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概要

第一章 ＩＰｖ６開発の背景

第二章 ＩＰｖ４との技術的相違点

第三章 ＩＰｖ６への移行
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第一章

ＩＰｖ６開発の背景
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IPｖ４の問題点

インターネットの急激な普及

ＩＰｖ４において顕在化した問題

IPアドレスの枯渇問題

経路の爆発的な増加
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ＩＰｖ４アドレスの枯渇
アドレスの枯渇問題

IPv4 → 32bit = 43億個 < 世界人口60億人
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経路数の増加

インターネット上に存在する経路の数

0

50000

100000

150000

200000

250000

95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

日付

経路数

経路の爆発的な増加

出典：http://bgp.potaroo.net/
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経路増加による問題

経路増加の問題点

経路制御プロトコルのオーバーヘッドが増加

経路表が大きくなる

ルータの負担が増加

経路検索の時間が増加
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解決方法

短期的な解決方法
CIDR（Classless Inter Domain Routing）
既存のクラス分けを一時的に無視して最適な経路を
選択する仕組み。

ＮＡＴ（Network Address Translation）
ＩＰアドレスの節約

長期的な解決方法
ＩＰｖ６
広大なアドレス空間
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その他のＩＰｖ４の問題点

ＩＰｖ４

ＮＡＴ

情報家電、携帯電話等の非PC
への導入拡大に不向き

NATを介した柔軟なEnd-to-End
通信の設定が困難
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ＮＡＴ＋プライベートアドレス

少ないアドレスを共有させる

諸問題

NAT越え問題

（アドレスを途中で変換してしまうと，動かないアプリケーションが
出てくる）

別々に管理されているネットワークを相互接続する
場合にアドレスが重複する可能性がある
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ＩＰｖ６とは

次世代のＩＰとしてＩＰｖ６が作られた

枯渇の心配がないグローバルアドレス

IPv6 → 128bit ＝ 340億の100兆倍の100兆倍

世界共通のセキュリティ仕様＆品質管理仕様

ＩＰｓｅｃ＆ＱｏＳ制御標準搭載

家電でも簡単設定、プラグ＆プレイ機能

その他豊富な機能：マルチキャスト等

ストリームデータの送受信が簡単に可能
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第二章

ＩＰｖ４との技術的相違点
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ＩＰｖ４との技術的相違点

ヘッダフォーマットの変更

ＳｃｏｐｅｄＡｄｄｒｅｓｓの導入

プラグアンドプレイ機能の導入

隣接ノード探索プロトコルの導入
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ヘッダフォーマットの変更

下位互換性なし

アドレス空間の拡大

構造の簡素化

ヘッダ長を40バイトに固定

オプションヘッダのチェーン化
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アドレス空間の拡大

全ノードへのグローバルアドレスの付与

アドレスの表記法
ｖ４→１０進数

ｖ６→１６進数

プレフィックスとインターフェースID

Prefix Interface ID

64bit 64bit
128bit
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アドレスの表記法

128ビットのアドレスを16ビット単位で区切り、それぞ
れ16進数で表記し、“：”で区切る．

（例）

2001：0218：0001：0002：0000：0000：0000：ABCD

上位ビットの０は省略可能

連続する０については“：：”で一度だけ省略可

（例）上記アドレスは

2001：218：1：2：：ABCDと表記可能
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アドレッシングモデル

ユニキャスト マルチキャスト エニーキャスト

単一のインターフェイス
のみを表現

複数のインターフェイスに
割り当てられ、そのうちの
どれか1つに対して配送

複数のインターフェイスに
対して割り当てられ、同一
アドレスを持つすべてのイ
ンターフェイスに対して通信
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ＳｃｏｐｅｄＡｄｄｒｅｓｓ

