り当てる埋め込み

アドレスを用いて，EADと CNが通信を開始するた
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EAD EAR EAA CN

:動作手順の実行ポイント
:通信パケットの通過ポイント

ルータ要請 (RS)

ルータ広告 (RA)

埋め込み情報通知

近隣要請 (NS)

近隣要請 (NS)

近隣広告 (NA)

アドレスの登録、トンネル構築 （NEMO BS と同等）

EAD-CN間の通信

(1)

(2)

(3)

(5)

(9)

(10)

(7)

NS送信の
繰り返し

埋め込み

アドレス

機器

埋め込み

アドレス

ルータ

埋め込み

アドレス

エージェント

通信

相手

ノード

埋め込み情報Ack
(4)

(6)

(8)

EADをUNに接続

図 3 LTAEAv6 の動作手順

めの動作手順を示す．この手順より前に，EARがUN

に接続され，UNに接続されている側の EARの外部

ネットワークインタフェースに対してUNにおけるア

ドレスが設定されているものとする．

EARの発見と埋め込み情報の通知

(1) EADは，ルータ要請6)（RS）をリンクローカ

ルスコープの全ルータマルチキャストアドレス

（FF02::2）7) 宛に送信する．

(2) EARは，自身のルータ広告6)（RA）を EAD

宛に送信する．

(3) EAD は，自身に埋め込まれている EAR 側に

割り当てる埋め込みアドレス及び EANのネッ

トワークプレフィックス長を格納した埋め込み

情報通知を EAR宛に送信する．

(4) EARは，埋め込み情報 Ackを EAR宛に送信

して，EAR側割り当てる埋め込みアドレス及

び EANのネットワークプレフィックス長を受

け取ったことを EADに伝える．

EAR側に割り当てる埋め込みアドレスの有効確認

(5) EADは，自身に埋め込まれているEAR側に割

り当てる埋め込みアドレスを対象とした近隣要

請8)（NS）を EAR宛に送信する．この EAR

宛の NSの送信は，EAR に送信した NSに対

する応答である近隣広告8)（NA）を EAD が

EARから受信するまで一定時間毎に繰り返す．

EARからの NAを受信するのは，以降の動作

手順において，EAR に EAR 側に割り当てる

埋め込みアドレスが設定された後である．

NEMO BSと同等のアドレス登録処理

(6) EAR は，EAD から受け取った EAR 側に割

り当てる埋め込みアドレス及び EANのネット

ワークプレフィックス長を元に生成されるEAN

のネットワークプレフィックスと，外部ネット

ワークインタフェースに設定されている気付ア

ドレスを元に，NEMO BS における以下の処

理を行う．

• 動的ホームエージェント探索処理
• ホームエージェントへのモバイルルータの
気付アドレスの登録

• ホームエージェント–モバイルルータ間の

双方向トンネルの構築

但し，動的ホームエージェント探索処理は，以

下の点において動作が異なる．

• EARは，EAR側に割り当てる埋め込みア

ドレスを宛先として探索要求を行う．

• EAAは，予約されたエニーキャストアド

レス9) 宛だけでなく，自身の管理するアド

レスブロックの任意のアドレス宛の探索要

求に対して，探索応答を返す．

埋め込みアドレスの設定処理

(7) EARは，EAR側に割り当てる埋め込みアドレ

ス（EANのネットワークプレフィックス長）を

EADと同一リンクローカルネットワークで接

続されている内部ネットワークインタフェース

へ設定する．

(8) EARは，(5)において EADより EAR宛に定

期的に送信されている NSを受信する．

(9) EARは，自身の NAを EAD宛に送信する．

(10) EADは，EARからNAを EARから受信する

と，(5) において定期的に実行されている NS

の送信を停止する．次に，EADは，自身に埋め

込まれている EAR側に割り当てる埋め込みア

ドレス及び EANのネットワークプレフィック

ス長から生成した EAD側に割り当てる埋め込

みアドレス（EANのネットワークプレフィック

ス長）を自身のネットワークインタフェースへ

設定するとともに，デフォルトルータを EAR

に設定する．

以上の動作により，EADとEARで構成されるEAN

が構築される．この結果，EADは EAR，EAR–EAA
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間の双方向トンネル，EAAを経由して任意のノード

