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ユーザ視点によるIPv6インターネット環境の調査

新 麗1,a) 豊田 安信2,3 北口 善明4

概要：インターネットのユーザは，使用している環境や品質について数値として認識することは少ない．
本報告では、IPv6/IPv4に対応した通信品質計測Webサービス “iNonius Speed Test” を利用して，ユー
ザに提供されているインターネット環境の分析を行った．計測サービスによって数値化されたインター
ネットの品質は，IPv4より IPv6のほうが全体に高品質であること，時間等によりゆるやかに変動してい
ること，既存の計測方法よりも変動の差が大きいことが認められた．

キーワード：IPv6，インターネット品質計測

Survey of the IPv6 Internet Environment from a User Point of View

Abstract: Internet users rarely recognize their Internet environment as a measured value. In this paper,
we measured an end-user Internet environment by “iNonius Speed Test”, a web service that measures the
Internet quality of users with IPv4/Ipv6 dual stack, and analyzed that data. The result of the measurement
service shows IPv6 is higher quality than IPv4, and the data fluctuates according to time of day, and the
range of fluctuation is more prominent than the existing tool.
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1. はじめに
リモートワークの普及やオンライン授業の導入が進み，

ユーザのネットワーク環境がますます重要になってきて
いる．日本国内では各 ISP事業者がユーザに対する IPv6

サービス提供を進めており，普及率が上昇してきている．
モバイルサービスにおいても対応が進んでおり，NTT ド
コモは 2022年 2月 1日から，ドコモの端末に IPv6アドレ
スのみを割り当てる「IPv6シングルスタック方式」を提
供すると発表している [1]．一方で Google/YouTubeを始
めとする大規模コンテンツ事業者は IPv6 でサービス開始
しており，ユーザが意識せずに IPv6 を利用できる環境が
整ってきた．
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ネットワークのユーザにとっては，接続性だけでなくア
プリケーションとしての通信品質が重要である．Google

の Speedtest や NetFlix の Fast.com などのWeb ベース
のスピードテストサイトを利用するのが一般的であるが，
これらのサイトは IPv4と IPv6を同時に測定することがで
きないため，比較評価をすることができない．
そこで著者らは IPv4/IPv6のインターネット品質を同時

に計測できるWeb サービスである “iNonius Speed Test”

を日本国内に設置し，運用している．2020年 6 月 3 日か
ら 2021 年 1 月 22 日までに記録されたデータを比較分析
し，各計測項目において IPv6 のほうが IPv4 よりも良好
な計測結果が得られていることを報告している [2]．
計測されたデータには，ユーザ環境の接続形態などによ

る影響が含まれるが，サーバに収集された端末からユーザ
環境を推定するのは困難である．そこで本研究では，ユー
ザ側に計測用 PCを設置し，一定期間に定期的に iNonius

サーバにアクセスすることによって，ユーザ側から見た
IPv4/IPv6サービスの通信品質を計測してし比較する．ま
た時間帯ごとの通信品質の変動を調査する．
本稿では，まず第 2章において，本研究で利用しているイ
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図 1 iNonius Speed Test サイトの表示例
Fig. 1 Example of iNonius Speed Test site

表 1 iNonius Speed Test にて収集している計測項目例
Table 1 Example of measurement metrics on iNonius.

計測項目 計測手法
通信遅延 HTTP 通信 10 回分の最小値
ジッタ HTTP 通信 10 回分の遅延差
下り速度 HTTP GET を 6 stream

上り速度 HTTP POST を 3 stream

ISP 情報 IPinfo 利用と独自実装

ンターネット通信品質計測 Web サービスである “iNonius

Speed Test” と本サービスで収集されたデータの分析結果
を紹介する．第 3章において，ユーザ環境での iNonius の
計測データと周辺情報の収集方法，およびネットワーク環
境を述べる．第 4章においてデータの分析と考察を行い，
第 5において関連研究を紹介し，第 6章においてまとめと
今後の課題を述べる．

2. インターネット通信品質計測 Web サー
ビス

“iNonius Speed Test” は，Web ブラウザを利用して，
IPv4/IPv6デュアルスタック環境におけるインターネット
通信品質を，最大 10Gbpsまで計測できるサービスである．
Webブラウザ機能のみで計測可能とするため，HTML5に
よる通信品質計測を実現している OSS: LibreSpeed*1を利
用している．IPv4および IPv6専用ドメインを設けること
で，両プロトコルでの通信品質計測を同じタイミングで実
施し，ユーザの同定も可能としている．図 1に示すように，
一度の通信品質計測において，IPv4および IPv6の両プロ
トコルにおける計測結果を表示している．“iNonius Speed

