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(私たちはいまどのあたりにいるのか？)
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IPv6の計測手法

• オンライン広告に埋め込まれたスクリプトを利用
– 一日あたり1200万計測!!

• 埋め込まれたスクリプトが3種類のURL取得を試行
– IPv6 only, IPv6/IPv4 Dual-stack, IPv4 only

• デバイスがURLを取得できた場合:
– IPv6でURLを取得： “IPv6可能”
– IPv6で” IPv6/IPv4 Dual-stack” URLを取得：”より好ましいIPv6”

• RFC8305 (Happy Eyeballs) への考慮は？
2

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Happy Eyeballs:DNS side:A/AAAA queries fired at the same timeIf A comes first, wait 50ms for AAAA responseTCP side:V6 session starts first (if there is AAAA response), If handshake not complete within 250ms, v4 session is fired off
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エンドユーザのIPv6対応

IPv6普及率 = 24.07%

直近5年間で400％増加

https://stats.labs.apnic.net/ipv6/
3

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
13 Nov 2019: 24.0714 Nov 2015: 5.22

https://stats.labs.apnic.net/ipv6/
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全世界のIPv6対応状況
Economy IPv6 capable (%)
India 63.79
Belgium 57.74
United States 56.74
Taiwan 45.29
Malaysia 45.07
Greece 44.17
Germany 40.96
France 38.21
Vietnam 38.14
Luxembourg 36.45
Japan 35.52
Switzerland 33.89

Economy IPv6 capable (%)
Estonia 24.94
New Zealand 23.37
Australia 23.27
Trinidad & 
Tobago 22.45

Netherlands 21.22
Ireland 20.62
Peru 19.83
South Korea 16.09
Romania 15.82
China 15.32
Ecuador 15.29

4

https://stats.labs.apnic.net/ipv6/ (15 Nov 2019) 

Economy IPv6 capable (%)
Finland 32.93
Portugal 32.28
Uruguay 32.10
United Kingdom 31.82
Brazil 31.45
Mexico 30.87
Norway 29.64
Thailand 28.74
Canada 26.10
Sri Lanka 25.36
Hungary 25.20
UAE 24.95

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Measured on 15 Nov 2019: looking at those over 15%In 2013 0 economies over 15%, 10 showing anything… now 35 economies2013Switzerland - 10.89Romania - 8.55Luxembourg - 7.27France - 5.55Belgium - 4.67Japan - 4.59Germany - 3.69Peru - 3.35United States - 3.18Singapore - 1.94

https://stats.labs.apnic.net/ipv6/
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IPv6対応状況(Google)

https://www.google.com/intl/en/ipv6/statistics.html
5

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
In June, it was about 16%

https://www.google.com/intl/en/ipv6/statistics.html
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IPv6対応状況(Facebook)

https://www.facebook.com/ipv6/ 6

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
13 Nov: 25.18%

https://www.facebook.com/ipv6/
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Economy IPv6 capable (%)
India 63.81
Taiwan 45.23
Malaysia 45.11
Vietnam 38.20
Japan 35.54
Thailand 28.75
Sri Lanka 25.23
New Zealand 23.38
Australia 23.29
South Korea 16.08
Singapore 13.51
Myanmar 8.78
Bhutan 7.57

アジア太平洋地域の状況

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
IN – driven mostly by Jio (>93%), followed by others (Bharti/Vodafone/Idea)TW - Mostly driven by Emome: went from nothing  to 84% (And Taiwan Mobile: went to 50%)MY – mostly by Telekom MalaysiaVN – mostly driven by VNPT (Viettel and others followed)TH – driven by AIS (82%), Triple T and others followedLK – mostly driven by Dialog (43%) and LKT and others followedBT- mostly driven by Bhutan Telecom
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ブータンでの興味深い出来事

IPv6普及率(2018/12) = 4.90% (12%から減少)

8

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Dec 2018: 4.90%Aug 2018: 12%Driven mostly by BT’s deployment in mobile networkSharp drop observed from Nov 2018 onwards!!
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ブータンのIPv6対応状況(Google)

9

https://www.google.com/intl/en/ipv6/statistics.html#tab=per-country-ipv6-adoption

https://www.google.com/intl/en/ipv6/statistics.html#tab=per-country-ipv6-adoption
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その後のブータンの状況

IPv6普及率(2019/02) = 16.08%

10

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Calls and SMS fallback to 3G (during the SW rollback due to Ericsson CERT bug, IPv6 profiles were removed from all 3G connections)Ericsson’s Certificate bug in Dec 2018, which caused many networks to roll back to an older version
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スリランカでも同時発生？

ほぼ同時期に普及率下落(2018/11)

11

VoLTEの導入(2018/12)
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• モバイルインターネット：IPv6普及の真の立役者
• NATで生まれ育ったモバイルインターネット

– 依然としてキャリアグレードNATがベース

IPv6をコントロールするのは誰か？

12
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モバイルネットワークにおけるIPv6対応

Carrier Economy Deployment
Verizon Wireless USA Dual-stack (2011)

