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構成構成

•• インターネットへの道のりインターネットへの道のり

•• インターネットプロトコルインターネットプロトコル((IPv4)IPv4)

•• IPv4 IPv4 が抱える問題が抱える問題

•• 次なるプロトコル次なるプロトコルへへ((IPv6)IPv6)

•• IPv6IPv6の今の今

•• IPv6IPv6のこれからのこれから
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ARPA ProjectARPA Project

•• アメリカ国防総省の「核戦争にも耐えられアメリカ国防総省の「核戦争にも耐えられ
るネットワークを！」の一声で新しいネットるネットワークを！」の一声で新しいネット
ワーク技術の開発がスタートワーク技術の開発がスタート

–– 障害に強い分散型のネットワーク障害に強い分散型のネットワーク

–– 単純だが確実な転送のできるプロトコル単純だが確実な転送のできるプロトコル

•• １９７０年代に１９７０年代に Ethernet Ethernet が開発されたが開発された

•• 現在まで３０年に及ぶインターネットの歴史現在まで３０年に及ぶインターネットの歴史
の根源の根源

Internet Week 99 [1999/12/15] Japan Network Information Center 4

核戦争にも耐える？核戦争にも耐える？

ホストホスト
コンピュータコンピュータ

機 能機 能AA
機 能機 能BB
機 能機 能CC

端末端末

端末端末

端末端末

端末端末

端末端末

端末端末ホストホスト
コンピュータコンピュータ

機 能機 能AA
機 能機 能BB
機 能機 能CC
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自律自律
システムシステム
機能機能AA

自律自律
システムシステム
機能機能AA

核戦争にも耐える？核戦争にも耐える？

自律自律
システムシステム

自律自律
システムシステム

自律自律
システムシステム

自律自律
システムシステム
機能機能CC

自律自律
システムシステム
機能機能BB

自律自律
システムシステム
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internet internet からから The Internet The Internet へへ

•• アメリカの研究所、大学などの相互接続かアメリカの研究所、大学などの相互接続か
らスタートらスタート

•• 企業、一般団体などへ拡大企業、一般団体などへ拡大

•• 国境を超えて全世界的なネットワークへ国境を超えて全世界的なネットワークへ

•• 目的も軍事→学術研究→商用などの一般目的も軍事→学術研究→商用などの一般
化へ化へ
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標準化への道標準化への道

•• インターネットにおける技術的発展はインターネットにおける技術的発展は RFCRFC
(Request for Comments)(Request for Comments)という形で公開さという形で公開さ
れ、標準化れ、標準化

•• みんなにひろまった技術が標準的な規格みんなにひろまった技術が標準的な規格
として用いられるようになるとして用いられるようになる

•• インターネットは常に実験場インターネットは常に実験場
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RFCRFC

•• RFC821  : [SMTP] RFC821  : [SMTP] メールのやり取りの仕方メールのやり取りの仕方

•• RFC959  : [FTP] RFC959  : [FTP] ファイルの転送方式ファイルの転送方式

•• RFC1661: [PPP] RFC1661: [PPP] 電話で電話でISPISPに接続するのに使うに接続するのに使う

•• RFC1939: [POP3] RFC1939: [POP3] メールボックスから取り込むメールボックスから取り込む

•• RFC2068: [HTTP] WEBRFC2068: [HTTP] WEBののアクセスに関する方法アクセスに関する方法

•• RFC2564: RFC2564: ユーザセキュリティハンドブックユーザセキュリティハンドブック
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おまけおまけ：：joke RFCjoke RFC

•• RFC1149:RFC1149:
–– 「「鳥類キャリアによる鳥類キャリアによるIPIPデータグラムの転送にデータグラムの転送に

関する標準」関する標準」

–– RFC2549 RFC2549 でで QoS QoS を実現するための拡張を実現するための拡張

•• RFC2324:RFC2324:　　HTCPCPHTCPCP
–– 「「Hyper Text Coffee Pot Control ProtocolHyper Text Coffee Pot Control Protocol」」

•• ４４月１日の恒例行事月１日の恒例行事

–– 内容はいたって真面目（なフリ）内容はいたって真面目（なフリ）
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伝書鳩プロトコルのココロ伝書鳩プロトコルのココロ

•• 情報は巻物の形で鳥キャリアの片足に巻きつけ情報は巻物の形で鳥キャリアの片足に巻きつけ
られるられる

•• 鳥キャリアは高い遅延性、低いスループット、低鳥キャリアは高い遅延性、低いスループット、低
い高度でのサービスを提供できるい高度でのサービスを提供できる

•• 鳥キャリアは１次元のネットワークケーブルと異鳥キャリアは１次元のネットワークケーブルと異
なり、３次元空間を利用できるなり、３次元空間を利用できる

•• 鳥キャリアは早春を除いて互いに干渉させること鳥キャリアは早春を除いて互いに干渉させること
なく使用できるなく使用できる

•• 鳥キャリアは本能的に衝突回避システムを持っ鳥キャリアは本能的に衝突回避システムを持っ
ているている

インターネットの思想に基づいたプロトコルインターネットの思想に基づいたプロトコルインターネットの思想に基づいたプロトコル
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構成構成

•• インターネットへの道のりインターネットへの道のり

•• インターネットプロトコルインターネットプロトコル((IPv4)IPv4)

•• IPv4 IPv4 が抱える問題が抱える問題

•• 次なるプロトコル次なるプロトコルへへ((IPv6)IPv6)

•• IPv6IPv6の今の今

•• IPv6IPv6のこれからのこれから
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プロトコルって？プロトコルって？

•• 通信を行うための手順・決め事通信を行うための手順・決め事

–– 手紙：表に郵便番号・住所・氏名を書いて、ポ手紙：表に郵便番号・住所・氏名を書いて、ポ
ストに投函するストに投函する

–– 電話：相手の電話番号を入力し、「もしもし電話：相手の電話番号を入力し、「もしもし
○○ですが○○ですが……」と話し出す」と話し出す

–– 会談：あらかじめアポイントをとり、時間場所を会談：あらかじめアポイントをとり、時間場所を
取り決め、５分前には到着する取り決め、５分前には到着する
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ネットワークでのプロトコルネットワークでのプロトコル

•• 情報をネットワークを通した相手とやりとり情報をネットワークを通した相手とやりとり
するための手順するための手順

–– 電子メールを相手のメールボックスに届ける電子メールを相手のメールボックスに届ける
のってどういうやりとりがあるの？のってどういうやりとりがあるの？

–– WWWWWWサーバにアクセスしてホームページをサーバにアクセスしてホームページを
見てるとき、ブラウザはサーバと何をやりとり見てるとき、ブラウザはサーバと何をやりとり
しているの？しているの？

–– ネットワークケーブルを通して通信しているみネットワークケーブルを通して通信しているみ
たいだけど、どうなってるの？たいだけど、どうなってるの？
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イーサネットイーサネットイーサネット

電子メール
アプリケーション

電子メール電子メール
アプリケーションアプリケーション

電子メール
アプリケーション

電子メール電子メール
アプリケーションアプリケーション

電子メール送信の裏側電子メール送信の裏側

アプリケーション
メッセージ

アプリケーションアプリケーション
メッセージメッセージ

TCP
セグメント

TCPTCP
セグメントセグメント

IP
データグラム

IPIP
データグラムデータグラム

イーサネットイーサネットイーサネット イーサネットイーサネットイーサネットイーサネット
フレーム

イーサネットイーサネット
フレームフレーム

IPIPIPIPIPIP

TCPTCPTCPTCPTCPTCP
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イーサネットイーサネットイーサネットATMATMATM

電子メール
アプリケーション

電子メール電子メール
アプリケーションアプリケーション

電子メール
アプリケーション

電子メール電子メール
アプリケーションアプリケーション WWWブ ラ ウ ザWWWWWWブ ラ ウ ザブ ラ ウ ザWWWサ ー バWWWWWWサ ー バサ ー バ

なぜ階層的プロトコルなのか？なぜ階層的プロトコルなのか？

TCPTCPTCPTCPTCPTCP

IPIPIPIPIPIP

Real PlayerReal PlayerReal PlayerReal ServerReal ServerReal Server

UDPUDPUDPUDPUDPUDP

知らなくてよい知らなくてよい

知らなくてよい知らなくてよい
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アプリケーション層アプリケーション層アプリケーション層

インターネットのプロトコルインターネットのプロトコル

トランスポート層トランスポート層トランスポート層

インターネット層インターネット層インターネット層

ネットワーク
インタフェース層

ネットワークネットワーク
インタフェース層インタフェース層

電子メール
SMTP

電子メール電子メール
SMTPSMTP

WWW
HTTP

WWWWWW
HTTPHTTP telnettelnettelnet ftpftpftp

TCPTCPTCP UDPUDPUDP

IPIPIP

イーサネットイーサネットイーサネット ATMATMATM FDDIFDDIFDDI

IP = Internet ProtocolIP = Internet ProtocolIP = Internet Protocol
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インターネットプロトコルインターネットプロトコル((IP)IP)

•• アプリケーションからの情報を、ネットワークフレーアプリケーションからの情報を、ネットワークフレー
ムサイズに収まるように分割するムサイズに収まるように分割する

•• 情報の送り先などの情報の送り先などのヘッダ情報ヘッダ情報を付加するを付加する

•• 分割した情報とヘッダ情報を分割した情報とヘッダ情報をIPIPデータグラムデータグラムとしとし
て構成するて構成する

•• IPIPデータグラムを始点ホストから終点ホストまでデータグラムを始点ホストから終点ホストまで
転送する。転送する。
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IPヘッダIPIPヘッダヘッダ TCP/UDP
ヘッダ

TCP/UDPTCP/UDP
ヘッダヘッダ

IPIPデータグラムとヘッダデータグラムとヘッダ

アプリケーションからのデータアプリケーションからのデータアプリケーションからのデータ

分割した
アプリケーションデータ

分割した分割した
アプリケーションデータアプリケーションデータ

データグラムの送り元、送り先、長さ、 etc…データグラムの送り元、送り先、長さ、データグラムの送り元、送り先、長さ、 etcetc……

IPIP
データグラムデータグラム

IPIPヘッダヘッダ
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The InternetThe InternetThe Internet

送り先をどう特定する？送り先をどう特定する？
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IPIPアドレスアドレス