CNと埋め込みアドレスを用いた通信を行うことが可

能となる．

2.4 LTAEAv6の問題点

上記で示したように，埋め込まれたアドレスを用いた

機器と他ノード間の通信を可能とするLTAEAv6だが，

適用には問題点が存在する．UNにおいて LTAEAv6

に対応した EAD及び EARを設置する場合，以下の

シナリオが考えられる．

A UNを新設する場合，EARをUNのゲートウェ

イとして設置する．EADは EARに接続する．

B UNが既設の場合，UNに設置されているゲー

トウェイに対して EAR の機能を追加するか，

ゲートウェイを EARの機能が実装されたもの

に置き換える．EADは UNに接続する．

C UNが既設の場合，新たに物理ネットワークを

構築し，EARを使ってこの新しいネットワー

クをUNのサブネットワークとなるように接続

する．EADは新しいネットワークに接続する．

これらのシナリオでは，以下のような問題がある．

• UN上の既存ゲートウェイの置き換え，あるいは

EARとして動作する機能（NEMO BSのモバイ

ルルータ機能等）追加が必要

• EAR に IPv6 の基本機能に含まれない上位ネッ

トワークに接続する機能（DHCPv6，PPP，PP-

PoE，RIP等）の追加が必要

• 既存のゲートウェイを置き換える際に伴う一時的
な UNと上位ネットワークの切断が発生する

• EARに UNを上位ネットワークに接続するため

の設定が必要で，設定失敗に伴うUN全体が長時

間上位ネットワークから切断される可能性がある

• 新たにサブネットワークとなる物理ネットワーク
を構築するコストが必要

3. 一口ルータを利用した拡張 LTAEAv6

LTAEAv6の問題点を解消した拡張 LTAEAv6を提

案する．拡張 LTAEAv6では LTAEAv6の利点をそ

のまま持つことに加え，

• UNのゲートウェイを含む既存ネットワーク機器

の置き換えや機能追加が不要．

• UNに直接 EADや EARを接続可能．

という特長を持つ．

以降，拡張 LTAEAv6 について LTAEAv6 と異な

る部分を示す．

3.1 拡張 LTAEAv6の概要

拡張 LTAEAv6で前提とするネットワーク構成を図

EAR

EADi

UN

EAD1 EADn

GW

DEV DEV DEV

EAR側埋め込みアドレスn

EANネットワークプレフィックス長n

EAR側埋め込みアドレスi

EANネットワークプレフィックス長i

EAR側埋め込みアドレス1

EANネットワークプレフィックス長1

VN
UN
CN

- 機器ベンダネットワーク
- 機器ユーザネットワーク
- 通信相手ノード

EAD
EAR
EAN
EAA
DEV
GW

- 埋め込みアドレス機器
- 埋め込みアドレスルータ
- 埋め込みアドレスネットワーク
- 埋め込みアドレスエージェント
- 通常の機器
- UNゲートウェイ

CN

VNl
EAAl

VNk
EAAk

VN1
EAA1

Internet

EAN1 EANn

EANi

図 4 拡張 LTAEAv6 のネットワーク構成

4に示す．

拡張 LTAEAv6が LTAEAv6と異なっているのは，

EARが１つ（一口）のネットワークインタフェースし

か持たないことである．このため，UNが上位ネット

ワークと接続するためのゲートウェイ（GW）とEAR，

EAD及びその他のネットワーク機器（DEV）が全て

同一リンクローカルネットワークに接続されている．

ここでGWは，通常の IPv6ルータであり，RSとRA

によるステートレス自動アドレス設定機能を有するも

のである．そして，GWから送信されるRAのデフォ

ルトルータ優先度10)は“中間”とする．一般に，ゲー

トウェイから送信される RAのデフォルトルータ優先

度は“中間”に設定される．このまた図中のDEVは，

EAD及びEARのいずれの機能も有さない通常のノー

ドであり，自身のアドレス設定のため RSと RAの送

受信を，同一リンクローカルネットワーク上のルータ

との間で行う．その他は，LTAEAv6と同様である．

3.2 RS及び RAの拡張

図 4に示したように，拡張 LTAEAv6では，同一リ

ンクローカルネットワーク上にルータである GWと

EAR，ルータでない EADとDEVが存在する．この

ため，拡張 LTAEAv6では，

• EADは，GWとEARを区別し，同一リンクロー

カルネットワーク上に存在する EAR を検出で

きる．

• EARは，EADと DEVを区別し，EADよりの

RSを検出できる．

の２つの条件を満たす必要がある．そこで，同一リン

クローカルネットワーク上のルータ発見に用いる RS
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拡張部分

