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IPv6無線LANにおける
マルチキャストパケットの実態とその影響分析

前田 香織1,a) 新谷 隆文1 近堂 徹2 相原 玲二2
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概要：IPv6ではプラグアンドプレイ機能をはじめ，基本的な制御機能のためにマルチキャストが積極的に
使用されているが，特にリソースが制限された端末にとって多数のマルチキャストパケットによるリソー
ス消費は重要な課題として指摘されている．今後 IPv6が普及した際，マルチキャスト通信による弊害が
顕在化する可能性がある．しかし，実運用中の IPv6ネットワークにおいて，多数の端末からマルチキャ
ストパケットがどの程度流れているかの実態を調査した例はほとんどなく，この予想の根拠は示されてい
ない．そこで，本研究では多数の無線 LAN 端末が接続された実運用中の IPv6 ネットワークに流れるマ
ルチキャストパケットの実態を明らかにし，それが端末へどのような負荷を及ぼすかを示した．1日に約
1,500台の端末が接続する無線 LANにおいて IPv4と IPv6のマルチキャストパケットなどを実測した結
果，IPv6は IPv4よりもマルチキャストトラヒックは小さいことが判明した．また，マルチキャストトラ
ヒックがスマートフォンなど CPU性能の低い端末に及ぼす影響を推定するため，割込み回数や CPU負荷
などを測定する評価手法を提案した．提案手法により，今後 IPv6が普及したときの，無線 LANに接続さ
れる機器に対するマルチキャストパケットの影響を考察し，提案手法の有効性を示した．
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Abstract: IPv6 is defined to use multicast packets for many kinds of signaling such as Plug-and-Play func-
tion. However, resource consumption by a lot of multicast packets is serious problem especially on poor
resource devices such as embedded computers. When IPv6 is deployed as a main protocol, the effect of these
problems may become serious compared to IPv4. In this paper, we show the results of actual monitoring
of IP multicast/broadcast packets in IPv6 wireless LANs connected by more than 1,500 terminals per day.
The paper shows analysis of captured packets during about three months. The result shows that IPv6 traffic
of signaling multicast packets is not so heavy compared to IPv4. Also, we propose an evaluation method
to estimate impact of mobile terminals such as embedded computers and smartphones that are mainly used
in wireless LANs by signaling multicast traffic on CPU load and the numbers of interruption. Finally, the
paper discusses the impacts of these signaling multicast packets to devices connected to wireless LANs after
IPv6 is widely deployed. Through this discuss, we show the effectiveness of our proposed evaluation method.
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1. はじめに

マルチキャスト通信はブロードキャストと同様，端末

のリソース消費や消費電力増加を引き起こしたり，無線

LANなどにおいてはユニキャスト通信と違って再送制御

が行われないためパケット損失による通信が劣化したりす
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ることが指摘されている．IoT（Internet of Things）によ