•• 電話は電話番号で相手を特定する電話は電話番号で相手を特定する

•• 手紙は住所と名前で相手を特定する手紙は住所と名前で相手を特定する

•• IPIPネットワークにも相手を特定するためのネットワークにも相手を特定するための

何かが必要！何かが必要！

IPIPネットワークの住所ネットワークの住所 →→ IPIPアドレスアドレス



11

Internet Week 99 [1999/12/15] Japan Network Information Center 21

IPv4IPv4アドレスアドレス

•• インターネット上でホストを一意に特定するインターネット上でホストを一意に特定する
ための番号ための番号

•• 3232ビットの０と１による数値ビットの０と１による数値

•• IPIPで通信をするすべてのホストにで通信をするすべてのホストにIPIPアドレアドレ
スは存在するスは存在する

１１００１０１０　００００１１００　０００１１１１０　００１００１１０
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IPv4IPv4アドレスの表記アドレスの表記

•• ８ビットずつを１０進数であらわし、ピリオド８ビットずつを１０進数であらわし、ピリオド
で区切った４つの数字で区切った４つの数字

•• ８ビットなので、それぞれは０から２５５８ビットなので、それぞれは０から２５５

１１００１０１０　００００１１００　０００１１１１０　００１００１１０

202   .     12     .      30      .     38202   .     12     .      30      .     38
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The InternetThe InternetThe Internet

相手までの道筋は？相手までの道筋は？

ネットワークDネットワークネットワークDD

ネットワークAネットワークネットワークAA ネットワークBネットワークネットワークBB

ネットワークCネットワークネットワークCC

インターネットは多くのネットワークの集合体インターネットは多くのネットワークの集合体
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ネットワークの識別ネットワークの識別

•• IPIPアドレスによって通信相手を特定するだけでは、アドレスによって通信相手を特定するだけでは、
IP IP データグラムを届けることはできないデータグラムを届けることはできない

•• インターネットはネットワークの集合なので、相手インターネットはネットワークの集合なので、相手
がどのネットワークにいるのかが分からなければがどのネットワークにいるのかが分からなければ
いけないいけない

•• IPIPアドレスで、相手のネットワークの識別と、相手アドレスで、相手のネットワークの識別と、相手
ホストの特定ができるとうれしい！ホストの特定ができるとうれしい！
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IPIPアドレスの意味付けアドレスの意味付け

•• IPIPアドレスを「ネットワークを表す部分」とアドレスを「ネットワークを表す部分」と

「ホストを表す部分」に分割「ホストを表す部分」に分割

ネットワーク部ネットワーク部ネットワーク部 ホスト部ホスト部ホスト部

３２ビット３２ビット

ネットワークアドレスネットワークアドレス

ホストアドレスホストアドレス
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ネットワーク部の大きさは？ネットワーク部の大きさは？

•• ネットワーク部の大きさによって使えるネッネットワーク部の大きさによって使えるネッ
トワークアドレスの数とホスト数が決まるトワークアドレスの数とホスト数が決まる

–– ８ビットならネットワーク２５６、ホスト１６００万８ビットならネットワーク２５６、ホスト１６００万

–– １６ビットならネットワーク、ホスト共に６万５千１６ビットならネットワーク、ホスト共に６万５千

•• さまざまなネットワークに対応するためにさまざまなネットワークに対応するために
は固定にしないほうがいいは固定にしないほうがいい

ネットワーク部ネットワーク部ネットワーク部 ホスト部ホスト部ホスト部

３２ビット３２ビット
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０００

いくつかのパターン：クラスいくつかのパターン：クラスAA

•• クラスクラスAA アドレスアドレス（大規模ネットワーク用）（大規模ネットワーク用）

–– ネットワーク内にネットワーク内に１６００万１６００万のホストを持つことのホストを持つこと
ができるができる

–– インターネット全体でインターネット全体で１２８１２８のネットワークに割のネットワークに割
り当てることができるり当てることができる

ネットワーク部ネットワーク部ネットワーク部 ホスト部ホスト部ホスト部

３２ビット３２ビット

７ビット７ビット ２４ビット２４ビット

クラスクラス
識別ビット識別ビット
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１０１０１０

いくつかのパターン：クラスいくつかのパターン：クラスBB

•• クラスクラスBB アドレスアドレス（中規模ネットワーク用）（中規模ネットワーク用）

–– ネットワーク内にネットワーク内に６５５３６６５５３６のホストを持つことがのホストを持つことが
できるできる

–– インターネット全体でインターネット全体で１６３８４１６３８４のネットワークにのネットワークに
割り当てることができる割り当てることができる

ネットワーク部ネットワーク部ネットワーク部 ホスト部ホスト部ホスト部

３２ビット３２ビット

１４ビット１４ビット １６ビット１６ビット

クラスクラス
識別ビット識別ビット
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１１０１１０１１０

いくつかのパターン：クラスいくつかのパターン：クラスCC

•• クラスクラスCC アドレスアドレス（小規模ネットワーク用）（小規模ネットワーク用）

–– ネットワーク内にネットワーク内に２５６２５６のホストを持つことがでのホストを持つことがで
きるきる

–– インターネット全体でインターネット全体で２００万２００万のネットワークにのネットワークに
割り当てることができる割り当てることができる

ネットワーク部ネットワーク部ネットワーク部 ホスト部ホスト部ホスト部

３２ビット３２ビット

２１ビット２１ビット ８ビット８ビット

クラスクラス
識別ビット識別ビット
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ネットワークアドレス表記ネットワークアドレス表記

•• IPIPアドレスの先頭のクラス識別ビットを見アドレスの先頭のクラス識別ビットを見

ればアドレスクラスがわかり、どこまでがネッればアドレスクラスがわかり、どこまでがネッ
トワーク部かを判別できるトワーク部かを判別できる

•• ネットワークアドレスはホスト部を０で埋めネットワークアドレスはホスト部を０で埋め
た形で表記するた形で表記する

–– 10.0.0.0       10.0.0.0       （クラス（クラスAA）） 0000101000001010……
–– 172.16.0.0   172.16.0.0   （（クラスクラスBB）） 1010110010101100……
–– 192.168.1.0 192.168.1.0 （（クラスクラスCC）） 1100000011000000……
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IP IP データグラムの転送データグラムの転送

アプリケーション層アプリケーション層アプリケーション層

トランスポート層トランスポート層トランスポート層

インターネット層インターネット層インターネット層

ネットワーク
インタフェース層

ネットワークネットワーク
インタフェース層インタフェース層

メール
SMTP
メールメール
SMTPSMTP

TCPTCPTCP

IPIPIP

イーサ
ネット

イーサイーサ
ネットネット

メール
SMTP
メールメール
SMTPSMTP

TCPTCPTCP

IPIPIP

ATMATMATM

IPIPIP

イーサ
ネット

イーサイーサ
ネットネット ATMATMATM

ネットワークAネットワークネットワークAA ネットワークBネットワークネットワークBB

ル ー タル ー タ

転送元ホスト転送元ホスト 転送先ホスト転送先ホスト
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IPIPデータグラムの転送経路は？データグラムの転送経路は？

ネットワークDネットワークネットワークDD

ネットワークAネットワークネットワークAA ネットワークBネットワークネットワークBB

ネットワークCネットワークネットワークCC
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IPIPデータグラムの転送経路は？データグラムの転送経路は？

192.168.1.0
クラスC

192.168.1.0192.168.1.0
クラスクラスCC

172.16.0.0
クラスB

172.16.0.0172.16.0.0
クラスクラスBB

10.0.0.0
クラスA

10.0.0.010.0.0.0
クラスクラスAA

192.168.2.0
クラスC

192.168.2.0192.168.2.0
クラスクラスCC

経 路 表

終点アドレス 転 送 先

192.168.1.0   192.168.1.0
192.168.2.0   192.168.2.0
172.16.0.0   172.16.0.0

経 路 表経 路 表

終点アドレス終点アドレス 転 送 先転 送 先

192.168.1.0   192.168.1.0192.168.1.0   192.168.1.0
192.168.2.0   192.168.2.0192.168.2.0   192.168.2.0
172.16.0.0   172.16.0.0172.16.0.0   172.16.0.0

経 路 表

終点アドレス 転 送 先

192.168.1.0   192.168.1.0
192.168.2.0   192.168.2.0
172.16.0.0   172.16.0.0

192.168.3.0   192.168.1.0

経 路 表経 路 表

終点アドレス終点アドレス 転 送 先転 送 先

192.168.1.0   192.168.1.0192.168.1.0   192.168.1.0
192.168.2.0   192.168.2.0192.168.2.0   192.168.2.0
172.16.0.0   172.16.0.0172.16.0.0   172.16.0.0

192.168.3.0   192.168.1.0192.168.3.0   192.168.1.0

ル ー タル ー タル ー タ
192.168.3.0

クラスC

192.168.3.0192.168.3.0
クラスクラスCC

ル ー タル ー タル ー タ

ル ー タル ー タル ー タ

ル ー タル ー タル ー タ

ル ー タル ー タル ー タ
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経路制御経路制御

•• IPIPデータグラムをどのルータに投げればよデータグラムをどのルータに投げればよ
いのか？いのか？ →→ 経路制御経路制御

•• 各ルータは最終あて先ネットワークと、そ各ルータは最終あて先ネットワークと、そ
れに対応する中継ルータの一覧情報を保れに対応する中継ルータの一覧情報を保
持する持する →→ 経路表経路表

•• つまり、つまり、ネットワークが増えれば経路表のネットワークが増えれば経路表の
エントリ数も増えるエントリ数も増える
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IPIPデータグラムの中継データグラムの中継

•• IPIPデータグラムは最終あて先ネットワークにたどデータグラムは最終あて先ネットワークにたど
り着くまで、ルータによりネットワークを転々 とすり着くまで、ルータによりネットワークを転々 とす
るる

•• ネットワークには、その種類によって最大フレーネットワークには、その種類によって最大フレー
ムサイズムサイズ((MTUMTU:Maximum Transmission Unit):Maximum Transmission Unit)が存在が存在
するする

–– イーサネットは１５００オクテットイーサネットは１５００オクテット
–– FDDIFDDIは４４７０オクテットは４４７０オクテット

１オクテット＝８ビット
　　＝１バイト

１オクテット＝８ビット１オクテット＝８ビット
　　＝１バイト　　＝１バイト

IPIPデータグラムの大きさが最大フレームサイズデータグラムの大きさが最大フレームサイズ
よりも大きかったら？よりも大きかったら？
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ローカル
ネットワーク