ICMPv6 Options  …

IPv6
ヘッダー

Type(134) Code(0) Checksum

３２ビット

ICMPｖ６
メッセージ

E

M O H Prf Reserved

Router Lifetime
Current

Hop Limit

Type

M
O
H
Prf

E

- ICMPv6メッセージタイプ
(RSは133，RAは134で固定）

-管理されたアドレス設定ビット
-他のステートフル設定ビット
- ホームエージェントビット
-デフォルトルータ優先度
(デフォルト値は00で，“中間”)

-埋め込みアドレスビット

IPv6
ヘッダー

Type(133) Code(0) Checksum

３２ビット

ICMPｖ６
メッセージ

E Reserved

ルータ広告メッセージ（RA）

ルータ要請メッセージ（RS）

ICMPv6 Options  …

図 5 拡張された RS/RA のフォーマット

及び RA に対して，新たに制御用のビットを 1 ビッ

ト加える．このビットを埋め込みアドレスビットと呼

ぶ．図 5に埋め込みアドレスビットを導入した RS及

び RAのフォーマットを示す．

拡張 LTAEAv6において，EAD及び EARの間で

通信される RS と RA では，この埋め込みアドレス

ビットを 1とする．このようにすることで，EADと

EARは，それぞれ受信した RAと RS内の埋め込み

アドレスビットを確認すれば，EADは EARから送

信された RAか否か，EARは EADから送信された

RSか否か判別できる．

EAD や EAR がそれぞれ埋め込みアドレスビット

を 1とした RSや RAをリンクローカルのマルチキャ

ストアドレス宛に送信する場合，同一リンクローカ

ルネットワーク上に接続されている埋め込みアドレス

ビットをサポートしない DEV や GW がこの RS や

RAを受信する．このような場合の，DEVや GWの

動作について以下に述べる．

埋め込みアドレスビットをサポートしないGWは，

埋め込みアドレスビットが 1の RSを EADから受信

した場合，埋め込みアドレスビットは無視して通常の

RSを受信した時と同様に，埋め込みアドレスビット

が 0 である自身の RA を EAD へ送信する．上述し

たように，EAD は GW から送信された RA である

か否か判別できる．一方，埋め込みアドレスビットを

サポートしない DEVは，埋め込みアドレスビットが

1の RAを EARから受信した場合，埋め込みアドレ

スビットに関係なく受信したRAにもとづいて自身の

デフォルトルータを変更してしまう可能性がある．こ

れを避けるため，EARからマルチキャストアドレス

宛に RA を送信する場合は，この RA のデフォルト

ルータ優先度を“低い”にして送信する．こうすると，

DEV が GW から受信する RA のデフォルトルータ

の優先度は“中間”であるため，DEVは，EARから

受信する RAによって自身のデフォルトルータを変更

しない．

なお，通常，拡張 LTAEAv6の動作手順で，EAR

が全ノードマルチキャストアドレス宛にRAを送信す

ることはないが，後で述べる EARから送信した RA

の有効期限切れに伴う更新処理において送信する事が

あり得る．