り多種多様な端末が接続されると，特に省電力，低 CPU

性能，少ないメモリ，スリープモードを持つような組込

み機器などへの影響が問題視されている．このような問

題に対処するため，IETFでは NDP（Neighbor Discovery

Protocol）の仕様を IEEE802.15.4ベースのリンクに対応す

るように拡張した [1]．標準化後も 6lo（IPv6 over Networks

of Resource-constrained Nodes）WG [2]が引き続いて制約

条件の厳しい端末やネットワークにあわせたヘッダの圧

縮などを検討している．その他，こうした制約を考慮した

IPv6の経路制御プロトコルも規定されている [3]．

一方，無線 LANにおいて多数の端末へ一斉配信を低帯域

で可能にするマルチキャスト配信のメリットを生かす用途

も想定されることから，IEEE802.11vでは FMS（Flexible

Multicast Service）によってマルチキャストフレームの選

択受信ができる省電力化の仕様が定められた．美術館や公

園などでの動画や音声による案内の配信や緊急情報配信な

ど無線 LANを用いたマルチキャスト配信のニーズを想定

し，文献 [4]は FMSで調整されていないマルチキャストフ

レームの配送タイミングを制御することでさらなる省電力

効果の向上を目指している．

このようにマルチキャスト通信は課題を持つものの，今

後も様々な無線ネットワークで使用されることが想定され

る．特に IPv6ではプラグアンドプレイ機能をはじめ，基

本的な制御機能のためにマルチキャストを積極的に使用す

るよう定義されている．加えて，ノート型 PC，タブレッ

ト，スマートフォンなど無線 LANに接続して使用する頻

度の高い機器（以降，このような機器を無線 LAN端末と

呼ぶ）の多くは IPv6対応している．これらより，IPv6が

普及すると，マルチキャスト通信による弊害が顕在化する

可能性がある．しかし，実運用中の IPv6ネットワークに

おいて，多数の端末からマルチキャストパケットがどの程

度流れているかの実態を調査した例はほとんどなく，この

予想の根拠は示されていない．そこで，本研究では多数の

無線 LAN端末が接続された実運用中の IPv6ネットワー

クに流れているマルチキャストパケットの実態を明らかに

し，それが端末へどのような負荷を及ぼすかを示した．

本研究の目的は，(1)多くの端末が接続された一定規模の

IPv6ネットワークにおいてどのようなマルチキャストパ

ケットがどれくらい流れているかの調査を行い，基礎デー

タを取得することである．また，(2)ネットワークへの接

続端末数が増加したときでも端末への影響が予測できるよ

うにすることである．(1)の目的を達成するために，1日に

約 1,500台の端末が接続する無線 LANにおいて，流れる

マルチキャストパケットを観測し，その集計と分析を行っ

た．(2)の目的達成のために，マルチキャストトラヒック

がスマートフォンなど CPU性能の低い端末に及ぼす影響

を推定できるように，割込み回数や CPU負荷などを測定

する評価手法を提案した．提案手法により，今後 IPv6が

普及したときの，無線 LANに接続される機器に対するマ

ルチキャストパケットの影響を考察した．

以降，2章では関連研究を，3章では無線 LAN配下のマ

ルチキャスト（ブロードキャスト含む）パケットの観測方

法を述べる．4章で観測結果と集計や分析結果を示す．5

章ではマルチキャストパケットの無線 LAN端末への影響

に関する実験と分析について述べる．6章で考察を述べ，

最後に 7章でまとめと今後の課題について示す．

2. 関連研究

2.1 IPv6マルチキャストの課題と解決のための提案

NTT情報流通プラットフォーム研究所では IPv6導入時

に発生する問題をまとめ，その対策を示している [5]．文

献 [5]は 2011年にまとめられたもので，主に L2のマルチ

キャスト未対応の機器の存在やマルチキャストの実装に不

具合があった場合に通信ができなくなるという問題点を指

摘している．後述する今回の調査でも古い NICのドライ

バに不具合があるものが見つかったが，この文献で指摘さ

れた通信不可の問題は確認できなかった．

IETFの 6lowpan（IPv6 over Low power Wireless Per-

sonal Area Networks）[6]のワーキンググループ（WG）は，

省電力，小型，低 CPU性能，少ないメモリ，スリープモー

ドを持つような端末を，パケット損失が発生しやすく狭帯

域のネットワークで使う（たとえばセンサネットワーク）

場合に，IPv6の NDPの仕様はオーバヘッドが大きいこと

を問題視し，その対策を検討している．IEEE802.15.4ベー

スのリンクに対応する IPv6 の仕様拡張を行い [1]，ほぼ

その作業を終えて，6lo（IPv6 over Networks of Resource-

constrained Nodes）WGに引き継いだ．ここではこのよう

な厳しい条件の端末やネットワークにあわせて，ヘッダの

圧縮などをすることで負荷の低減を図っている．

これらの課題に対して，ルーティングや名前解決に関す

る提案もある．たとえば，RPL（IPv6 Routing Protocol

for Low power and Lossy Networks）[3] では親ルータが

ルーティングに必要なメッセージを経路表に相当する情報

も含めて送信する仕組みを持ち，経路表を持てない端末も

使用できる．また，経路情報維持のためのメッセージの発

行には Trickleタイマを用い，制御パケット数を減少する

ようにする提案もある [7]．名前解決やサービス検知の処理

を軽量化する提案もある [8]．IoTにより IPv6の端末数が

膨大になり，端末の性能が一様でない場合も処理が可能に

なるようなサービス検知のプロトコルの提案をしている．

文献 [7]や [8]において IPv6の制御用パケットがマルチ

キャスト送信されることに対する課題を指摘し，その対応

策が提案されているが，課題の実態（多くの端末からマル

チキャストパケットが流れる状況）が示されているわけで

はない．
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2.2 IPv6におけるマルチキャスト通信の実態