ヘッダ

ローカルローカル
ネットワークネットワーク

ヘッダヘッダ

IPIPデータグラムの細分化データグラムの細分化

IPヘッダIPIPヘッダヘッダ TCP セグメントTCP TCP セグメントセグメントIPIPデータグラムデータグラム

IPヘッダIPIPヘッダヘッダ TCP セグメントTCP TCP セグメントセグメント
ローカル

ネットワーク
トレーラ

ローカルローカル
ネットワークネットワーク

トレーラトレーラ

ローカルネットワークフレームローカルネットワークフレーム

最大ネットワークフレームサイズ最大ネットワークフレームサイズ サ イ ズ 超 過サ イ ズ 超 過

ローカル
ネットワーク

ヘッダ

ローカルローカル
ネットワークネットワーク

ヘッダヘッダ
IPヘッダIPIPヘッダヘッダ TCP

セグメント

TCPTCP
セグメントセグメント

ローカル
ネットワーク

トレーラ

ローカルローカル
ネットワークネットワーク

トレーラトレーラ

ローカル
ネットワーク

ヘッダ

ローカルローカル
ネットワークネットワーク

ヘッダヘッダ
IPヘッダIPIPヘッダヘッダ TCP

セグメント

TCPTCP
セグメントセグメント

ローカル
ネットワーク

トレーラ

ローカルローカル
ネットワークネットワーク

トレーラトレーラ

セグメントを分割セグメントを分割
して収まるようにして収まるように

するする
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細分化の例細分化の例

ネットワークAネットワークネットワークAA ル ー タル ー タル ー タ
ネットワークBネットワークネットワークBB

ル ー タル ー タル ー タ

ネットワークCネットワークネットワークCC

ル ー タル ー タル ー タ

データグラムサイズデータグラムサイズ
40004000オクテットオクテット

IPデータグラムIPIPデータグラムデータグラム

MTU=3000MTU=3000オクテットオクテット

MTU=2000MTU=2000オクテットオクテット

IPデータグラム :3000IPIPデータグラムデータグラム :3000:3000

IPデータグラム :1000IPIPデータグラムデータグラム :1000:1000
IPデータグラム :2000IPIPデータグラムデータグラム :2000:2000

IPデータグラム :1000IPIPデータグラムデータグラム :1000:1000

IPデータグラム :1000IPIPデータグラムデータグラム :1000:1000

細分化はルータが処理細分化はルータが処理
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IPv4 IPv4 ここまでのおさらいここまでのおさらい

•• IPIPアドレスは３２ビットアドレスは３２ビット

•• ネットワーク部の大きさは３タイプネットワーク部の大きさは３タイプ

–– クラスクラスAA、、クラスクラスBB、、クラスクラスCC

•• ネットワークの数だけの経路表エントリネットワークの数だけの経路表エントリ

•• MTUMTUの差で細分化発生の可能性の差で細分化発生の可能性

–– 細分化はルータが処理細分化はルータが処理
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構成構成

•• インターネットへの道のりインターネットへの道のり

•• インターネットプロトコルインターネットプロトコル((IPv4)IPv4)

•• IPv4 IPv4 が抱える問題が抱える問題

•• 次なるプロトコル次なるプロトコルへへ((IPv6)IPv6)

•• IPv6IPv6の今の今

•• IPv6IPv6のこれからのこれから
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経路制御を考える経路制御を考える

•• ネットワークの数が増えると経路情報が増ネットワークの数が増えると経路情報が増
えるえる

•• 経路情報が増えるとルータの負荷が増大経路情報が増えるとルータの負荷が増大
するする

•• 経路情報の数を抑制するには？経路情報の数を抑制するには？

１つのネットワークに対して１つのネットワークに対して
１つのネットワークアドレスを割り当てる１つのネットワークアドレスを割り当てる
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１ネットワーク１クラス１ネットワーク１クラス

•• １０００個のホストを持つネットワーク１０００個のホストを持つネットワーク

–– クラスクラスCC（（ホスト数２５６）だと足りないホスト数２５６）だと足りない

–– クラスクラスBB（（ホスト数６万５千）だと多すぎる？ホスト数６万５千）だと多すぎる？

•• クラスクラスCCを４つあげれば足りるけど、経路情を４つあげれば足りるけど、経路情
報も４つになってしまう報も４つになってしまう

•• じゃあクラスじゃあクラスBBをあげよう！をあげよう！
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クラスクラスBBがなくなっちゃう！がなくなっちゃう！

•• インターネットの発展に伴い、接続ネットワーインターネットの発展に伴い、接続ネットワー
クが増加クが増加

•• クラスクラスBBを奮発していたけど、クラスを奮発していたけど、クラスBBネットネット

ワークは１万６千しか作れないワークは１万６千しか作れない

•• 仕方ないのでクラス仕方ないのでクラスCCを複数個あげるを複数個あげる

当 然 経 路 情 報 が 急 増 ！ ！当 然 経 路 情 報 が 急 増 ！ ！
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クラスを捨てろ！クラスを捨てろ！

•• クラスは８ビット単位でしかネットワークのクラスは８ビット単位でしかネットワークの
大きさを定義できないので、アドレス利用大きさを定義できないので、アドレス利用
の無駄が大きいの無駄が大きい

•• アドレスクラスは経路情報爆発の原因のアドレスクラスは経路情報爆発の原因の
一つ一つ

•• ルータの性能的限界があるので経路情報ルータの性能的限界があるので経路情報
はなんとか抑えたいはなんとか抑えたい
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CIDRCIDR

•• CIDRCIDR……Classless InterClassless Inter--Domain RoutingDomain Routing

•• ネットワークアドレスの区切りを８ビットごとネットワークアドレスの区切りを８ビットごと
ではなく、どこでも区切れるようにするではなく、どこでも区切れるようにする

•• IPIPアドレスの先頭ビットでクラスを識別するアドレスの先頭ビットでクラスを識別する

手法は廃止手法は廃止

「サイダー」と読む「サイダー」と読む「サイダー」と読む

クラスフル　から　クラスレス　へクラスフル　から　クラスレス　へ
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CIDRCIDR表記表記

202   .     12     .      30      .     38202   .     12     .      30      .     38

先頭ビットが１１０なので、クラスフルな考えのもとでは先頭ビットが１１０なので、クラスフルな考えのもとでは
「クラス「クラスCC」」

ネットワークアドレスは２４ビットネットワークアドレスは２４ビット
ホスト数　２５６ホスト数　２５６

ネットワークアドレスネットワークアドレス

１１００１０１０　０００１１００　０００１１１１０１１００１０１０　０００１１００　０００１１１１０１１００１０１０　０００１１００　０００１１１１０ ００１００１１０００１００１１０００１００１１０
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CIDRCIDR表記表記

２０２．１２．３０．３８２０２．１２．３０．３８ / / ２２２２
というというCIDRCIDR表記のもとでは表記のもとでは

ネットワークアドレスは２２ビットネットワークアドレスは２２ビット
ホスト数　１０２４ホスト数　１０２４

ネットワークアドレスネットワークアドレス

/ 22/ 22202   .     12     .      30      .     38202   .     12     .      30      .     38

１１００１０１０　０００１１００　０００１１１１１００１０１０　０００１１００　０００１１１１１００１０１０　０００１１００　０００１１１ １０　００１００１１０１０　００１００１１０１０　００１００１１０
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CIDRCIDRならなら……

•• ネットワークに対してちょうどよい大きさのネットワークに対してちょうどよい大きさの
アドレスを割り当てることができるアドレスを割り当てることができる

•• 複数のクラスフルアドレスを割り当ててい複数のクラスフルアドレスを割り当ててい
たネットワークも一つのアドレスブロックにたネットワークも一つのアドレスブロックに
できるので経路情報を節約できるできるので経路情報を節約できる

•• ネットワークトポロジに従った割り振りを行ネットワークトポロジに従った割り振りを行
うことでさらに経路情報を減らせるうことでさらに経路情報を減らせる
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経路情報の集約経路情報の集約

ネットワークA
５００ホスト

ネットワークネットワークAA
５００５００ホストホスト

ネットワークB
５００ホスト

ネットワークネットワークBB
５００５００ホストホスト

ネットワークC
１０００ホスト

ネットワークネットワークCC
１０００１０００ホストホスト

//2323

//2323

//2222０００００１０００００１０００００１ ００００００

００００００１００００００１００００００１ ０００

０００００００００００００００００００００ ０００＊ .＊ .0.0 /23
＊ .＊ .2.0 /23
＊ .＊ .4.0 /22

＊＊ ..＊＊ .0.0 /23.0.0 /23
＊＊ ..＊＊ .2.0 /23.2.0 /23
＊＊ ..＊＊ .4.0 /22.4.0 /22

＊ .＊ .0.0 /21＊＊ ..＊＊ .0.0 /21.0.0 /21

第３オクテット第３オクテットAggregation （集約・集成）Aggregation Aggregation （（集約・集成）集約・集成）
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無駄はなくしたけど無駄はなくしたけど……

•• CIDRCIDRの導入により、アドレス割り当ての無の導入により、アドレス割り当ての無

駄は減少駄は減少

•• 経路情報はうまく集約経路情報はうまく集約((aggregate)aggregate)できたできた

•• でもでも……インターネットの発展に対して３２ビッインターネットの発展に対して３２ビッ
トのアドレスは小さすぎるトのアドレスは小さすぎる
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3232ビットってどのくらいの大きさ？ビットってどのくらいの大きさ？

•• ３２ビット　＝　２の３２乗　≒　約４０億３２ビット　＝　２の３２乗　≒　約４０億

•• 世界人口を６０億人とすると世界人口を６０億人とすると……

–– みんなにあげるにはちょっと足りないみんなにあげるにはちょっと足りない……

•• 携帯電話や家庭用ゲーム機、インターネッ携帯電話や家庭用ゲーム機、インターネッ
ト常時接続サービスなどを考えると、今後ト常時接続サービスなどを考えると、今後
さらにさらにIPIPアドレス要求は大きくなるアドレス要求は大きくなる
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アドレス節約しなくちゃアドレス節約しなくちゃ

•• IPIPアドレスはインターネットに接続しているすべてアドレスはインターネットに接続しているすべて
のホストに一意につけられていなければならないのホストに一意につけられていなければならない