3.3 EARが送信する RAの変更

EADは，EAR及び GWとリンクローカルネット

ワークで接続されているため，EARからだけでなく，

GWからの RAも受信する．特に，GWが定期的に

全ノードマルチキャストアドレス（FF02::1）宛にRA

を送信している場合に問題となる．EADがデフォル

トルータを EARに設定していても，EADが GWか

らの RAを受信することで，EADのデフォルトルー

タが EARから GWに変わってしまう可能性がある．

これを避けるため，拡張 LTAEAv6 の動作手順で

EARが EAD宛に RAを送信する場合，この RAの

デフォルトルータ優先度を“高い”にする．こうする

ことで，EAD が GW から受信する RA のデフォル

トルータ優先度は“中間”であるため，EADが EAR

から受信する RAの方が優先され，EADのデフォル

トルータが EAR から GW に変わってしまうことは

ない．

3.4 拡張 LTAEAv6の動作

拡張 LTAEAv6の動作手順の一部を図 6に示す．以

下，同図に従って，EADに埋め込まれた EAR側に

割り当てる埋め込みアドレスと EANのネットワーク

プレフィックス長から生成される EAD側に割り当て

る埋め込みアドレスを用いて，EADと CNが通信を

開始するための動作手順のうち，LTAEAv6と異なる

動作手順を示す．

初めに，EARが UNに接続された時の動作手順に

ついて述べる．

EARの設置と初期動作

(1) EAR は，RS をリンクローカルスコープの全

ルータマルチキャストアドレス（FF02::2）宛

に送信する．
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EAD EAR GW

:動作手順の実行ポイント

拡張ルータ要請 (RS)

拡張ルータ広告 (RA)

(4)

ルータ要請 (RS)

ルータ広告 (RA)

ルータ広告 (RA)

(6)

(1)

(2)

(3)

(5)

(7)

埋め込みアドレス

機器

埋め込みアドレス

ルータ

UN
ゲートウェイ

埋め込み情報通知

埋め込み情報Ack

EARをUNに接続

EADをUNに接続

図 6 拡張 LTAEAv6 の動作手順（一部）

(2) GWは，自身の RAを EAR宛に送信する．

(3) EARは，GWから受信したRAにもとづいて，

UNで有効なアドレスを自身のネットワークイ

ンタフェースへ設定するとともに，デフォルト

ルータを GWに設定する．

以上のように動作することで，EARは UNに設置

されるとともに，UN上のGWを介してインターネッ

ト越しの任意のノードとの接続性を確保する．

続いて，EADが UNに接続された時の動作手順に

ついて述べる．

EARの発見と埋め込み情報の通知

(4) EADは，埋め込みアドレスビットを 1とした

RSをリンクローカルスコープの全ルータマル

チキャストアドレス（FF02::2）宛に送信する．

(5) EARは，受信した RS内の埋め込みアドレス

ビットが 1である否かを確認する．埋め込みア

ドレスビットが 1でない場合，EARは，この

RS を破棄する．埋め込みアドレスビットが 1

である場合，EARは，埋め込みアドレスビット

を 1とし，デフォルトルータの優先度を“高い”