Test”における主な計測項目を表 1にまとめる．
iNoniusの計測区間は図 2に示す通り，ユーザの端末か

ら iNoniusサーバ間となる．
既存研究 [2]において，通信遅延，下り回線，上り回線，

ジッタのすべての項目について IPv6 のほうが IPv4 より
も良好な結果が得られている．この結果は多彩なユーザ環
*1 LibreSpeed: https://github.com/librespeed/speedtest

図 2 iNonius 計測区間
Fig. 2 iNonius measurement interval

境から測定してサーバに収集されたデータから得られたも
のであり，ユーザ視点で観測した場合に常に IPv6 のほう
が良好な結果となることは保証していない．そのため本研
究では，特定のユーザ環境から定点観測を行い，結果を分
析して既存研究と比較する．

3. ユーザ視点における計測手法
ユーザのネットワークに設置した計測用PCから iNonius

サーバにアクセスし，Webページ上に表示される測定結果
の数値をスクレイピング技術により計測用 PCに保存する
システムを作成する．IPv4/IPv6 デュアルスタック環境に
おいては，iNoniusサーバはそれぞれのプロトコルごとに
通信遅延，ジッタ，上り速度，下り速度 の計測結果を表示
する．測定は同時ではなく順番に行われ，終了するまでに
1分程度を要するが，本システムでは計測開始時を測定時
刻として記録する．計測間隔は 10分とする．
計測に使用した PCは Core i5-1035 8G RAM を搭載し

ており，OS は Windows10 Home，ネットワークは 5GHz

帯のWi-Fi 6で接続している．
また，同じ計測用 PC から iNonius サーバに対して ping

コマンドによる ICMP ECHO を測定する．iNonius の
IPv4 アドレスと IPv6 アドレスとに 5 分おきに 10 回の
ping コマンドを発行してデータを取得する．
インターネットのアクセス回線タイプは，フレッツ光サー

ビスを使用した IPoE 接続による IPv6 サービスと，IPv4

as a Serviceによる IPv4サービスで構成された IPv4/IPv6

デュアルスタックのマンションインターネットである．

4. 計測データの分析と考察
2021年 11月 29(月)から 12月 26日 (日)の間に計測し

た IPv4/IPv6 データについて，分析および考察を行う．

4.1 IPv4/IPv6の通信品質比較
各計測項目に対して，IPv4/IPv6 それぞれの測定データ

について分析を行い，通信品質を比較する．
上り速度の通信品質について，図 3に分布図，表 2に平
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表 2 上り速度比較
Table 2 Comparison of Upload

平均値 中央値
(Mbps) (Mbps)

IPv4 142 145

IPv6 527 532

表 3 下り速度比較
Table 3 Comparison of Download

平均値 中央値
(Mbps) (Mbps)

IPv4 136 144

IPv6 142 148

表 4 ジッタ比較
Table 4 Comparison of Jitter

平均値 中央値
(ms) (ms)

IPv4 2.60 0.86

IPv6 1.94 0.73

均値，中央値を示す．どのデータからも IPv6のほうが明
らかに良好な結果が得られている．IPv4は約 150Mbps以
上の計測結果がまったくないのが特徴的で，なんらかの上
限値が設定されているように見受けられる．IPv6には同
様の傾向は見られないことから，無線基地局以降で IPv4

のみに有効となる性能的あるいは機能的な制限が存在する
と考えられる.

下り速度の通信品質について，図 4に分布図，表 3に平
均値，中央値を示す．上り回線ほどの大きな差は見られな
いものの，IPv6のほうが平均値・中央値ともに良好な結果
が得られている．ただし，予備実験として計測 PCを無線
ではなく Ethernet に接続した際には，IPv4 よりも IPv6

の計測結果のほうが 100Mbps 程度高い数値が得られてい
たため，数値の差についてはユーザの環境に大きく影響を
受けると考えられる．
ジッタの計測値について，図 5に分布図，表 4に平均値，

中央値を示す．平均値，中央値ともに数値の小さい IPv6

のほうがゆれが少ないという結果が得られている．また分
布図には，IPv4 のほうが 20ms 程度までの数値が現れる
回数が多いことが示されており，対する IPv6 は大きなゆ
れが起こる回数も少なくなっている．
通信遅延の計測値について，図 6に分布図，表 5に平均