•• じゃあ、インターネットに直接接続する必要のなじゃあ、インターネットに直接接続する必要のな
いホストには割り当てなくてよい？いホストには割り当てなくてよい？

–– 社内ネットワークのみに接続しているホスト社内ネットワークのみに接続しているホスト

–– プロキシサーバを介してインターネットにアクセスしてプロキシサーバを介してインターネットにアクセスして
いるホストいるホスト
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グローバルとプライベートグローバルとプライベート

•• IPIPアドレスには、インターネット上で一意に割り当アドレスには、インターネット上で一意に割り当
てられなければならないてられなければならないグローバルアドレスグローバルアドレスと、と、
閉じた環境の中で自由に使える閉じた環境の中で自由に使えるプライベートアドプライベートアド
レスレスがあるがある

•• プライベートアドレスを用いたネットワークはインプライベートアドレスを用いたネットワークはイン
ターネットに直接接続できないターネットに直接接続できない

•• プライベートアドレスは異なるネットワークで同じプライベートアドレスは異なるネットワークで同じ
アドレスを使うことができるアドレスを使うことができる
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プライベートアドレスプライベートアドレス

•• RFC1918 RFC1918 で以下のアドレスがプライベートで以下のアドレスがプライベート

アドレスとして定義されているアドレスとして定義されている

–– 10.0.0.0       10.0.0.0       ～～ 10.255.255.255   (10.0.0.0 /8)10.255.255.255   (10.0.0.0 /8)
–– 172.16.0.0   172.16.0.0   ～～ 172.31.255.255   (172.16.0.0 /12)172.31.255.255   (172.16.0.0 /12)
–– 192.168.0.0 192.168.0.0 ～～ 192.168.255.255 (192.168.0.0 /16)192.168.255.255 (192.168.0.0 /16)

•• プライベートアドレスはインターネットに直プライベートアドレスはインターネットに直
接接続しない限り自由に使ってよい接接続しない限り自由に使ってよい
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プライベートアドレスの利用プライベートアドレスの利用

192.168.1.0/24192.168.1.0/24192.168.1.0/24

192.168.0.0/16192.168.0.0/16192.168.0.0/16
192.168.2.0/24192.168.2.0/24192.168.2.0/24

192.168.1.0/24192.168.1.0/24192.168.1.0/24

The InternetThe InternetThe Internet同じアドレスを使ってもかまわない同じアドレスを使ってもかまわない同じアドレスを使ってもかまわない
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プライベートアドレスの活用プライベートアドレスの活用

•• プライベートアドレスのネットワークは直接プライベートアドレスのネットワークは直接
インターネットに接続できないが、プロキシインターネットに接続できないが、プロキシ
サーバやサーバやNATNATをを用いることで間接的に接用いることで間接的に接

続可能続可能

インターネットインターネットインターネット プライベート
ネットワーク
プライベートプライベート
ネットワークネットワーク

プロキシ
・

NAT

プロキシプロキシ
・・

NATNAT

代 理 ア ク セ ス代 理 ア ク セ ス

アドレス書き換えアドレス書き換えグローバルアドレスグローバルアドレス プライベートアドレスプライベートアドレス
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インターネットの一般化と要求インターネットの一般化と要求

•• インターネットが発展し一般化したのに伴インターネットが発展し一般化したのに伴
い、新しい適用分野や、新しい機能要求がい、新しい適用分野や、新しい機能要求が
出てきた出てきた

–– プラグ＆プレイプラグ＆プレイ DHCP +DHCP +αα

–– モバイルモバイル Mobile IPMobile IP
–– セキュリティセキュリティ IPSecIPSec
–– リアルタイム通信リアルタイム通信 DiffservDiffserv, RSVP, RSVP
–– EtcEtc……
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IPv4IPv4の問題のおさらいの問題のおさらい

•• アドレスの不足アドレスの不足

•• 経路制御情報の増大経路制御情報の増大

•• 細分化、ヘッダ処理によるルータ負荷細分化、ヘッダ処理によるルータ負荷

•• サービス要求に対する機能拡張サービス要求に対する機能拡張
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問題は解決したか？問題は解決したか？

•• CIDRCIDRは有効に機能し、割り当ての節約・経路情は有効に機能し、割り当ての節約・経路情
報の集約はある程度成功報の集約はある程度成功

–– でも根本的にアドレスが足りないでも根本的にアドレスが足りない

•• NATNATとプライベートアドレスでアドレスはかなり節とプライベートアドレスでアドレスはかなり節
約されている約されている

–– NATNATでは動作しないでは動作しないIPIPアプリケーションも多いアプリケーションも多い

•• 細分化、ヘッダ処理は依然存在細分化、ヘッダ処理は依然存在

•• 機能拡張は後付け機能なので互換性や普及が機能拡張は後付け機能なので互換性や普及が
イマイチイマイチ



30

Internet Week 99 [1999/12/15] Japan Network Information Center 59

じゃあ作り直そうじゃあ作り直そう

•• という流れでという流れで IP IP というプロトコルの見直しというプロトコルの見直し

からやろうじゃないか、ということに。からやろうじゃないか、ということに。

→　→　IPv6 IPv6 へへ
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休憩しますか？休憩しますか？[[Y/y]Y/y]

•• 休憩後の予定休憩後の予定

–– IPv6 IPv6 の世界の世界

–– IPv6 IPv6 の現状の現状

–– IPv6 IPv6 を使うにはを使うには……
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構成構成

•• インターネットへの道のりインターネットへの道のり

•• インターネットプロトコルインターネットプロトコル((IPv4)IPv4)

•• IPv4 IPv4 が抱える問題が抱える問題

•• 次なるプロトコル次なるプロトコルへへ((IPv6)IPv6)

•• IPv6IPv6の今の今

•• IPv6IPv6のこれからのこれから
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ありがとうありがとうIPv4 IPv4 こんにちはこんにちはIPv6IPv6

•• IPv4IPv4は２０年以上にわたりインターネットをは２０年以上にわたりインターネットを

支えてきた基幹技術支えてきた基幹技術

•• しかしいつまでもしかしいつまでもIPv4IPv4にしがみついているにしがみついている

わけにはいかないわけにはいかない

•• 危機はいまそこにある危機はいまそこにある

•• 根本的な解決を目指して根本的な解決を目指してIPv6IPv6へへ
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IP Next GenerationIP Next Generation

•• １９９１年７月１９９１年７月

–– IPIPアドレスが足りなくなる、という研究を受けてアドレスが足りなくなる、という研究を受けて
IETFIETFが調査開始が調査開始

•• １９９２年１１月１９９２年１１月

–– RFC1380 RFC1380 アドレスの先行き調査結果アドレスの先行き調査結果

–– 次世代のインターネットプロトコル検討開始次世代のインターネットプロトコル検討開始

•• １９９３年１２月１９９３年１２月

–– RFC1550 IPngRFC1550 IPngへの機能要求への機能要求
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機能的要求機能的要求

•• たくさんのアドレスたくさんのアドレス

•• 集約できる経路情報集約できる経路情報

•• 単純なヘッダ構成、細分化の防止単純なヘッダ構成、細分化の防止

•• プラグ＆プレイによる簡単な設定プラグ＆プレイによる簡単な設定

•• セキュリティやリアルタイム性確保などのセキュリティやリアルタイム性確保などの
機能の標準実装機能の標準実装

•• IPv4IPv4からの単純で柔軟な移行からの単純で柔軟な移行



33

Internet Week 99 [1999/12/15] Japan Network Information Center 65

提案されたプロトコル提案されたプロトコル

•• CATNIPCATNIP
–– TCP, OSI, Novell TCP, OSI, Novell を共通利用を共通利用

•• SIPPSIPP
–– IPv4IPv4をを拡張し、アドレスを拡張し、アドレスを6464ビットへ拡大ビットへ拡大

•• TUBATUBA
–– IPIPを置き換えるプロトコル。可変長アドレスを置き換えるプロトコル。可変長アドレス

壮大な理想だけど未完成壮大な理想だけど未完成……

アドレス６４ビットじゃ足りないんじゃない？アドレス６４ビットじゃ足りないんじゃない？

従 来 の従 来 のIPv4IPv4との整合性に問題ありそうとの整合性に問題ありそう
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IPv6IPv6への道への道

•• １９９５年１月１９９５年１月

–– RFC1752  SIPPRFC1752  SIPPをベースにアドレスををベースにアドレスを128128bitbit化化
–– IPng(next generation)IPng(next generation)からから IPv6 (IP version 6)IPv6 (IP version 6)へと正式へと正式

に改名に改名

•• １９９５年１２月１９９５年１２月

–– RFC1884 IPv6 Addressing ArchitectureRFC1884 IPv6 Addressing Architecture
•• １９９８１９９８年７月に年７月に RFC2373 RFC2373 として改定として改定

•• １９９８１９９８年末　年末　IPv6IPv6関係関係RFCRFC大改定大改定

–– RFC2460 IPv6 Specification, etcRFC2460 IPv6 Specification, etc……



34

Internet Week 99 [1999/12/15] Japan Network Information Center 67

機能的要求機能的要求

•• たくさんのアドレスたくさんのアドレス

•• 集約できる経路情報集約できる経路情報

•• 単純なヘッダ構成、細分化の防止単純なヘッダ構成、細分化の防止

•• プラグ＆プレイによる簡単な設定プラグ＆プレイによる簡単な設定

•• セキュリティやリアルタイム性確保などのセキュリティやリアルタイム性確保などの
機能の標準実装機能の標準実装

•• IPv4IPv4からの単純で柔軟な移行からの単純で柔軟な移行
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IPv6 IPv6 のアドレス空間のアドレス空間

•• アドレスの長さは１２８ビット！アドレスの長さは１２８ビット！

–– IPv4 IPv4 のの４倍の長さ４倍の長さ

–– IPv4 IPv4 の２の２9696倍のアドレス数倍のアドレス数

•• ２２128128個のアドレス数個のアドレス数

–– だいたいだいたい３３..４×１０４×１０38 38 個個

–– ばら撒いても陸地ばら撒いても陸地11cmcm22あたりあたり２２..２×１０２×１０2020個個

•• とにかく想像できないくらいたくさん！とにかく想像できないくらいたくさん！
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IPv6IPv6のアドレス表記のアドレス表記

•• 128128bitbitはとっても長い！はとっても長い！

•• IPv4IPv4と同じように書くとと同じように書くと……

–– 123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.123.
123.123.123.123.123123.123.123.123.123