文献 [9]では IEEE802.11ネットワークにおいてマルチ

キャスト通信が無線 LAN端末にどのような影響を及ぼす

かを通信到達性や CPU負荷の観点から調査し，解析して

いる．しかし，この研究ではマルチキャストデータの通信

の影響に焦点をあて，マルチキャストの制御用パケットや

IPv6ネットワークにおけるマルチキャストパケットの実

態を示すものではない．短期間の調査としては IETFの開

催されたホテルのWi-Fiで収集された結果が示されてい

る [10]．

本研究では，無線 LANにおける 3カ月余の間のマルチ

キャストパケットの観測を経て [11]，1日に平均 1,500台以

上の端末が接続する無線 LANにおいて IPv4と IPv6のブ

ロードキャストとマルチキャストパケットの実測を行い，

端末への具体的な影響を調べた実験の結果を示す．

3. パケットの観測

3.1 調査対象

広島大学のキャンパスで運用されている無線LANのネッ

トワークを大学の許可を得て，調査の対象とした．ネット

ワークの構成は図 1 のように，6つのセグメント（VLAN）

からなり，IPv6は 6つの VLANとも/64，IPv4は 4つの

VLANが/22，2つのVLANが/24のアドレス空間を持つ．

接続する端末は大学の構成員や学外者の持ち込みのパソ

コン，スマートフォンなどで，使用用途は大学生活で日常

的に使うWeb検索やメール処理などが多い．参考のため，

VLAN #3の平日（2015年 6月 5日）の利用状況を示す

と，1度でも接続された端末数は 1,274台，端末 1台あたり

の平均接続時間は約 125分，1接続の平均維持時間は約 17

分であった．なお，無線 LAN端末にはグローバルアドレ

スが付与され，インターネットとはファイアウォールを経

由して接続されているが，インターネット方向への接続に

関する通信制限は設定されてない．接続端末は無線 LAN

の利用手順*1に従って設定されている．

次に，6つの VLANのうち，VLAN #3から#6の利用

状況を図 2 に示す．図 2 は後述するマルチキャストパケッ

トの観測期間を含む 1週間のトラヒックで，IPv4と IPv6

の両方を含む．大学のバックボーンからのダウンリンク方

向が青の折れ線グラフで，アップリンク方向が緑のグラフ

である．

ステートフルアドレス自動設定に関して IPv4は DHCP

サーバが用意されており，DHCPの lifetimeは 3,600秒で

ある．IPv6のアドレス付与は RA（ルータ広告）によって

のみ行われ，DHCPv6サーバは用意されていない．無線

LANコントローラではMLD snoopingを設定して受信者

*1 広島大学 HINET Wi-Fi サービス（情報コンセント）
http://www.media.hiroshima-u.ac.jp/services/hinet/
access-point#anchor-2（参照 2015-09-23）

図 1 測定環境

Fig. 1 Measurement environment.

図 2 無線 LAN の利用状況

Fig. 2 Traffic in wireless LANs.

の存在するポートにだけ該当グループのトラフィックを配

送する．また，無線 LANコントローラで NDキャッシュ

が有効になっているので，コントローラにクライアントの

MACアドレスのキャッシュがある間はコントローラが近

隣要請パケット（NS）に対して応答している．無線 LAN

集約スイッチ#2はエントリ数が最大 8192のMACアドレ

ス学習機能を持つ．

3.2 調査方法

最初に調査対象ネットワークに流れるマルチキャストパ

ケット（ブロードキャスト含む）を，図 1のキャプチャ用サー

バ 1ですべてキャプチャし，記録した．また，VLAN #3

においてネットワークに流れたマルチキャストパケットの

うちクライアントが実際に受信したパケット数を調べるた
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表 1 測定環境の機器諸元

Table 1 Devices in the measurement environment.