に設定した自身の RAを EAD宛に送信する．

(6) EADは，受信した RA内の埋め込みアドレス

ビットが 1である否かを確認する．埋め込みア

ドレスビットが 1でない場合，EADは，この

RAを破棄する．埋め込みアドレスビットが 1

である場合，EADは，自身に埋め込まれてい

る EAR側に割り当てる埋め込みアドレス及び

EAN のネットワークプレフィックス長を格納

した埋め込み情報通知を EAR宛に送信する．

(7) EARは，埋め込み情報 Ackを EAR宛に送信

して，EAR側割り当てる埋め込みアドレス及

び EANのネットワークプレフィックス長を受

け取ったことを EADに伝える．

以降，拡張 LTAEAv6は，LTAEAv6動作手順のう

ち (5)以降と同様の動作を行う．但し，拡張LTAEAv6

では，EARの外側インタフェースと内側インタフェー

スは同一である．また，EARの気付アドレスは，拡張

LTAEAv6の動作手順 (3)において，EAR が自身の

ネットワークインタフェースに設定したアドレスであ

る．すなわち，EAD毎に EARに設定される EAR側

に割り当てる埋め込みアドレス及び EARの気付アド

レスは，全てEARの単一のネットワークインタフェー

スに対して重複して設定される．

以上の動作により，LTAEAv6と同様に拡張LTAEAv6

においても，EADは EAR，EAR–EAA間の双方向

トンネル，EAAを介して CNと埋め込みアドレスを

用いた通信を行うことが可能となる．

4. 検 討

4.1 埋め込みアドレスを用いない EADの通信

EADには，EARからだけでなく GWから受信し

た RA によるアドレスも設定されている．すなわち

EADは，埋め込みアドレスと関係のない UNにおけ

るアドレスを使うことも可能になる．

このアドレスは，埋め込みアドレスがその利用目

的として想定している EADの遠隔監視，遠隔制御と

いったこと以外の用途に使用する事が出来る．例えば，

情報家電であれば，機器のベンダとは関係のない第三

者の業者によるストリーミング配信サービスからスト

リーミングデータを受信する場合使用するといった利

用法が考えられる．

EAD のデフォルトルータは EAR になっているた

め，埋め込みアドレスを使わない通信トラフィックも

EARにルーティングされる．但し，このような場合

でも，EARのデフォルトルータとしてGWが設定さ

れているため，これらの通信トラフィックは EARよ

りさらに GWにルーティングされるので，問題なく

通信することが可能である．

一方で，EADの全ての通信トラフィックが EARを

通過することになるため，EADが上述のストリーミ

ングデータなどトラフィック量の多い通信を行ってい

ると，EARの処理負荷が高まるという問題がある．
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4.2 EAR送信する RAの有効期限とその更新

上記拡張 LTAEAv6の動作手順 (1)～(2)において，

EADが EARから受信した RAには，有効期限が存

在する．有効期限を経過すると，この RA から取得

した EARのアドレスは無効になる．このため，無効

になる前に新しい RA を再送信して更新する必要が

ある．

EAR は定期的に—EAR から送信される RA に設

定されている有効期限より短い間隔で—RAをリンク

ローカルスコープの全ノードマルチキャストアドレス

（FF02::1）宛に送信する．この場合，3.2で示したよ

うに，この RA のデフォルトルータの優先度を“低

い”にすることで，DEVのデフォルトルータが変更

されないようにする．これにより，DEVの通信トラ

フィックが EARを経由することを防ぐ．一方，EAD

は，デフォルトルータ優先度に関係なく埋め込みアド

レスビットのみを見て，埋め込みアドレスビットが 1

の RA を受信した場合に，受信した RA に基づき自

身のデフォルトルータを変更すればよい．

なお，EARが過去に RAを送信した EADのアド

レスと最後にその EADに RAを送信した時間をリス

トとして記憶しておき，このリストに従って，EAR

はマルチキャストアドレス宛ではなく EADのアドレ

ス宛に対して，過去に送信したRAが有効期限切れと

ならないよう適切に新しいRAを再送信するという方

法も考えられる．

4.3 UNにおける複数 EARの設置

UNにおいて，同一リンクローカルネットワーク上

に複数の EARが存在する場合を考える．このような

場合は，EADは上記拡張 LTAEAv6の動作手順 (4)～

(5)で最初に応答のあった EARを選択してその EAR

と EANを構成する事になる．このように動作しても

上記拡張 LTAEAv6の手法は問題なく動作する．また，

複数の EARを設置することで EARの負荷分散にな

る．EARは，一度に複数の EADの通信トラフィック

を扱うため，その処理負荷が高まりやすいと考えられ，

このような場合に EARを複数設置することで，容易

に EARの負荷分散を実現する事が出来る．

5. ま と め

本研究では，機器に IPv6アドレスを埋め込み，機

器にMIPv6やトンネルなどの複雑な IP処理を実装す

ることなく，埋め込まれた IPv6アドレスを用いた任

意のノードとの通信を可能とする手法 LTAEAv6にお

いて，既存ゲートウェイの置き換えを不要とする拡張

LTAEAv6の提案を行った．本手法により，アドレス

が埋め込まれた機器を既存ネットワークに設置し，埋

め込みアドレスを用いてベンダ側からこれらの管理を

行うことを容易にした．また，機器とともに既存ネッ

トワークに設置され，機器と連携するルータの機能を

削減することを可能とした．さらに，複数の EARを

同一リンクローカルネットワーク上に設置することで，

EARの負荷分散を行うことを可能とした．

今後の課題として，埋め込みアドレスの使用にかか

わらず EADの通信トラフィックすべてが EARを経

由して EARに負荷をかけている問題を解決する手法

の検討，設置場所のゲートウェイが送信するRAのデ

フォルトゲートウェイ優先度にある制限の除去，拡張

LTAEAv6の実装及びその評価等があげられる．
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