•• １６ビットごとに区切って１６進数で書く１６ビットごとに区切って１６進数で書く

•• 区切り文字は区切り文字は““：：””（コロン）（コロン）

–– FFDC:BA98:7654:3210:FEDC:BA98:7654:3210FFDC:BA98:7654:3210:FEDC:BA98:7654:3210
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•• 連続する連続する００のブロックは省略できるのブロックは省略できる

–– 1080 : 1080 : 0 : 0 : 00 : 0 : 0 : 8 : 800 : 200: 8 : 800 : 200C :  417AC :  417A

1080 1080 :  ::  : 8 : 800 : 200C : 417A8 : 800 : 200C : 417A

–– 0 : 0 : 0 : 0 : 0 : 00 : 0 : 0 : 0 : 0 : 0 : FF01 : 9123: FF01 : 9123

: :: : FF01 : 9123FF01 : 9123

•• 省略できるのは１ヶ所だけ省略できるのは１ヶ所だけ

–– 0 : 0 : 00 : 0 : 0 : : FF01 : 9123 : FF01 : 9123 : 0 : 0 : 00 : 0 : 0

: : : : FF01 : 9123 : 0 : 0 : 0FF01 : 9123 : 0 : 0 : 0

: : : : FF01 : 9123FF01 : 9123 : :  : :  ←　←　こうは書けないこうは書けない

IPv6 IPv6 のアドレス省略表記のアドレス省略表記
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プリフィクスプリフィクスプリフィクス

IPv6 IPv6 アドレスの種類アドレスの種類

•• アドレス形式プリフィクスアドレス形式プリフィクス

–– IPv6 IPv6 アドレスの種類を指定アドレスの種類を指定

アドレスアドレスアドレス

１２８ビット１２８ビット

ｎｎ ビットビット １２８１２８ ––ｎｎ ビットビット

001001
1111 1110 101111 1110 10
1111 1110 111111 1110 11
1111 11111111 1111

集約可能なグローバルユニキャストアドレス集約可能なグローバルユニキャストアドレス
リンクローカルユニキャストアドレスリンクローカルユニキャストアドレス
サイトローカルユニキャストアドレスサイトローカルユニキャストアドレス
マルチキャストアドレスマルチキャストアドレス
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機能的要求機能的要求

•• たくさんのアドレスたくさんのアドレス

•• 集約できる経路情報集約できる経路情報

•• 単純なヘッダ構成、細分化の防止単純なヘッダ構成、細分化の防止

•• プラグ＆プレイによる簡単な設定プラグ＆プレイによる簡単な設定

•• セキュリティやリアルタイム性確保などのセキュリティやリアルタイム性確保などの
機能の標準実装機能の標準実装

•• IPv4IPv4からの単純で柔軟な移行からの単純で柔軟な移行
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経路情報の集約経路情報の集約

•• 経路情報を集約するためには経路情報を集約するためには……

–– クラスレスなアドレス構造クラスレスなアドレス構造

–– ネットワークの構造に応じた割り振りネットワークの構造に応じた割り振り

–– 同じネットワークには連続したアドレスブロック同じネットワークには連続したアドレスブロック
を割り振るを割り振る

•• IPv6 IPv6 はは IPv4 IPv4 での経験を元に集約可能での経験を元に集約可能
((Aggregatable)Aggregatable)なアドレス構造となっている。なアドレス構造となっている。
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１２８ビットのIPv6 アドレス１２８１２８ビットのビットのIPv6 IPv6 アドレスアドレス

集約可能グローバルユニキャストアドレス集約可能グローバルユニキャストアドレス

•• ネットワークトポロジに応じた階層構造を持つアネットワークトポロジに応じた階層構造を持つア
ドレスドレス

FP
TLA ID
NLA ID
SLA ID
インターフェースID

FPFP
TLA IDTLA ID
NLA IDNLA ID
SLA IDSLA ID
インターフェースインターフェースIDID

アドレス形式プリフィクス　「００１」
最 上 位 階 層 集 約 子
次 階 層 集 約 子
サ イ ト 階 層 集 約 子
インターフェース識別子

アドレス形式プリフィクス　「００１」アドレス形式プリフィクス　「００１」
最 上 位 階 層 集 約 子最 上 位 階 層 集 約 子
次 階 層 集 約 子次 階 層 集 約 子
サ イ ト 階 層 集 約 子サ イ ト 階 層 集 約 子
インターフェース識別子インターフェース識別子

FPFPFP TLA IDTLA IDTLA ID 予 約予 約予 約 NLA IDNLA IDNLA ID SLA IDSLA IDSLA ID インタフェースIDインタフェースインタフェースIDID

パブリックトポロジパブリックトポロジ サイトサイト
トポロジトポロジ

６４６４１６１６２４２４８８１３１３３３
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アドレス割り振りの例アドレス割り振りの例

FPFPFP TLA IDTLA IDTLA ID 予 約予 約予 約 NLA IDNLA IDNLA ID SLA IDSLA IDSLA ID

１６１６２４２４８８１３１３３３

/16/16/16TLATLATLA

/36//3636NLA
（ISP)
NLANLA
（（ISP)ISP)

1212ビットを使ってビットを使って
ISPISPに割り振りに割り振り

ユーザユーザユーザ /48//4848

1212ビットを使ってビットを使って

ユーザに割り振りユーザに割り振り

1616ビットを使ってビットを使って

サブネット構築サブネット構築
/64/64/64

パブリックトポロジパブリックトポロジパブリックトポロジ サイトトポロジサイトトポロジサイトトポロジ
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階層的な割り振り階層的な割り振り

FPFPFP TLA IDTLA IDTLA ID 予 約予 約予 約 NLA IDNLA IDNLA ID SLA IDSLA IDSLA ID インタフェースIDインタフェースインタフェースIDID

６４６４１６１６２４２４８８１３１３３３

バックボーン
プロバイダ

バックボーンバックボーン
プロバイダプロバイダ

ISPISPISP ISPISPISP ISPISPISP

エンド
ユ ー ザ

エンドエンド
ユ ー ザユ ー ザ

エンド
ユ ー ザ

エンドエンド
ユ ー ザユ ー ザ

エンド
ユ ー ザ

エンドエンド
ユ ー ザユ ー ザ

上位階層で下位のネットワーク情報をまとめられる

→　経路情報を集約することができる！

上位階層で下位のネットワーク情報をまとめられる上位階層で下位のネットワーク情報をまとめられる

→　経路情報を集約することができる！→　経路情報を集約することができる！

TLA IDTLA IDTLA ID

2001::/162001::/162001::/16

NLA IDNLA IDNLA ID

2001:1::/322001:1::/322001:1::/32

2001:1:1::/482001:1:1::/482001:1:1::/48

SLA IDSLA IDSLA ID
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機能的要求機能的要求

•• たくさんのアドレスたくさんのアドレス

•• 集約できる経路情報集約できる経路情報

•• 単純なヘッダ構成、細分化の防止単純なヘッダ構成、細分化の防止

•• プラグ＆プレイによる簡単な設定プラグ＆プレイによる簡単な設定

•• セキュリティやリアルタイム性確保などのセキュリティやリアルタイム性確保などの
機能の標準実装機能の標準実装

•• IPv4IPv4からの単純で柔軟な移行からの単純で柔軟な移行
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IPv4 IPv4 のヘッダのヘッダ

VerVerVer IHLIHLIHL TOSTOSTOS デ ー タ グ ラ ム 長デ ー タ グ ラ ム 長デ ー タ グ ラ ム 長

IDIDID フラグフラグフラグ オフセットオフセットオフセット

TTLTTLTTL プロトコルプロトコルプロトコル ヘッダチェックサムヘッダチェックサムヘッダチェックサム

発 信 元 IPアドレス発 信 元発 信 元 IPIPアドレスアドレス

送 信 先 IPアドレス送 信 先送 信 先 IPIPアドレスアドレス

オプション（可変長）オプション（可変長）オプション（可変長）

•• ヘッダチェックサムヘッダチェックサム

–– 意味ない意味ない

•• TOSTOS

–– 使われていない使われていない

–– でも優先付けは必要でも優先付けは必要

•• IDID、、フラグ、オフセットフラグ、オフセット

–– 細分化があるから細分化があるから

•• プロトコルプロトコル

–– 上位層プロトコルは知らなく上位層プロトコルは知らなく
ていいていい

•• IHLIHL（（ヘッダ長）、オプションヘッダ長）、オプション

–– 可変長が諸悪の根源可変長が諸悪の根源
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IPv4 IPv4 のヘッダのヘッダ

VerVerVer IHLIHLIHL TOSTOSTOS デ ー タ グ ラ ム 長デ ー タ グ ラ ム 長デ ー タ グ ラ ム 長

IDIDID フラグフラグフラグ オフセットオフセットオフセット

TTLTTLTTL プロトコルプロトコルプロトコル ヘッダチェックサムヘッダチェックサムヘッダチェックサム

発 信 元 IPアドレス発 信 元発 信 元 IPIPアドレスアドレス

送 信 先 IPアドレス送 信 先送 信 先 IPIPアドレスアドレス

オプション（可変長）オプション（可変長）オプション（可変長）

•• ヘッダチェックサムヘッダチェックサム

–– 意味ない意味ない

•• TOSTOS

–– 使われていない使われていない

–– でも優先付けは必要でも優先付けは必要

•• IDID、、フラグ、オフセットフラグ、オフセット

–– 細分化があるから細分化があるから

•• プロトコルプロトコル

–– 上位層プロトコルは知らなく上位層プロトコルは知らなく
ていいていい

•• IHLIHL（（ヘッダ長）、オプションヘッダ長）、オプション

–– 可変長が諸悪の根源可変長が諸悪の根源
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VerVerVer クラスクラスクラス フローラベルフローラベルフローラベル

ペイロード長ペイロード長ペイロード長 次 ヘ ッ ダ次 ヘ ッ ダ次 ヘ ッ ダ

IPv6 IPv6 のヘッダのヘッダ

•• クラス、フローラベルクラス、フローラベル

–– 優先度の設定優先度の設定

•• ペイロード長ペイロード長

–– 基本ヘッダより後ろの長さ基本ヘッダより後ろの長さ

•• 次ヘッダ次ヘッダ

–– オプションヘッダが続く場オプションヘッダが続く場
合の種類合の種類

•• 中継制限中継制限

–– データグラムの最大中継データグラムの最大中継
数数

中 継 制 限中 継 制 限中 継 制 限

発 信 元 IPアドレス発 信 元発 信 元 IPIPアドレスアドレス

送 信 先 IPアドレス送 信 先送 信 先 IPIPアドレスアドレス
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いろんな機能はオプションでいろんな機能はオプションで