めに，キャプチャ用サーバ 2を用意した．測定で使用した

機器の諸元を表 1 に示す．

キャプチャには以下の tcpdumpコマンドを用い，VLAN

ごとにコマンドを実行し，1日ごと（1:00AM～翌日 1:00AM）

にキャプチャした結果をファイルとして出力する．

tcpdump -i (vlan if name).${vlan} -G 86400

-w ${vlan}-%Y%m%d%H%M%S.pcap

このコマンドにより，24時間（86,400秒）分のVLANご

とのデータが 1ファイルに記録される．これをキャプチャ

用サーバの各インタフェースで動作させることにより，イ

ンタフェースで観測されるすべてのパケットを取得した．

本稿で分析するデータの調査期間は 2015年 6月の 1週

間（2015年 6月 1～5日）である．予備調査として 2014年

2～4月にも同様の調査を行っており，その結果は文献 [11]

で報告している．

4. 計測結果

4.1 無線 LANの利用規模

最初に今回の計測環境で計測した結果から，無線 LAN

の利用規模や IPv4と IPv6の利用割合などの状況を示す．

表 2 は図 1 の 6つの VLANのうち，利用の多い 4つの

VLANに接続した端末の 1日の平均台数を示す．値は 1日

ごとに接続された端末のユニークなMACアドレスの数を

抽出し，平日 5日間の平均を算出したものである．

表 2 において，いずれの場合も IPv4の接続台数が IPv6

より多い．現状では IPv6の通信機能を無効にしている端

末や IPv4通信のみサポートしている端末が，わずかに存

在していることを示している．

4.2 マルチキャストパケットの流量

前節で示したとおり，無線 LANはかなりの規模で利用

されているが，実際にマルチキャストパケットがどの程度

表 2 VLAN ごとの 1 日の平均接続台数

Table 2 Daily average of the number of terminals in each

VLAN.

表 3 VLAN #3 のマルチキャストパケット流量

Table 3 Multicast packets traffic in VLAN #3.

表 4 マルチキャストパケットの種類

Table 4 Types of multicast packets.

の流量になっているかを示すために，一番利用の多かった

VLAN #3の測定結果を表 3 に示す．「ネットワーク」で

示す結果は，図 1 におけるキャプチャサーバ 1で受信した，

VLAN #3全体で流れたマルチキャストパケットの流量と

なる．一方，「クライアント」で示す結果は，VLAN #3に

流れたパケットのうち実際に VLAN #3に無線 LANで接
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図 3 VLAN #3 のマルチキャストパケットの内訳

Fig. 3 Breakdown by types of multicast packets in VLAN #3.

続した端末（図 1 におけるキャプチャサーバ 2）で IP層

以上まで届いたマルチキャストパケットの流量となる．た

だし，3.1 節に記述した無線 LANコントローラの設定によ

り，クライアント側への NSの流量はサーバに比べて少な

くなっている．

調査期間中パケットドロップは確認されてない．なお，

キャプチャサーバのマルチキャストパケット受信能力を確

認するため，表 3 の平均トラヒックの約 10倍（IPv4では

312バイトのパケットを 184 kbpsで，IPv6では 115バイ

トのパケットを 131 kbpsで）を IPv4と IPv6を同時に送

信したが，どちらのキャプチャサーバでもドロップは観測

されなかった．

4.3 マルチキャストパケットの集計方法

IPv6と IPv4のマルチキャストパケット（ブロードキャ

ストを含む）の内訳を表 4 に示す．SSDPと ws-discovery

はUPnPの機器の検索や使用できるサービスの検索用で主

にMicrosoftの端末で使用される．ローカルの名前解決に

使用されるプロトコルの LLMNRは主にMicrosoftの機器

で使用され，IPv4のWINSに代わるものである．mDNS

は Appleの機器で主に使われている．IPv4のみで観測さ

れたものとして BJNP と Teredo がある．BJNP は特定

メーカのプリンタやスキャナなどを検索するのに使用さ

れ，Teredoは IPv4ネットワークしかない環境で IPv6通

信を行うため IPv6ネットワークトンネルを設定するため

に使用される．

集計では IPv6と IPv4のマルチキャストパケットの種

類，宛先アドレス，ポート番号を抽出ワードとして，集計

用のシェルスクリプトを作成して行った．スクリプトでは

パケットの抽出時に全ノードアドレスや，全ルータアドレ

スなど抽出ワードが重複する場合これらが合計されないよ

うにしている．予備調査 [11]において，IANAが割り当て

た IPv6マルチキャストアドレスを本来の目的以外で送出

しているパケットが検出されたが，該当パケットは調査期

間中に合計 30パケットときわめて少ないことから，今回

の総パケットの合計から除いている．対象となるパケット

は特定メーカの NICのドライバ不具合によるもので [11]，

すでにドライバの修正済みで今後は増えるものでもない．

これらの集計方法をネットワーク，クライアント両方の集

計において適用している．

4.4 マルチキャストパケットの内訳

VLANや期間によらずネットワークに流れるマルチキャ

ストパケットの内訳の傾向は同じであったため，図 3 には

VLAN #3のネットワークに流れているマルチキャストパ

ケットとクライアントが受信したパケットの内訳を示す．
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表 5 宛先別 IPv6 マルチキャストパケット内訳

Table 5 Breakdown by destination of IPv6 multicast packets.