値，中央値を示す．遅延についても IPv4 よりも IPv6 の
ほうが良好な結果が得られている．また分布図から，IPv6

のほうが数値が集中しておりあまり変動しないことが読み
取れる．
参考として，ネットワーク接続性を確認するツールであ

る ping コマンドを用いて遅延時間の測定し結果を比較す

図 3 上り速度分布
Fig. 3 Distribution of Upload

図 4 下り速度分布
Fig. 4 Distribution of Download

図 5 ジッタ分布
Fig. 5 Distribution of Jitter
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表 5 通信遅延（iNonius）比較
Table 5 Comparison of RTT (iNonius)

平均値 中央値
(ms) (ms)

IPv4 6.98 6.0

IPv6 6.26 6.2

表 6 通信遅延 (ping コマンド) 比較
Table 6 Comparison of RTT (ping)

平均値 中央値
(ms) (ms)

IPv4 5.98 6.0

IPv6 6.02 6.0

る．ping コマンドで得られる測定結果は通信品質の評価に
は適さないことは知られているが，iNonius で得られる結
果と相関があるかどうかの確認として試行する．ping コマ
ンドは，実行した回数の計測結果の最小値，最大値，平均
を提示するが，iNoniusの通信遅延と同様に 10回実行した
最小値を採用している．
図 7に分布図，表 6に平均値，中央値を示す．中央値は

一致しているものの，平均値および分布図は IPv4のほう
が遅延が少ないという結果を示している．これは，IPv4の
ほうがヘッダのパケットサイズが小さいため，処理が速い
からではないかと考えられる．このことは，iNonius の測
定結果はすべてにおいて IPv6 のほうが良好であるにも関
わらず，ping コマンドでは同じ結果にならないことを示し
ている．
以上の結果により，iNoniusを利用してユーザ環境の一
点で観測した場合にも文献 [2] と同様に，すべての計測項
目において IPv4 よりも IPv6 のほうが良好な結果が得ら
れることがわかった．またユーザ側から観測した結果を分
析すると，どの項目においても IPv6 のほうが数値の分布
の範囲が狭く，変動が少ない傾向が見られた．

4.2 時間帯による通信品質の比較
インターネット利用環境は時間帯によって体感品質が異

なることは知られており，トラフィックの変動 [3]と同様
に，一般的に深夜早朝は品質が高く，活動時間帯は品質が
下がると言われている．そこで，本研究で収集したデータ
を時間軸で集計して，時間帯や曜日よる通信品質の変動を
分析する．
10分おきの iNonius の測定結果の各測定項目ごとに 60

分の移動平均をとり，1週間分のデータを作成する．各週
で作成したデータを重ね，各時間帯の平均値を太線で表し
たものが図 8 から図 15である．なお，本研究で分析して
いる 4週間は，祝日がなく，オリンピック・パラリンピッ
クのようなイベントも COVID-19 対策のための特別措置
等もなく，ほぼ平常の期間であると考えられる．

図 6 通信遅延 (iNonius) の分布
Fig. 6 Distribution of RTT (iNonius)

図 7 通信遅延 (ping コマンド) の分布
Fig. 7 Distribution of RTT (ping)

上り速度の変動については，図 8に IPv4，図 12に IPv6

の結果を示す．IPv4 は 3 で見た通り約 120Mbps から
160Mbps の幅で，深夜早朝は転送速度が高く，12 時頃
から夜にかけて下がっていく様子が見える．土曜日と日曜
日は品質が下がり始めるのが早く，日曜日の午後は 1週間
のなかで最も平均が低い傾向にある．IPv6は IPv4よりも
全体に品質が高いが約 500Mbpsから 600Mbpsと変動の幅
も広い．また，IPv4ほどは時間帯の特徴に規則性が見え
ず，特に品質の良い日がときどき出現している．これが曜
日の特徴であるのか別の要因であるのかを判断するのは，
現状では困難である．
下り速度の変動については，図 9に IPv4，図 13に IPv6

の結果を示す．上り速度と同様に深夜早朝は転送速度が高
く，12時から夜にかけて下がっている．土曜日と日曜日
は品質が下がる時間が早いのも同様である．また図 4から
は IPv6 のほうが平均値周辺に数値が集まっている様子が
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図 8 IPv4 上り速度の変動
Fig. 8 Fluctuation of IPv4 upload