•• IPv6 IPv6 ヘッダは基本情報のみでサイズ固定ヘッダは基本情報のみでサイズ固定

•• 拡張機能は独立ヘッダとして連結する拡張機能は独立ヘッダとして連結する

IPv6 
ヘッダ

IPv6 IPv6 
ヘッダヘッダ

TCP
ヘッダ

TCPTCP
ヘッダヘッダ

アプリケーション
デ ー タ

アプリケーションアプリケーション
デ ー タデ ー タ

IPv6 
ヘッダ

IPv6 IPv6 
ヘッダヘッダ

拡 張
ヘッダ

拡 張拡 張
ヘッダヘッダ

TCP
ヘッダ

TCPTCP
ヘッダヘッダ

アプリケーション
デ ー タ

アプリケーションアプリケーション
デ ー タデ ー タ

IPv6 
ヘッダ

IPv6 IPv6 
ヘッダヘッダ

拡 張
ヘッダ

拡 張拡 張
ヘッダヘッダ

拡 張
ヘッダ

拡 張拡 張
ヘッダヘッダ

TCP
ヘッダ

TCPTCP
ヘッダヘッダ

アプリケーション
デ ー タ

アプリケーションアプリケーション
デ ー タデ ー タ

基本ヘッダは固定長なので処理が単純基本ヘッダは固定長なので処理が単純
必要な機能情報だけを付加できる必要な機能情報だけを付加できる
将来的な拡張にも柔軟に対応可能将来的な拡張にも柔軟に対応可能
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経路中での細分化禁止経路中での細分化禁止

•• ルータ負荷の原因である細分化禁止ルータ負荷の原因である細分化禁止

•• 経路途中での細分化を起こさないようにするた経路途中での細分化を起こさないようにするた
めにはめには……
–– ネットワークにはネットワークにはMTUMTUが存在するが存在する

–– MTUMTU以上の以上のIPIPデータグラムを送ってはいけないデータグラムを送ってはいけない

–– 始点から終点までで経由するすべてのネットワークの始点から終点までで経由するすべてのネットワークの
MTUMTUを調べ、その最小値をデータグラムサイズとするを調べ、その最小値をデータグラムサイズとする

•• IPv6 IPv6 は経路上の最小は経路上の最小MTUMTUを探索するを探索する
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機能的要求機能的要求

•• たくさんのアドレスたくさんのアドレス

•• 集約できる経路情報集約できる経路情報

•• 単純なヘッダ構成、細分化の防止単純なヘッダ構成、細分化の防止

•• プラグ＆プレイによる簡単な設定プラグ＆プレイによる簡単な設定

•• セキュリティやリアルタイム性確保などのセキュリティやリアルタイム性確保などの
機能の標準実装機能の標準実装

•• IPv4IPv4からの単純で柔軟な移行からの単純で柔軟な移行
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ルータが教えてくれるさ！ルータが教えてくれるさ！

•• IPv6IPv6なら、ネットワークに接続するとルータが設なら、ネットワークに接続するとルータが設
定に必要な情報をインタフェースに教えてくれる定に必要な情報をインタフェースに教えてくれる

•• インタフェースはルータからのネットワーク情報と、インタフェースはルータからのネットワーク情報と、
自分のインタフェース自分のインタフェースIDIDででアドレスを生成アドレスを生成

ネットワーク IDネットワークネットワーク IDID インタフェースIDインタフェースインタフェースIDID

１２８ビットの１２８ビットの IPv6 IPv6 アドレスアドレス
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なんでこんなに簡単なの？なんでこんなに簡単なの？

•• ネットワークインタフェースにはもともと一ネットワークインタフェースにはもともと一
意な番号が割り振られている意な番号が割り振られている

•• それを利用すればインターネット上で一意それを利用すればインターネット上で一意
なアドレスを作るのは容易なアドレスを作るのは容易

•• インタフェースインタフェースIDIDだけで６４ビットもあるだけで６４ビットもある

•• ネットワークネットワークIDIDのの目的は経路情報の集約目的は経路情報の集約
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DHCP DHCP と何が違うの？と何が違うの？

•• DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) はは
あらかじめプールされたアドレスの割り当てを受あらかじめプールされたアドレスの割り当てを受
けるものけるもの

–– DHCP DHCP 用アドレスを予約しておく必要がある用アドレスを予約しておく必要がある

–– 毎回違うアドレスが割り当てられる可能性もある毎回違うアドレスが割り当てられる可能性もある

•• IPv6 IPv6 の自動設定はインタフェースが持つの自動設定はインタフェースが持つID ID にネッにネッ
トワーク情報を付加してアドレスを生成するものトワーク情報を付加してアドレスを生成するもの

–– アドレスは最初からインタフェースが持っているアドレスは最初からインタフェースが持っている

–– 同じネットワークならアドレスは変わらない同じネットワークならアドレスは変わらない
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機能的要求機能的要求

•• たくさんのアドレスたくさんのアドレス

•• 集約できる経路情報集約できる経路情報

•• 単純なヘッダ構成、細分化の防止単純なヘッダ構成、細分化の防止

•• プラグ＆プレイによる簡単な設定プラグ＆プレイによる簡単な設定

•• セキュリティやリアルタイム性確保などのセキュリティやリアルタイム性確保などの
機能の標準実装機能の標準実装

•• IPv4IPv4からの単純で柔軟な移行からの単純で柔軟な移行
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プロトコルレベルでの機能拡張プロトコルレベルでの機能拡張

•• セキュリティ機能セキュリティ機能

–– 通信するインタフェース間の認証と機密性を通信するインタフェース間の認証と機密性を
保持保持

–– IPv4 IPv4 でのでの IPsec IPsec を標準装備を標準装備

•• 通信の優先度を指定可能通信の優先度を指定可能

–– リアルタイム通信が必要なものには高い優先リアルタイム通信が必要なものには高い優先
度を設定度を設定

–– 利用方法などはまだ研究段階利用方法などはまだ研究段階
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IPsecIPsec

•• 通信を行う相手が正しい相手であるかどう通信を行う相手が正しい相手であるかどう
かの確認ができる。（認証）かの確認ができる。（認証）

•• 通信内容を経路途中で覗き見されないよう通信内容を経路途中で覗き見されないよう
にすることができる。（暗号化）にすることができる。（暗号化）

•• IPv6 IPv6 の拡張ヘッダを用いて実装の拡張ヘッダを用いて実装
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機能的要求機能的要求

•• たくさんのアドレスたくさんのアドレス

•• 集約できる経路情報集約できる経路情報

•• 単純なヘッダ構成、細分化の防止単純なヘッダ構成、細分化の防止

•• プラグ＆プレイによる簡単な設定プラグ＆プレイによる簡単な設定

•• セキュリティやリアルタイム性確保などのセキュリティやリアルタイム性確保などの
機能の標準実装機能の標準実装

•• IPv4IPv4からの単純で柔軟な移行からの単純で柔軟な移行
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IPv4IPv4からからIPv6IPv6への移行への移行

•• 移行を行うために必要なことは何か？移行を行うために必要なことは何か？

•• IP IP のプロトコル変更により必要となるサービのプロトコル変更により必要となるサービ
ス的な変更は何か？ス的な変更は何か？

•• どのタイミングでどのように移行すればよいどのタイミングでどのように移行すればよい
のか？のか？

•• IPv4 IPv4 は使えなくなってしまうのか？は使えなくなってしまうのか？
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IP IP の変更による影響の変更による影響

アプリケーション層アプリケーション層アプリケーション層

トランスポート層トランスポート層トランスポート層

インターネット層インターネット層インターネット層

ネットワーク
インタフェース層

ネットワークネットワーク
インタフェース層インタフェース層

メール
SMTP
メールメール
SMTPSMTP

WWW
HTTP

WWWWWW
HTTPHTTP

TCPTCPTCP UDPUDPUDP

IPIPIP

イーサ
ネット

イーサイーサ
ネットネット ATMA T MA T M

アプリケーションアプリケーションアプリケーション

オペレーティング
システム

オペレーティングオペレーティング
システムシステム

ル ー タ 制 御
アプリケーション

ル ー タ 制 御ル ー タ 制 御
アプリケーションアプリケーション

ル ー タ 制 御
OS

ル ー タ 制 御ル ー タ 制 御
OSOS

経 路 制 御 部経 路 制 御 部経 路 制 御 部

ネットワーク
インタフェース

ネットワークネットワーク
インタフェースインタフェース

ネットワーク
インタフェース

ネットワークネットワーク
インタフェースインタフェース

アプリケーションアプリケーションアプリケーション

オペレーティング
システム

オペレーティングオペレーティング
システムシステム

ル ー タ 制 御
アプリケーション

ル ー タ 制 御ル ー タ 制 御
アプリケーションアプリケーション

ル ー タ 制 御
OS

ル ー タ 制 御ル ー タ 制 御
OSOS

経 路 制 御 部経 路 制 御 部経 路 制 御 部

ネットワーク
インタフェース

ネットワークネットワーク
インタフェースインタフェース

ネットワーク
インタフェース

ネットワークネットワーク
インタフェースインタフェース

IPIPを用いるすべての部分に変更が必要！を用いるすべての部分に変更が必要！
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変更が必要な点変更が必要な点

•• アプリケーションアプリケーション

–– IPv6 IPv6 のアドレス表記の入出力のアドレス表記の入出力

–– TCP/IP TCP/IP とのアプリケーションインタフェース部分とのアプリケーションインタフェース部分

•• オペレーティングシステムオペレーティングシステム

–– IPv6 IPv6 のアドレス表記の理解のアドレス表記の理解

–– IPv6 IPv6 固有の機能の実装固有の機能の実装

–– インタフェースドライバのインタフェースドライバの IPv6 IPv6 対応対応

•• ルータルータ

–– IPv6 IPv6 の経路情報の管理の経路情報の管理
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DNS DNS ののIPv6 IPv6 対応対応

•• インターネットの基幹サービスはインターネットの基幹サービスはDNSDNS

–– DNS DNS はドメイン名とはドメイン名とIP IP アドレスの変換を行うアドレスの変換を行う

–– DNS DNS の正引き（ドメイン名→の正引き（ドメイン名→IP IP アドレス）に対アドレス）に対
してして IPv6 IPv6 のの情報を登録（情報を登録（AAAA AAAA レコード）レコード）