4.5 宛先アドレスの内訳

今回集計したすべてのマルチキャストパケットのうち，

どの IPv6ネットワークでも必ず流れ，多くのノードが受

信する可能性が高い基本的な以下の 3つのマルチキャスト

宛先アドレスを対象に流れたパケットの内訳を参考のため

示す．

•全ノードアドレス（ff02::1/128）

•全ルータアドレス（ff02::2/128）

•要請ノード（NS）マルチキャストアドレス（ff02::1:ff/104）

調査期間 6日間に VLAN #3のネットワーク側に流れた

パケットを各日ごとに集計し，1日ごとの平均と 6日間の

最大数，最小数を表 5 に示す．個数と ppsの平均値のカッ

コ内は総パケット数を分母とした各アドレス宛のパケット

数の割合である．

この結果から，要請ノードマルチキャストアドレス宛の

パケットが全体の約 53%であることが分かる．VLAN #4

は 52%，VLAN #5 は 43%だった．全ノードアドレス宛

のパケットは VLAN #3，#4，#5でそれぞれ 2%，2%，

5%だった．

5. 計測結果に関する考察

4章で示したとおり，多くの利用者が使用している無線

LANに流れているマルチキャストパケットの実態を見るこ

とができた．測定した環境は IPv4と IPv6が混在し，ほぼ

すべての端末が IPv4と IPv6に対応するものの，実際の通

信は IPv4が多い [11]．今後 IPv6通信のみになると，IPv4

で使用されていた制御パケットが IPv6マルチキャストパ

ケットに置き換わったり，および IPv6への移行によって

新たな制御パケットが増えたりするので，これらをふまえ

てマルチキャストパケットがネットワークや受信クライア

ントに及ぼす影響について考察する．

5.1 IPv6マルチキャストパケットへの置換による影響

(1) LLMNR，mDNS，SSDP，ws-discovery

表 4 に示すとおり，サブネット内の名前解決やサービ

ス検索のマルチキャストアドレスが割り当てられており，

デュアルスタックの端末は IPv4と IPv6の両方を使って名

前解決などをしている可能性がある．LLMNRや mDNS

は IPv6に置き換わったとしても現在 IPv4で配信されてい

る図 3 の (b)や (d)と同等のトラフィックがネットワーク

に流れるもので，それを大幅に上回るとは想定されない．

(2) ARPと NS/NA

図 3 の (a)と (b)を比べると ARPは NSに比べかなり

大きなウェイトを占めていることが分かる．

予備調査 [11]において，ARPとNSの照会先のMACア

ドレスを調べたところ，NSパケットの照会先の約 90%が

ゲートウェイルータで，一方，ARPパケットの照会先はゲー

トウェイルータ宛が約 9%，残りはそれ以外の端末などを

照会していた．現在，端末自身の IPアドレスの重複を調べ

るために IPv4においてARP（Gratuitous ARP：GARP）

を使う傾向があり，WindowsやMac OSでは TCP/IPス

タックの起動時（インタフェースアップ時）に GARPで

IPアドレス重複を確認しているパケットが観測された．調

査した VLAN #3においても起動時に複数個の ARPを送

出する端末が多数確認された．今後，IPv6の利用に移っ

ていく場合もアドレス解決のパケットが占める割合は現在

の ARP相当であり，さらに増えるものではない．ブロー

ドキャスト宛の ARPや GARPと異なり，NSは要請ノー

ドマルチキャストアドレス宛なので，ネットワークを流れ

るパケット流量は変わらない．

(3) 自動アドレス設定

IPv6では IPv6に対応する端末がネットワークに接続す

ると，RAと RSによるステートレス自動設定が行われる．

端末は RSでルータを探し，その返答はマルチキャストま

たはユニキャストで受け取る．それとは独立にルータから

RAが定期的に送信されているため，両者のパケットが送

出されていることが分かる．今回の調査における RAの設

定は以下のとおりである．

Mフラグ：OFF, Oフラグ：OFF

Router-lifetime：1,800秒

Router preference：high

Valid-lifetime：2,592,000秒

preferred-lifetime：604,800秒

今回の調査対象ネットワークではDHCPv6で IPアドレ

スを配布せず，前述のように RAのMフラグも 0に設定

しているが，内訳結果をみると 1～6%の割合で DHCPv6

サーバを検索するパケットが送出されており，DHCPv6に

