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1 はじめに

コンピュータネット ワークの世界で利用されている通信
規約（ プロト コル） には， OSIの 7階層モデルと TCP/IP

モデルの 4階層モデルが知られている . これら二つの通信
規約モデルにおいて， OSI参照モデルの 3層めと TCP/IP

モデルの 2層目にそれぞれ割り当てられているのが， ネッ
ト ワーク層である .

これまでバージョ ン 4の 32ビッ ト 長の IPv4アド レス
が利用されているが， アド レス枯渇が想定されたため 128

ビッ ト 長の IPv6アド レスが策定され 1999年から実際に
割り 当てが開始された .

現在 IPv4アド レスの新規の割当てができなくなる“ IPv4

アド レス在庫枯渇”が生じており ， そこで， NAT[2]など
の対策が考案されたが， この問題を本質的に解決するた
めには IPv6への移行が必要となる . しかし様々な経緯が
あり 普及しているとはいえない状況である .IPv4 と IPv6

は異なるプロト コルであるため， そこで利用されるルー
ティ ングプロト コルも IPv4 と IPv6で違いがある． これ
を表 1に示す． IPv6ネッ ト ワーク構築時には， この違い

表 1 IPv4 と IPv6のルーティ ング方式比較
ルーティ ング方式 IPv4 IPv6

静的 利用可 利用可
デフォルト ルート 利用可 利用可
RIP v1/v2 RIPng

OSPF v2 v3

BGP BGP4 BGP4+

を認識し環境に適した手法が要求される．
こういった状況を踏まえ， 本研究ではネット ワークを運
用する技術者の育成や， 学校支援を目的とし ， IPv6アド
レスの実装を通じてネット ワーク構築の実習用教材を作成
する . 研究方法として CORE(Common Open Research

Emulator)[1]とルーティングソフト ウェアである Quagga，
radvd(Router Advertisement Daemon) を利用すること
によって， 仮想ネッ ト ワークを 1 台の PC 上で実現し ，
IPv6ネッ ト ワークの接続性を確認する . その結果， 低コ
スト でネッ ト ワークをエミ ュレート 可能である .

なお， 実験は共同で行い， ネッ ト ワークの構築は主に
平石が担当し ， ルータの設定は主に堀が行った .

2 ネッ ト ワーク構築実習カリキュラム

このネッ ト ワーク構築実習では， IPv6のシステム概要
から ， ルーティングを含む IPv6ネット ワーク接続までを
する． ルーティ ングは小規模用 IGPから EGP間のネッ

ト ワーク構築をする． また DNS， Web， メ ール等のサー
ビスや DHCPはこの実習のカリ キュラムには含まない．
現在， 様々なネッ ト ワークエミ ュレータが存在するが
本研究では CORE を用いて実験をする． Quagga を搭載
しており ， かつフリ ーソフト という点が他のエミ ュレー
タより 優れている．

2.1 CORE

CORE とは仮想ネッ ト ワークを構築するためのツール
である . エミ ュレータとして， COREは， 抽象的なモデ
ルが使用されているシミ ュレーショ ンとは対照的に， リ
アルタイムで実行される実際のコンピュータネッ ト ワー
クの表現を構築する . これは， Linuxが提供する仮想化を
活用して， 実際のアプリ ケーショ ンおよびプロト コルを
実行するための環境を提供する . CORE を利用した理由
は， 効率的でスケーラブル， GUIのため操作が容易， ま
た高度なカスタマイズが可能であるため．

2.2 Quagga

Quagga とは， 高機能なルーティ ングデーモンである．
RIPng， OSPFv3 等に加え， BGP4+等の EGP のルー
ティ ングプロト コルもサポート している [4]. Quagga の
特徴として TCP/IP の統合的な設定ができるフレーム
ワークとなるよう 設計されている . また Cisco社のルー
タに似たユーザインタフェースを持っており ， Cisco社の
ルータの操作 [6]の学習にもよく 利用されている .本研究
では， ルーティ ングソフト ウェアである Quagga を使っ
て， 仮想動的ルータを作成した . Quaggaを利用した理由
を次に記す.