–– DNS DNS の逆引き（の逆引き（IP IP アドレス→ドメイン名）のたアドレス→ドメイン名）のた
めにめに IPv6 IPv6 のアドレス空間を新しく作成のアドレス空間を新しく作成

•• DNS DNS の実装であるの実装である BIND BIND は対応済みは対応済み
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移行の流れ移行の流れ

•• あるタイミングでインターネット上のすべてあるタイミングでインターネット上のすべて
のネットワークをのネットワークを IPv4 IPv4 からから IPv6 IPv6 へ一斉にへ一斉に
置き換えることはできない置き換えることはできない

•• ネットワーク単位で移行を進めるネットワーク単位で移行を進める

•• ネットワークの中でもネットワークの中でも IPv4 IPv4 とと IPv6 IPv6 を少しを少し
ずつ置き換えていくずつ置き換えていく

•• いずれすべてがいずれすべてが IPv6 IPv6 の世界に移行するの世界に移行する
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ネットワーク内の移行ネットワーク内の移行

•• デュアルデュアルIPIPスタックスタック

–– IPv4 IPv4 とと IPv6 IPv6 の両方のプロトコルを扱えるの両方のプロトコルを扱える

アプリケーション層アプリケーション層アプリケーション層

トランスポート層トランスポート層トランスポート層

インターネット層インターネット層インターネット層

ネットワーク
インタフェース層

ネットワークネットワーク
インタフェース層インタフェース層

IPv4IPv4IPv4 IPv6IPv6IPv6

ネットワーク
インタフェース層

ネットワークネットワーク
インタフェース層インタフェース層

IPv4 IPv4 とと IPv6 IPv6 の両方を扱えるの両方を扱える
ホスト、ルータが可能ホスト、ルータが可能

ネットワーク内でネットワーク内で
IPv4 IPv4 とと IPv6 IPv6 を共存を共存

徐々に全体を徐々に全体を IPv6 IPv6 へとへと
移行させていく移行させていく
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ネットワーク間通信の移行ネットワーク間通信の移行

•• IPv4 IPv4 の世界での世界で IPv6 IPv6 ネットワークが通信をネットワークが通信を

するためには？するためには？

IPv4 のネットワークIPv4 IPv4 のネットワークのネットワーク IPv6 の
ネットワーク

IPv6 IPv6 のの
ネットワークネットワーク

IPv6 の
ネットワーク

IPv6 IPv6 のの
ネットワークネットワーク

デュアルスタックデュアルスタック
ル ー タル ー タ

デュアルスタックデュアルスタック
ル ー タル ー タ

IPv6 over IPv4 IPv6 over IPv4 トンネリングトンネリング

IPv6IPv6を通すトンネルを通すトンネル
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カプセル化カプセル化

トンネリング？トンネリング？

•• 異なるプロトコルパケットを、通信経路のプロトコ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
る技術る技術

IPv6
ヘッダ

IPv6IPv6
ヘッダヘッダ IPv6 デ ー タIPv6 IPv6 デ ー タデ ー タ

IPv6 IPv6 データグラムデータグラム

IPv4
ヘッダ

IPv4IPv4
ヘッダヘッダ

IPv6
ヘッダ

IPv6IPv6
ヘッダヘッダ IPv6 デ ー タIPv6 IPv6 デ ー タデ ー タ

IPv4 IPv4 データデータ

IPv4 IPv4 データグラムデータグラム

IPv6 IPv6 ネットワークネットワーク IPv4 IPv4 ネットワークネットワークデュアルスタックデュアルスタック
ル ー タル ー タ
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移行のストーリー（１）移行のストーリー（１）

IPv4IPv4

IPv6IPv6

トンネリングトンネリング

IPv4 IPv4 の海にの海に IPv6 IPv6 の浮島との浮島と
それをつなぐ掛け橋それをつなぐ掛け橋
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移行のストーリー（２）移行のストーリー（２）

IPv4IPv4

IPv6IPv6

グローバルなグローバルな IPv6 IPv6 ネットワークの形成ネットワークの形成
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移行のストーリー（３）移行のストーリー（３）

IPv4IPv4

IPv6IPv6

トンネリングトンネリング

IPv6 IPv6 の海にの海に IPv4 IPv4 の浮島との浮島と
それをつなぐ掛け橋それをつなぐ掛け橋
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IPv4 IPv4 って使えなくなっちゃうの？って使えなくなっちゃうの？

•• IPv4 IPv4 は徐々には徐々に IPv6 IPv6 で置き換えられていくと考えで置き換えられていくと考え
られるが、られるが、IPv4 IPv4 が使えなくなるわけではないが使えなくなるわけではない

•• インターネットの基幹がインターネットの基幹がIPv6 IPv6 にに置き換えられても置き換えられても
トンネリングなどを用いて通信することは可能トンネリングなどを用いて通信することは可能

•• IPv6 IPv6 への移行はいずれ必ず行われる。への移行はいずれ必ず行われる。IPv4 IPv4 にに
特化しないサービス・ネットワーク運用を視野に特化しないサービス・ネットワーク運用を視野に
入れておく必要はある入れておく必要はある
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構成構成

•• インターネットへの道のりインターネットへの道のり

•• インターネットプロトコルインターネットプロトコル((IPv4)IPv4)

•• IPv4 IPv4 が抱える問題が抱える問題

•• 次なるプロトコル次なるプロトコルへへ((IPv6)IPv6)

•• IPv6IPv6の今の今

•• IPv6IPv6のこれからのこれから
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IPv6 IPv6 の現状の現状

•• IP IP としての基本的な部分はほぼ決まったとしての基本的な部分はほぼ決まった

•• 拡張機能の部分はまだ検討中のものが多拡張機能の部分はまだ検討中のものが多
いい

–– 経路制御に関するプロトコル経路制御に関するプロトコル

–– セキュリティに関するアルゴリズム・鍵管理セキュリティに関するアルゴリズム・鍵管理

–– データグラム転送の優先度に関する仕様データグラム転送の優先度に関する仕様
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ハード・ソフトのハード・ソフトのIPv6 IPv6 対応対応

•• オペレーティングシステムオペレーティングシステム

–– Windows Windows はは Windows2000 Windows2000 でで IPv6 IPv6 に対応に対応

–– WindowsNT WindowsNT でのでの MS MS によるテスト実装によるテスト実装

–– Windows98 Windows98 での実装も存在（日立製作所）での実装も存在（日立製作所）

–– UNIX UNIX ではでは WIDE WIDE のの KAME Project KAME Project による実装が事による実装が事

実上の標準実上の標準

•• ルータルータ

–– 基幹系では基幹系では IPv6 IPv6 に対応した製品も多く、今後に対応した製品も多く、今後IPv6 IPv6 のの
サポート対象は広がっていくと予想サポート対象は広がっていくと予想
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インフラのインフラの IPv6 IPv6 対応対応

•• インターネットを構成するインフラストラクチャインターネットを構成するインフラストラクチャ

–– 物理的なネットワークラインはインターネット層物理的なネットワークラインはインターネット層
の影響を受けないので現状の資産が生かせるの影響を受けないので現状の資産が生かせる

–– ルータなどはルータなどは IPv6 IPv6 対応が必要（ソフトウェア更対応が必要（ソフトウェア更

新、ハードウェア更新）新、ハードウェア更新）

–– IPv6 IPv6 対応は対応は IPv4 IPv4 を運用している中で進めていを運用している中で進めてい
くことが可能くことが可能



54

Internet Week 99 [1999/12/15] Japan Network Information Center 107

66bonebone

•• IPv6 IPv6 のプロトコル設計段階から運用されているのプロトコル設計段階から運用されている
実験用ネットワーク実験用ネットワーク

•• 実験用のアドレスブロック実験用のアドレスブロック pseudopseudo--TLA (TLA (pTLApTLA) ) 
を割り振っているを割り振っている

•• IPv6 IPv6 のプロトコル仕様の検証、各実装の相互接のプロトコル仕様の検証、各実装の相互接
続性、ソフトウェア・ハードウェアの動作検証に果続性、ソフトウェア・ハードウェアの動作検証に果
たした役割は大きいたした役割は大きい

•• 日本でも日本でも 66bone bone に接続する形でに接続する形で 66bonebone--jp jp がが
WIDE Project WIDE Project 主導の元で運用されている主導の元で運用されている
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66bonebone--jp jp とと NSPIXPNSPIXP--66

•• 66bonebone--jpjp

–– WIDE WIDE がが 66bone bone からからpTLA pTLA を取得し運用を取得し運用

–– 接続する組織は接続する組織は WIDE WIDE からから NLA NLA を取得を取得

–– 興味のある方は今夜の興味のある方は今夜の 66bone BOF bone BOF へへ

•• NSPIXPNSPIXP--66

–– １９９９１９９９年８月に運用開始された年８月に運用開始された IPv6 IPv6 によるインによるイン
ターネット相互接続点ターネット相互接続点

–– IPv6 IPv6 による基幹ネットワーク構成のための基盤による基幹ネットワーク構成のための基盤
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IPv6 IPv6 正式運用へ正式運用へ

•• 66bone bone では実験用のアドレスを用いてでは実験用のアドレスを用いて IPv6 IPv6 ネットネット
ワークが運用されているワークが運用されている

•• IPv6 IPv6 のアドレス割り振り基準に基づいた、正式のアドレス割り振り基準に基づいた、正式
運用アドレスの割り振りが１９９９年７月に開始さ運用アドレスの割り振りが１９９９年７月に開始さ
れたれた

•• 今後はこの正式なアドレスの運用が広まっていく今後はこの正式なアドレスの運用が広まっていく
ことで、ことで、IPv6 IPv6 ネットワークが成長していくものと思ネットワークが成長していくものと思

われるわれる
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IP IP アドレスの階層的配分アドレスの階層的配分

•• インターネット上で一意なインターネット上で一意な IP IP アドレスを割り振るアドレスを割り振る
ために、階層的なレジストリ構造が作られているために、階層的なレジストリ構造が作られている

•• ユーザは好きなアドレスを勝手に利用することはユーザは好きなアドレスを勝手に利用することは
できず、必ずレジストリにアドレスの利用申請をできず、必ずレジストリにアドレスの利用申請を
行い、それにより配分されたアドレスを利用しな行い、それにより配分されたアドレスを利用しな
ければならないければならない
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IPv6 IPv6 アドレスの割り振り階層アドレスの割り振り階層