スコープ
アドレスの通用範囲

ＩＰｖ６アドレスはスコープ内で一意

リンクローカルスコープ
単一のリンク（ルータで仕切られた一つのネットワーク）内で一意

サイトローカルスコープ
単一のサイト（ネットワーク設計者が決めた通信範囲）内で一意

グローバルスコープ
グローバルで一意

単一インターフェースは、スコープの異なる複数のアドレスを持
つことができる
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プラグアンドプレイ機能

ネットワーク環境の自動設定
近隣探索プロトコル

ステートレスアドレス自動設定

ネットワークに接続するだけで面倒な
設定をすることなく機器を使用できる
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近隣探索プロトコルとは？

①電源オン

② 「ルータはどこ？」
「IPアドレスを教えて」

③ 「ルータは私です」
「アドレス（プレフィックス）
はこれを使って」

ル
ー
タ
要
請
メ
ッ
セ
ー
ジ

ル
ー
タ
応
答
メ
ッ
セ
ー
ジ
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近隣探索プロトコル（Neighbor Discovery Protocol）

IPｖ４における以下の機能を合わせ持った
プロトコル

－ ICMPルータ探索
－ ICMPリダイレクト
－ ARP（Address Resolution Protcol）

以下の用途に使用
リンクレイヤアドレスの解決

ＩＰアドレスの自動設定

近隣ルータの検索
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ステートレスアドレス自動設定

Prefix Interface ID

64bit 64bit
128bit

ゲートウェイルータがプレフィックスの情報を流す

各IPｖ６ホストはその情報と自身のMACアドレスを元に、IPアド
レスを自律的に決定
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アドレス衝突の検出

近隣要請メッセージを発信
返答有り⇒重複

返答無し⇒重複無し

ＮＡ（Neighbor Advertisement）
このアドレスは私が使って
いますよ、というメッセージ

ＮＳ（Neighbor Solicitation）
このアドレスを使っている
人はいませんか？という
メッセージ
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IPｓｅｃ標準搭載

ＩＰｓｅｃ
インターネットで暗号通信を行なうための規格

ＩＰｓｅｃを簡単に利用できる
ＩＰｓｅｃを使用する上で必要なＥＳＰヘッダフォーマット
をｖ6の仕様内で規定

本質的にはＩＰｖ４も同じ
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ＱｏＳ制御（Quality of Service）

ＱｏＳ制御

アプリケーションのパケットを転送する際に、帯域幅を確保し
たり、遅延を少なくしたり、ジッタやパケットロスを制御したりし
て、アプリケーションが提供するサービス(IP電話の通話、
Webの閲覧など)の品質を維持すること

ＱｏＳ制御機能が内蔵されている
ＱｏＳ制御を行う上で便利なフィールドをＩＰｖ４よりも拡大

本質的にはＩＰｖ４も同じ
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第三章

ＩＰｖ６への移行
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ＩＰｖ４で実現不可能なことは少ない

ＩＰアドレスの枯渇ＩＰｖ４でのインターネット利用

長期的な視点では間違い
ないが、不確か

困ることはほとんどない

ＩＰｖ６を導入する意味はあるのか？



29

ＩＰｖ６でないとできないこと

全ノードへのグローバルアドレスの付与
広大なアドレス空間

超大規模サブネットの実現
リンクレイヤアドレス解決機構の改善

プラグアンドプレイ機能の実現
ステートレスアドレス自動設定
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ＩＰｖ６の利点

ＩＰｖ６で実現したほうがコストが安い

Ｐ２Ｐアプリケーション

Ｗｅｂホスティング
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ＩＰｖ６の利点

Ｐ２Ｐアプリケーション

NATを使ったIPv4ネットワークでは、仲介なしには

ＶｏＩＰ通信を正常に確立することができない

すべてのノードがグローバルなIPアドレスを持つ
IPv6であれば、その問題を根本から解決

特別な仕掛けを用意する必要がないので本質的に
安価
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ＩＰｖ６の利点