対応する OSを搭載した端末が増えてきているといえる．

5.2 IPv6で増加する制御パケットによる影響

IPv4に比べ IPv6で増加する制御パケットはMLDであ

る．図 3 (a)に示すとおり現状でも IPv6においてMLDの

割合は大きい．MLDは機能的には IPv4の IGMPv3と同

様であるが IGMPv3の割合は 3%程度である．IPv4では

マルチキャストを用いたサービスがほとんど使用されてい

ないため，マルチキャスト通信に対応しない設定が多く，
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マルチキャストグループのメンバ確認が必要な場面がない

ことから，IGMPv3のメッセージが流れることは少ない．

一方，IPv6はプラグアンドプレイのようにネットワー

ク接続時からマルチキャストアドレスを使用したメッセー

ジが流れるため，ほとんどの機器でマルチキャスト通信が

できる設定となっている．その結果，端末やルータからグ

ループメンバ確認のメッセージが送信されるため，MLD

のメッセージも多い．しかし，今後 IPv6ユニキャスト通

信が増加したとしても，マルチキャストによるネットワー

クサービスなどが増加しない限り，これ以上MLDは増加

しないと考えられる．

6. マルチキャストパケットの端末への影響

6.1 影響を推定する手法

4，5章において一定規模の IPv6ネットワーク上を流れ

るマルチキャストパケットを調査し，流量やプロトコルの

内訳などを示し，目的の 1つである基礎データを取得する

ことができた．次に，ネットワーク規模が変わったり，接

続端末の性能が変わったりしたときに端末に対する影響を

推定しなければならない．測定ネットワークに様々な性能

の端末を接続して，その状況を観測するなどいくつかの方

法が考えられるが，本研究では以下の手法を提案する．

提案手法は計測した制御用マルチキャストトラヒックが

スマートフォンなど CPU性能の低い機器に与える影響を

推定するため，割込み回数や CPU負荷に関する基礎デー

タを測定する実験を行い，すでに取得したマルチキャスト

パケットの調査データを用いて，両者からネットワーク規

模や端末性能が変わったときに端末が接続したときの状態

を推定するものである．

6.2 割込み回数とCPU使用率の測定

アクセスポイント配下の端末が Joinしたマルチキャス

トグループのパケットを受信し IP層で処理する場合（受

信時）と，データリンク層では受信しているが Joinして

いない場合（受信なし）について，それぞれ割込み回数と

CPU使用率を測定した．実験機器構成を表 6 に示す．

4章で示した観測環境の場合，表 3 から制御用のパケッ

ト送出間隔（pps: packet per second）は 20 pps以下だった

ので，それを含む範囲のトラフィックを iperfにより発生さ

表 6 実験機器構成

Table 6 Devices of the experiment.

せた．この実験ではパケットサイズは表 3 の IPv6の平均

サイズの大きい方にあわせ 150バイトを用いた．各帯域で

5分間測定した平均の割込み回数と CPU使用率を図 4 と

図 5にそれぞれ示す．いずれも (a)と (b)はCPUクロック

数がそれぞれ，1.33GHzと 660 MHzである．660 MHzは

教育用Raspberry Piのようなボード型の超小型コンピュー

タを想定したCPUのクロック数である．計測は vmstatコ

マンドを用いて行った．

図 4 から割込み回数は IPv4，IPv6ともにマルチキャス

ト受信の有無にかかわらずマルチキャストパケットの受信

間隔が短くなるにつれて増加している．また，マルチキャ

スト受信時は受信しない場合に比べて，5 ppsの場合で約

100回多く，ppsが増えるにつれその差が広がっている．

CPU使用率に関しては，図 5からマルチキャストトラヒッ

クを IP層で受信する場合はしない場合に比べて CPU使用

率が大きく，どちらも ppsの増加につれて大きくなってい

るが，いずれの CPU周波数でも 1%を下回る．

図 4 マルチキャストトラヒックの割込み回数

Fig. 4 Impact of the number of interruptions by multicast traf-

fic.
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図 5 マルチキャストトラヒックの CPU 負荷

Fig. 5 Impact of CPU load by multicast traffic.