Internet Assigned Numbers AuthorityInternet Assigned Numbers Authority

RIPE-NCCRIPERIPE--NCCNCC APNICAPNICAPNIC ARINARINARIN
RIRRIR
Regional Internet RegistryRegional Internet Registry

TLATLATLA TLATLATLA

IANAIANAIANA

エンドサイトエンドサイトエンドサイト

NLANLANLA NLANLANLA

エンドサイトエンドサイトエンドサイト エンドサイトエンドサイトエンドサイト

大陸レベルで世界を大陸レベルで世界を
分担し、分担し、IP IP アドレスのアドレスの
管理を行っている管理を行っている

インターネットの基幹インターネットの基幹
を構成する大規模プを構成する大規模プ
ロバイダなどロバイダなど
一般的なインターネッ一般的なインターネッ
トサービスプロバイダトサービスプロバイダ
などなど
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IPv6IPv6アドレスが欲しい！アドレスが欲しい！

•• IPv6 IPv6 ネットワークを構築したいのでアドレネットワークを構築したいのでアドレ
スが欲しいんですがスが欲しいんですが……

–– どのくらいの大きさのアドレスブロックがもらえどのくらいの大きさのアドレスブロックがもらえ
るんでしょうか？るんでしょうか？

–– TLA TLA なのかなのか NLA NLA なのかなのか SLA SLA なのか？なのか？

–– アドレスの要求はどこに出せばいいの？アドレスの要求はどこに出せばいいの？



57

Internet Week 99 [1999/12/15] Japan Network Information Center 113

IPv6 IPv6 は生まれたてなのでは生まれたてなので……

•• 一番大きい割り振り単位の一番大きい割り振り単位の TLA TLA はは大きすぎる大きすぎる

FPFPFP TLATLATLA 予 約予 約予 約 NLANLANLA SLASLASLA インタフェースIDインタフェースインタフェースIDID

６４６４１６１６２４２４８８１３１３３３

//１６１６

FPFPFP TLATLATLA sTLAsTLAsTLA 予 約予 約予 約 NLANLANLA SLASLASLA インタフェースIDインタフェースインタフェースIDID

６４６４１６１６１３１３６６１３１３３３ １３１３

//３５３５ subsub--TLA TLA という単位で割り振りという単位で割り振り
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subsub--TLA TLA の割り振り条件の割り振り条件

•• 既に既に IPv6 IPv6 ネットワークを運用し、他の３つ以上のネットワークを運用し、他の３つ以上の
subsub--TLA IPv6 TLA IPv6 ネットワークとピアリングしているネットワークとピアリングしている
ことこと

–– に加えて、以下のどちらかを満たすことに加えて、以下のどちらかを満たすこと

•• IPv6 IPv6 アドレスを４０のアドレスを４０のSLA SLA 顧客サイトに割り当て顧客サイトに割り当て
ていることていること

•• subsub--TLA TLA を割り振られてから１２ヶ月以内にを割り振られてから１２ヶ月以内に IPv6 IPv6 
サービスを提供することサービスを提供すること

IPv6 は始まったばかりなのに、

すでにそこまで運用ができている
ネットワークなんてあるわけない

IPv6 IPv6 は始まったばかりなのに、は始まったばかりなのに、

すでにそこまで運用ができているすでにそこまで運用ができている
ネットワークなんてあるわけないネットワークなんてあるわけない
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subsub--TLA TLA の初期の割り振り条件の初期の割り振り条件

•• IPv4 IPv4 ネットワークが他の３つ以上のネットワークネットワークが他の３つ以上のネットワーク
とピアリングしていることとピアリングしていること

•• subsub--TLA TLA のの割り振りを受けてから１２ヶ月以内に割り振りを受けてから１２ヶ月以内に
IPv6 IPv6 サービスを提供することサービスを提供すること

–– に加えて、以下のどちらかを満たすことに加えて、以下のどちらかを満たすこと

•• ４０以上の顧客に４０以上の顧客に IPv4 IPv4 アドレスを割り当て済みアドレスを割り当て済み
であることであること

•• 66bone bone にに６ヶ月以上参加し、６ヶ月以上参加し、pTLA pTLA を３ヶ月以上を３ヶ月以上
運用していること運用していること
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どうしたらアドレスがもらえる？どうしたらアドレスがもらえる？

•• subsub--TLA TLA をを取得する場合は、取得する場合は、RIR RIR に直接申請をに直接申請を
行う行う

•• APNIC APNIC はは APNIC APNIC 会員にしか会員にしか subsub--TLA TLA のの割り割り
振りを行っていないので、振りを行っていないので、APNIC APNIC から割り振りをから割り振りを
受けるためには受けるためには APNIC APNIC 会員になる必要がある会員になる必要がある

•• JPNIC JPNIC はは APNIC APNIC 会員であり、会員であり、JPNIC JPNIC 会員である会員である
組織は組織は JPNIC JPNIC を通して申請を行うことでを通して申請を行うことでAPNIC APNIC 
会員になることなく会員になることなく subsub--TLA TLA を申請できるを申請できる

•• ……ようになる（近日サービス開始予定）ようになる（近日サービス開始予定）
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subsub--TLA TLA 割り振り状況割り振り状況

•• APNICAPNIC…… 2001:200::/232001:200::/23

–– ７７組織に割り振り済み組織に割り振り済み

•• ARINARIN…… 2001::400::/232001::400::/23

–– ２２組織に割り振り済み組織に割り振り済み

•• RIPERIPE--NCCNCC…… 2001:600::/232001:600::/23

–– １０１０組織に割り振り済み組織に割り振り済み

１９９９年１９９９年1212月１０日現在月１０日現在
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subsub--TLA TLA もらえないんだけどもらえないんだけど……

•• subsub--TLA TLA の申請資格があるのはインターネットの申請資格があるのはインターネット
の基幹を構成する大手のプロバイダの基幹を構成する大手のプロバイダ

•• 一般的な一般的な ISP ISP はは NLA NLA としてとして subsub--TLA TLA を持つ組を持つ組
織からアドレスの割り振りを受けることになる織からアドレスの割り振りを受けることになる

•• subsub--TLA TLA を割り振られた組織がを割り振られた組織が NLA NLA 以下にど以下にど
のように割り振りを行うかはその組織のポリシーのように割り振りを行うかはその組織のポリシー

•• ただし、グローバルな割り振りポリシーに従う必ただし、グローバルな割り振りポリシーに従う必
要はある要はある
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JPNIC IPv6 JPNIC IPv6 窓口窓口

•• IPv6 subIPv6 sub--TLA TLA 申請、申請、IPv6 IPv6 に関するお問いに関するお問い
合わせなどは合わせなどは……

•• IPv6 IPv6 に関する情報はに関する情報は……

ipv6ipv6--support@support@nicnic.ad..ad.jpjp

http://www.nic.ad.jp/jp/regist/ip/index.htmlhttp://www.nic.ad.jp/jp/regist/ip/index.html
からから IPv6 IPv6 のページへのページへ
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構成構成

•• インターネットへの道のりインターネットへの道のり

•• インターネットプロトコルインターネットプロトコル((IPv4)IPv4)

•• IPv4 IPv4 が抱える問題が抱える問題

•• 次なるプロトコル次なるプロトコルへへ((IPv6)IPv6)

•• IPv6IPv6の今の今

•• IPv6IPv6のこれからのこれから
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IPv6IPv6のこれからのこれから

•• インターネットがインターネットが IPv4 IPv4 からから IPv6 IPv6 へと移行するのへと移行するの
は必然の流れは必然の流れ

•• IPv4 IPv4 ののネットワークがいつまで主流であるかはネットワークがいつまで主流であるかは
予想が難しい予想が難しい

•• IPv6 IPv6 は拡張機能などで検討中の部分も多いが、は拡張機能などで検討中の部分も多いが、
基本的なプロトコル部分だけでも移行価値は大基本的なプロトコル部分だけでも移行価値は大
きいきい
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IPv6 IPv6 の未来はの未来は

バラ色ではないが明るいバラ色ではないが明るい

とと信じたい信じたい……
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関連サイト関連サイト

•• IETF (Internet Engineering Task Force)IETF (Internet Engineering Task Force)
–– http://www.ietf.org/http://www.ietf.org/

•• IETF IPng working groupIETF IPng working group
–– http://playground.sun.com/pub/ipng/html/ipnghttp://playground.sun.com/pub/ipng/html/ipng--main.htmlmain.html

•• 6bone6bone
–– http://www.6bone.net/http://www.6bone.net/

•• 6bone6bone--jpjp
–– http://www.v6.sfc.wide.ad.jp/http://www.v6.sfc.wide.ad.jp/
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IPv6 IPv6 の実装の実装

•• KAME ProjectKAME Project
–– http://www.kame.net/http://www.kame.net/

•• Linux IPv6 Users Group JPLinux IPv6 Users Group JP
–– http://www.v6.linux.or.jp/indexhttp://www.v6.linux.or.jp/index--j.htmlj.html

•• Microsoft Research IPv6 implementationMicrosoft Research IPv6 implementation
–– http://research.microsoft.com/msipv6/http://research.microsoft.com/msipv6/

•• Toolnet6 Toolnet6 （（日立製作所）日立製作所）

–– http://www.hitachi.co.jp/Prod/comp/network/pexv6http://www.hitachi.co.jp/Prod/comp/network/pexv6--j.htmj.htm
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インターネットレジストリインターネットレジストリ

•• IANAIANA
–– http://www.iana.org/http://www.iana.org/

•• ICANNICANN
–– http://www.icann.org/http://www.icann.org/

•• APNICAPNIC
–– http://www.apnic.net/http://www.apnic.net/

•• JPNICJPNIC
–– http://www.http://www.nicnic.ad.jp/index.ad.jp/index--j.htmlj.html
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関連関連 RFCRFC

•• RFC2373: IPv6 Addressing ArchitectureRFC2373: IPv6 Addressing Architecture

•• RFC2374: An IPv6 Aggregatable Global RFC2374: An IPv6 Aggregatable Global Unicast Unicast 
Address FormatAddress Format

•• RFC2460: IPv6 SpecificationRFC2460: IPv6 Specification

•• RFC2461: Neighbor Discovery for IPv6RFC2461: Neighbor Discovery for IPv6

•• RFC2462: IPv6 Stateless Address RFC2462: IPv6 Stateless Address AutoconfigurationAutoconfiguration

•• RFC2463: ICMPv6 for IPv6RFC2463: ICMPv6 for IPv6