• 導入が容易である .

• ユーザインタフェースが Cisco に似ており ， 使いや
すい.

• IPv6ルーティ ングをサポート している .

特に， ユーザインターフェースが既存のものと似ている
ことは， 技術者の教育という観点から見て， 最大の利点
であると考える .

2.3 RIPng

RIPngとは Routing Information Protocol next gener-

ationの略であり ， IPv6で動作する RIPのこと ． IPv6用
のルーティング・ プロト コルとしては一番早く標準化され
た． RIPngで経路交換をするルータは， 自分が持つすべ
ての経路情報を RIPngルータに対するマルチキャスト ・
アド レスをあて先として， 直接接続されているネット ワー
クへ送信する．
経路情報を受けとったルータは， 自分の持っている経
路情報と比較し ， メ ト リ ッ クがより 小さい経路情報を新



しい経路として採用する． 仕様が簡単であるため， 多く
の機器で実装されている．

2.4 OSPFv3

OSPFv3 とは Open Shortest Path First version 3 の
略であり ， IPv6で動作し ， 大規模ネッ ト ワークに適した
ルーティング・ プロト コル． 階層化したルーティングを実
現できる点が特徴で， ネッ ト ワークをエリ アと呼ぶ小さ
な単位に分割し， エリ ア間を結ぶ． 伝送路の帯域幅やユー
ザーが指定した「 コスト 値」 をパラメータとして組み込
むことが可能である． コスト とは， OSPF インタフェー
スに付けられる負荷値のこと ． ホップ数だけに基づく 単
純な RIPルーティ ングより もネッ ト ワークを有効利用で
きる．

2.5 BGP4+

BGPは AS[3]間の経路交換のために作られたプロト コ
ルである． 他の経路制御プロト コルと違い， 組織内での設
計と機器の準備だけでは利用することができない． BGP

では経路制御をする組織ごとにインターネッ ト の世界で
唯一の番号が割り 当てられ， 個々の経路を識別する．

2.6 アド レス自動設定

CORE を用いて実習する際， アド レスの自動設定を利
用する． 次にルータ広告と ， そのデーモンについて説明
する．

2.6.1 ルータ広告

IPv6ルータは必要に応じて自身と接続されている PC

に対し ， プレフィ クスを通知する． プレフィ クスを受け
取った IPv6ホスト は， Ethernetの MAC アド レスなど
から自らインタフェース IDを生成してプレフィ クスと合
体させ， 自分の IPv6アド レスを作成できる． ルータ自身
のプレフィ クスなどのネッ ト ワーク情報を定期的に送信
することを RA(Router Advertisement : ルータ広告) と
呼ぶ．

2.6.2 radvd

radvd とはルータ広告をするデーモンであり ， これを
立ち上げておく ことによって， ルータに接続されている
PCの IPアド レスを自動で割り当てることができる． 設
定ファイルである radvd． confは事前に設定しておく ．

3 ネッ ト ワーク構築の実習

本節では， 実際に COREを用いて実習をする .ルーティ
ングが容易に行えるため， 小規模なルーティ ングからす
る． また， エミ ュレータを使用することにより コスト の削
減， より 現実性のある実習をすることが可能である． そ
のため， 実習は次の手順でする .

1. 小規模 LANのスタティッ クルーティ ングの設定

2. radvdによるルータ広告

3. 小規模 LANにおける RIPngの設定と構築

4. 小規模 LANにおける OSPFv3の設定と構築

5. AS間における BGP4+の設定と構築

6. 小規模 LANから AS間におけるルーティングの設定
と構築

3.1 小規模のスタティッ クルーティ ングの設定

複数のルーティ ングプロト コルを組み合わせたネッ ト
ワーク
各ルータにスタティックルート を設定することで， 直接
つながっていないホスト やルータ同士の接続を可能にす
るよう に設定する . 2台のルータ同士を接続する． それ
ぞれのルータには 1台のスイッチが接続され， さらにス
イッチには 1台の PCが接続されている . このネット ワー
クを図 1に示す. この際， COREのルータ設定で radvd，
Quagga を起動させないよう にしておく . n1 から n3 に
ping6 コマンド を実行して通信できていないことを確認
し ， スタティックルート を設定する . 例えば n1から n2へ

図 1 小規模 LANのスタティッ クルーティ ングの設定

の設定手順は次のよう になる .