6.3 端末の状態に関する考察

図 4 から無線 LANに流れているマルチキャストパケッ

トの受信間隔が短くなると，端末への割込み回数は増える

ことが分かるが，図 5 から CPU使用率もおおむねその傾

向である．現在ほとんどの端末がすでに IPv6に対応して

いることならびに表 3 のトラフィックや送出平均パケット

数から考えると，図 5 の結果からもこの規模の無線 LAN

（1日約 1,500台の IPv6通信可能な端末が接続する）にお

いては制御用のマルチキャストパケットが無線 LAN端末

に大きな影響を与えることはないといえる．

今後，同一ブロードキャストドメインの無線 LANに接

続する端末が増えると制御用パケットのマルチキャストト

ラヒックもさらに増える可能性はあるが，図 5 の結果から

660 MHzの CPUの機器でも 25 pps位まであれば端末への

影響は小さい．

6.4 提案手法に関する考察

本章における実験結果と前章までに示した基礎データを

用いることで，マルチキャストトラヒックが今回の測定範

囲を超える場合であっても，また，対象機器がさらに小型，

省電力型の特殊な機器であったとしても本提案手法により

機器の CPU性能への影響を推定することができる．

提案手法により，端末がどの程度のネットワーク規模へ

接続しても支障がないかを推定できる．たとえば，4章で

示した調査対象のネットワークでは表 3 より端末が取得す

る IPv6マルチキャスパケットは約 1 ppsで，図 4 (b)およ

び図 5 (b)から CPUが 660 MHz程度の機器であっても端

末への割込みや CPU負荷上昇の影響はほとんどないこと

が分かる．さらに，接続端末数が 25倍になりマルチキャ

ストが 25 ppsになったとしても大きな影響がないことが推

定される．

また，省電力などの理由から，対象の機器が受信するマ

ルチキャストパケット数を減少する必要がある場合，基礎

データよりパケット数の減少に効果的なプロトコルを特定

することができる．たとえば，ネットワーク上の全端末の

アドレス割当てを固定にし，ルータからの RA送信を停止

した場合の端末が受信するマルチキャストパケット数が基

礎データから推定でき，さらに割込み回数や CPU負荷へ

の影響も推定できる．

提案推定手法では機器の CPU性能に関する影響を推定

するものであり，消費電力など他の要素に関する評価には

適用できない．また，今回の調査，実験および推定は無線

LAN端末を対象にしている．そのため，センサネットワー

クなどで個々のデータ送信量自体は少ないがデバイス数が

数万に及ぶネットワークを単一の無線ネットワークで構成

するような構成には，本提案手法は適用できない．

7. おわりに

本研究では多数の無線 LAN端末が接続された実運用中

の IPv6ネットワークに流れるマルチキャストパケットの

実態を明らかにし，それが端末へどのような影響を及ぼす

かを示した．1日に約 1,500台の端末が接続する無線 LAN

において IPv4と IPv6のマルチキャストパケットなどを実

測した結果，IPv6は IPv4よりもトラヒックが少ないこと

が判明した．

また，問題視されている近隣探索プロトコルのパケット

（NS，NA，RS，RA）は IPv4においても同等の機能を実

現するためにマルチキャストやブロードキャストのパケッ

トが送出されていることが分かったので，IPv6が本格的

に普及した場合でも大きな問題にならない．むしろ，IPv4

との共存を止め IPv6のみにすることで，かなり削減でき

ることが分かった．

さらに，マルチキャストトラヒックがスマートフォンな

ど CPU性能の低い端末に及ぼす影響を推定するため，割

込み回数や CPU負荷などを測定した．この際に用いた測

定手法は今後 IPv6が普及したとき，無線 LANに接続さ

れる機器に対するマルチキャストパケットの影響を調査す
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るための有効な手法であることを示した．その結果，無線

LAN端末を今回測定した規模のネットワークに接続する

場合，および，より規模の大きなネットワークに接続する

場合においても，現状の利用形態であれば，端末のスルー

プットに影響を及ぼすようなマルチキャストトラヒックで

ないことが判明した．さらなる小型，省電力型の特殊な端

末へ影響を与える可能性はあるが，そのような場合は IPv4

を使用しない，自動アドレス設定を使わないなど，端末側

の設定や運用で問題を回避するべきであろう．
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