図 9 IPv4 下り速度の変動
Fig. 9 Fluctuation of IPv4 download

図 10 IPv4 ジッタの変動
Fig. 10 Fluctuation of IPv4 jitter

図 11 IPv4 通信遅延の変動
Fig. 11 Fluctuation of IPv4 RTT

図 12 IPv6 上り速度の変動
Fig. 12 Fluctuation of IPv6 upload

図 13 IPv6 下り速度の変動
Fig. 13 Fluctuation of IPv6 download

図 14 IPv6 ジッタの変動
Fig. 14 Fluctuation of IPv6 jitter

図 15 IPv6 通信遅延の変動
Fig. 15 Fluctuation of IPv6 RTT
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みられるが，これは時間帯ごとの平均値に近い値が多く観
測されるからだと考えられる．下り回線に関しては，IPv4

と IPv6とでほぼ連動するように変動している．
ジッタの変動については，図 10に IPv4，図 14に IPv6

の結果を示す．ジッタは，上り下り速度に比べると時間帯
による規則性のある変動は明確ではないが，昼から夜にか
けてしばしば品質低下を示す数値が記録されている．こち
らも図 5に見られるように IPv4のほうが変動が大きく，
特に土曜日午後から日曜日にかけては大幅な品質低下が示
されている．IPv6は，土曜日・日曜日も他の曜日とあまり
差は見られない．
通信遅延の変動については，図 11に IPv4，図 15に IPv6

の結果を示す．通信遅延については特に時間帯に相関のあ
る形での変動は見られないが，これは最小値を採用してい
るためもあると考えられる．それでも IPv4においてとき
どき見られる通信遅延は，午後の時間帯に集中している．
IPv6にはあまり大きな通信遅延は見られず、平均値付近
に集中している．この結果から，通信遅延は利用している
インターネット環境の基本的性能を知ることはできるが，
通信品質の変動を観測するためには適していないことがわ
かる．

5. 関連研究
ネットワークの計測は広く行われており，日本のブロー

ドバンドネットワークの集計結果は定期的に報告，公開さ
れている [3]．ユーザ視点におけるネットワーク環境の測定
としては，遅延・ジッタ・パケットロスがスループットに
与える影響の分析が報告されている [4]．また，IPv4/IPv6

の体感品質の比較については，ユーザが HTTP接続を介
してインターネット接続を利用する際の体感的な通信遅延
の差分について議論されている [5]．アプリケーションと
しての体感品質としては，動画配信の再生時間の分析によ
り停止時間などの発生状況が報告されている [6]．
ユーザ環境の大規模な調査としては，ヨーロッパRIPEに
よるAtlasプロジェクト [7]において，ユーザ環境にプロー
ブと呼ばれる機器を設置してデータを収集している．収集
されたデータは公開され，各国の研究者が解析を行なって
いる．動画配信に注目した調査としては，Web VideoMark

[8] が複数の動画配信サービス視聴時の体感品質を測定し
解析している．
既存研究においては，収集サーバ側のデータを解析して

傾向を見ているのに対し，本研究はユーザ側の一視点で継
続調査している点が異なる．

6. まとめと今後の課題
本研究は，フレッツ光サービスを使用した IPoE 接続に
よる IPv6サービスと，IPv4 as a Serviceによる IPv4サー
ビスで構成された IPv4/IPv6 デュアルスタック環境にお

いて，ユーザのインターネット品質を測定するWebサービ
ス “iNonius Speed Test” を利用して，ユーザ環境において
継続的に計測を行い，IPv4/IPv6の通信品質を比較した．
先行研究 [2]で報告されている通り，IPv6は上り速度・下
り速度・ジッタ・通信遅延のすべての項目で IPv4よりも
高品質であることが確認できた．また各項目において時間
帯による変動を分析し，IPv4/IPv6ともにトラフィックが
多い時間帯は品質が低下すること，IPv4よりも IPv6のほ
うが数値のばらつきが少ない傾向があることを示した．
ユーザ環境は各家庭，各組織によって異なるため，一家

庭での計測結果をもって信頼できる傾向と言うことはでき
ない．本研究の貢献は，iNoniusサーバを利用してユーザ
側で計測をする方法を提案し，計測結果の一例を示したこ
とにある．
今後，他の環境でも同様の計測と分析を行うことで，ユー

ザ環境で体感されている通信品質の数値化が進み，全体像
が明らかになっていくと思われる．
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