1. 各 PC に IPv6 アド レスを ifconfig コマンド で設定
する

2. n1から n2への経路を route コマンド で設定する

3. n2から n1への経路を route コマンド で設定する

4. 経路設定を行った後， n1において ping6コマンド を
n2に対して実行し ， 通信できるか確認する

3.2 radvdによるルータ広告

radvdによるルータ広告でアド レスを自動割り当てする．
図 2のよう なネッ ト ワークを例とする． この際， CORE

のルータ設定で radvdを起動し ， eth0のみ自動割り当て
する設定をする． なお， eth1は手動で設定する． 各ホス
ト の端末でそれぞれ ifconfig コマンド を実行し ， 割り 当
てられた IPv6アド レスを確認する． その後 router1にお
いて， radvd で default経路が設定されたことを ， route

コマンド で確認する．

図 2 radvdによるルータ広告

なお， 設定例の一部を次に記す．



✓ ✏
interface eth0 —eth0に接続されたホスト に通知
{ AdvSendAdvert on; —RA を定期的に送信
するかどうか

prefix 2001::/64 —通知するプレフィ クス }

✒ ✑
3.3 RIPngの設定と構築

2台のルータ同士を接続し ， それぞれのルータには 1台
の PCが接続されている． このネット ワークを図 3に示す．

図 3 小規模 LANにおける RIPngの設定と構築

RIPng は zebra の設定ファイルの中で設定する ． 末
端 LANの n1 と n2は RIPng を聞かないので必要ない．
eth0でのみ有効にしルータ間のみで RIPng を使用する．
router2においても PCへの RIPngは必要ないため， eth0
でのみ有効にする．
経路情報の設定が完了した後， 端末上で ping6 コマン
ド を実行し応答を確認する． また， ルータで routeコマン
ド を実行しルーティ ングテーブルを確認する． なお， 設
定例の一部を次に記す．✓ ✏

router ripng —RIPngの動作を宣言
redistribute static —スタティッ クルーティ ング情
報の再配布
redistribute connected —直接接続のネット ワーク
をルーティ ングプロト コルに再配送
network eth0 —RIPng で経路を交換するインタ
フェースを指定

✒ ✑
3.4 OSPFv3の設定と構築

4台のルータ同士を接続する． このネット ワークを図 4

に示す．
OSPFv3は zebraの設定ファイルの中で設定する． こ
の設定ファイルのなかではルータ IDやエリ ア指定， 有効
にするインタフェースなどを設定する． 経路情報の設定
が完了した後， 端末上で ping6 コマンド を実行し応答を
確認する． また， ルータで route コマンド を実行しルー
ティ ングテーブルを確認する． なお， 設定例の一部を次
に記す．

図 4 小規模 LANにおける OSPFv3の設定と構築

✓ ✏
router ospf6—OSPFv3の動作を宣言
router-id 0.0.0.1—ルータ IDの設定（ ここでは IPv6

アド レスは不可）
redistribute connected

interface eth0 area 0.0.0.0—eth0 を area0.0.0.0 に
設定

✒ ✑
3.5 BGP4+の設定と構築

3台の BGPルータを IXに接続する． AS番号とネット
ワークを図 5に示す．

図 5 AS間における BGP4+の設定と構築

各ルータと PCのアド レスは初期設定されたものを使
用する． 設定ファイルで AS番号と IPアド レスの割り当
てをした後， 上流 ISPや IXへの接続が必要． その後， 自
組織の BGPルータと接続先の BGPルータ間でピアと呼
ばれる経路の交換の設定をする． BGPによる経路制御は
このピアを通して行い， ピアを設定後， 自組織の IPアド
レスを接続先へピアを通じて通知する [5]．
経路情報の設定が完了した後， 端末上で ping6 コマン
ド を実行し応答を確認する． また， ルータで routeコマン
ド を実行しルーティ ングテーブルを確認する． なお， 設
定例の一部を次に記す．