Ｗｅｂホスティング

ＩＰアドレスをふんだんに使用すると構成
が単純になり、安価に構築できる。
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ＩＰｖ６普及の現状

現時点ではＩＰｖ６に対応している
ソフトや通信装置が少ない

IPv4
99.64％

ＩＰｖ６
0.36％経路数比較

ただちに安価なソリューション
が実現できるわけではない

出典：http://bgp.potaroo.net/
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ＩＰｖ６普及への道のり

本質的には安価

追加コストなしにＩＰｖ４とＩＰｖ６の両方を

使用できる環境

実現したいことを満たすソリューション

コストだけを比較

無理なく経済的な選択

その結果がＩＰｖ６の普及

IPv4
コスト

IPv6
コスト
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ＩＰｖ６への移行

段階的に移行していく

IPv4環境 IPv4／IPv6混在環境 IPv6環境

ＩＰｖ４ ＩＰｖ４／ＩＰｖ６ ＩＰｖ６

IPv4機器

IPv4機器

IPv4／IPv6
機器

IPv4／IPv6
機器

IPv6機器

IPv6機器
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移行技術

デュアルスタック
IPv4 とIPv6 の両方のプロトコルスタックを同時に
扱う

トンネリング
IPv6プロトコルをIPv4データグラムとして送出する
ことで、IPv4ネットワークの中を転送

トランスレータ
IPv4パケットとIPv6パケットを相互に変換
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デュアルスタック

IPv4 とIPv6 の両方を扱えるホスト、ルータ

ネットワーク内でIPv4 とIPv6 を共存

徐々に全体をIPv6 へと移行させていく

ＩＰｖ４ネットワーク ＩＰｖ６ネットワーク

デュアルスタックホストＩＰｖ４ホスト ＩＰｖ６ホスト
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トンネル

IPv6のホスト同士がIPv4のネットワークを介して通信

異なるプロトコルパケットを、通信経路のプロトコルで
カプセル化して相手ネットワークまで転送する技術

ＩＰｖ６ネットワーク
ＩＰｖ４ネットワーク

ＩＰｖ６ネットワーク

ＩＰｖ６
ヘッダ

上位層
ＩＰｖ４
ヘッダ

カプセル化カプセル化
ＩＰｖ６ホスト ＩＰｖ６ホスト

ＩＰｖ６
ヘッダ

上位層
ＩＰｖ６
ヘッダ

上位層
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トランスレータ

IPv4パケットとIPv6パケットをトランスレータ機能に
より相互に変換

IP層で変換
トランスポート層で変換

アプリケーション層で変換

ＩＰｖ６ネットワーク ＩＰｖ４ネットワーク

ＩＰｖ６ホスト ＩＰｖ４ホストトランスレータ

ＩＰｖ６
ヘッダ

上位層
ＩＰｖ４
ヘッダ

上位層
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まとめ

ＩＰｖ６はＩＰｖ４を改良したもの

完全にIPｖ６環境が整うまでは移行技術を用
いる
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おわり
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補足：オプションヘッダのチェーン化

ＩＰヘッダ
NH=TCPヘッダ

TCPヘッダ
+

データ

ＩＰヘッダ
NH=ルーティングヘッダ

ルーティングヘッダ
NH=TCPヘッダ

TCPヘッダ
+

データ

ＩＰヘッダ
NH=ルーティングヘッダ

ルーティングヘッダ
NH=フラグメントヘッダ

フラグメントヘッダ
NH=TCPヘッダ

TCPヘッダ
+

データ

• 順序の推奨

処理の効率化を期待

違う順序でも処理できなければな
らない
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補足：大規模ネットワークへの適応

ISP ISP

NIC

各地域の登録機関
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補足：なぜｖｅｒ６なのか

「IPv4」の後継であるにもかかわらず、「IPv6」

と呼ばれているのは、ST-II（RFC1819）とい

う実時間通信用のプロトコルが「IPv5」という

バージョン番号を先に使ってしまったため。