✓ ✏
router bgp 1—BGP4+の動作と AS番号を宣言
bgp router-id 0.0.0.1—ネイバーのリ ンクローカル
IPv6アド レスをローカルルータのネイバーテーブル
に追加
neighbor 2001:1::1 remote-as 2—接続先の AS情報
を設定
no neighbor 2001:1::1 activate—隣接インターフェー
スの BGP接続を有効にする

✒ ✑
3.6 小規模 LANから AS間におけるルーティ ングの

設定と構築

総合演習として radvdと RIPng， OSPFv3， BGP4+の
ルーティ ングプロト コルを組み合わせたネッ ト ワーク構
築図を次 6の図に示す． AS間ルーティ ングは BGP4+を

図 6 小規模 LANから AS間におけるルーティ ングの設
定と構築

用いる． AS内ルーティ ングは RIPng,OSPFv3でする．

1. router5， router6， router7 で ISP LAN を想定し ，
BGP4+と OSPFv3 でルーティ ングする ． IX から
router5へ BGP4+で接続する． router6， router7に
は BGP4+は通知せず， OSPFv3 でルーティ ングを
する． router6の eth0では RIPngを設定し ， redis-

tribute static を追加する．

2. router8で顧客 LANを想定し ， RIPngでルーティン
グする ． ここで， ISP との接続ルータから LAN に
default経路を送出する．

3. ほかの顧客 LAN を想定した router9 では radvd の
設定をし ， ルータ広告でアド レスを割り 当てる．

4. 経路情報の設定が完了した後， 端末上で ping6 コマ

ンド を実行し応答を確認する． また， ルータで route

コマンド を実行しルーティ ングテーブルを確認する．

4 評価

今回は南山大学後藤研究室の学生を対象とし ， 実際に
理解から構築までの実験をした． 総合演習のよう に複雑
な構築をできなかった学生はいたが、 各ルーティ ングプ
ロト コルの小規模な構築， IPv4の知識を学ぶととも共に，
IPv6関する基礎的な知識， また応用的な知識を付録を参
照することで身につけることができた． スタティックルー
ト を通して， 自ら手動で設定をすることも可能になった．
そのため本研究はネッ ト ワーク構築教材として使用可能
であることが分かった．
また， システムのインスト ール方法や COREの詳しい
操作説明などを付録として収録し ， これを参照すること
で， 効率よく 実習を進めることができた．

5 おわりに

本研究で作成した IPv6のネット ワーク構築実習教材を
通して， 基礎的な知識から容易な構築， 応用的な構築ま
での実習をした． 各ルーティ ングプロト コルのメ リ ッ ト ，
デメリ ット ， またルーティング方法の詳細を学ぶことがで
きた． RIPngは仕様が簡単で理解しやすいため， CORE

上での設定を容易にすることが可能だった． OSPFv3で
は， 構築をエリ ア別にすることができなかったが， 小規
模な構築の設定を完成することができた． また， BGP4+

では設定例が複雑で規模が大きいため， 設定例を完成さ
せるのに苦労した． しかし ， ルーティ ングプロト コルや
radvdの IPv6用の知識が身につき， 枯渇問題である IPv4

の良い対策になったと思う ． 今後， ネッ ト ワーク運用経
験が少ない技術者にとっても ， IPv6ネッ ト ワークを容易
に構築することができるよう になったことを期待する．
また， OSPFv3のエリ ア別構築， Webやメールサーバ
などのアプリ ケーショ ンサービス， LANでのマルチキャ
スト ルーティ ングは今回の実習に含まれていない． その
ため， 今後の課題とする．
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