T-Mobile USA 464XLAT (2012)

Telekom Malaysia Malaysia Dual-stack (2013)

SK Telecom Korea 464XLAT (2014)

Telstra Australia 464XLAT (2016)

Reliance Jio India Dual-stack (2016)

Dialog Axiata Sri Lanka Dual-stack (2016)

AIS Thailand Dual-stack (2017)

Bhutan Telecom Bhutan Dual-stack (2018)

Chungwa Telecom Taiwan Dual-stack (2018)

13

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Dual stack the trend lately with most implementations!But why dual-stack?CG-NAT offload?
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デュアルスタックがお好みですか？
我々のIPv6移行戦略は、既存
ユーザを無理なく切り替えさせ
ること

ユーザはIPv4でインター
ネットにアクセスできて、
特に問題はなかった

ユーザがIPv4か
らIPv6へシーム
レスに移行できる

ように
冗長性、フォールバック、
そしてネットワークメンテ
ナンスの簡便性を考慮する

必要がある

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Seamless migration and transparency to end users, andResiliency/fallback (mature IPv4)Turning off IPv4 is straight forward when every content is on  IPv6 But dual-stack is NOT the end goal!
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モバイルデバイスのIPv6対応

• 464XLAT:
– Android (4.3 - Jelly Bean)
– Windows Phone (8.1+)

• IPv6-only:
– iOS

• iOS 9以降 (WiFiは以前より対応済)
• App Store登録アプリはIPv6対応必須

(2016年6月～)
https://developer.apple.com/support/ip
v6/

• DHCPv6:
– Windows
– iOS

• Dual-stack:
– KaiOS
– Jio/Nokia 8110 feature 

handsets

– iOS: 11.3以降(キャリアによる
アップデート経由で対応)

15

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
https://dan.drown.org/android/clat/

https://developer.apple.com/support/ipv6/
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IPv6のパフォーマンス分析
• 3Wayハンドシェイク

– ACKパケットが後続しないSYNパケットは、コ
ネクション確立失敗と解釈する

–サーバ上での、SYNパケットとACKパケットの
受信間隔はRTTと解釈する

SYN

SYN-ACK

ACK
ServerClient

1 RTT

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Implicit RTT estimate can be noisy, with factors such as delayed ACKs in the TCP protocol, and client-side issues, such as internal job scheduling both in the host operating system and with the browser itself, and similar server-side issuesTo factor out all these noise, since TCP handshakes are performed within the operating system as a kernel function and is less prone to imposed jitter from the external factors
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IPv6のパフォーマンス①
• IPv6はIPv4と同じくらいの信頼性、堅牢性があるか？

– 全てのTCP接続試行が成功するか?
• 失敗：SYNの受信に対してACKがない

• 1.4% ：グローバルなIPv6失敗率
– エンドポイントのフィルタ/FW?

• PMTUD failure? 
• ICMPv6 (PTB) filtered? 

– 到達不可なIPv6アドレスのエンド
ポイント？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Better than what it used to be (average of 4% in 2017)End point filters not allowing inbound IPv6 or dropping ICMPv6 PTB packets – PMTUD failureTunneled end points (IPv4 has smaller MTU of 64 bytes than IPv6 1280 bytes)
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IPv6のパフォーマンス②
• IPv6はIPv4と同じぐらい速いのか？

– RTT(SYNからACKまでの時間)を比較

• IPv6が速い
– アフリカ、ヨーロッパ、アメリカ
– CG-NAT/NAT boxes?

• IPv4が速い？
– アジア、オセアニア
– IPv4とIPv6では異なる経路か? 

https://stats.labs.apnic.net/v6perf

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
very important to have the same BGP sessions and policies for both IPv4 and IPv6 (don’t prefer one over the other)IPv6 faster:South America – IPv4 is faster by 12msMost of EU (6ms) and Central/North America (12ms) IPv6 is fasterIPv4 faster:South Asia – IPv6 is faster by 11msEastern Asia – IPv4 is faster (CN, HK, KR) as high as 40ms in CN

https://stats.labs.apnic.net/v6perf
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IPv6のパフォーマンスと経路の関係

IPv4 RTT – 325ms
IPv6 RTT – 213ms

https://labs.apnic.net/?p=850

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
- And this is happening for most 

https://labs.apnic.net/?p=850
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Closer to home – Routing Path

Traceroute(IPv4) Traceroute6(IPv6)

JPNIC(日本)からAPNIC(オーストラリア)まで
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私たちはいまどこにいるのか？
• 全世界的なエンドユーザのIPv6対応率：24%
• さまざまな分野でIPv6普及はより進む傾向に

– アジア太平洋地域の63％のネットワークオペレータはIPv6アドレス
を保有している

• 最近は dual-stack によるIPv6対応がトレンド
"IPv6 has emerged from the ‘Innovators’ and ‘Early Adoption’ 

stages of deployment, and is now in the ‘Early Majority phase”

- ISOC State of IPv6 Deployment (2018)

IPv6は”イノベーター／アーリーアダプタ”の段階を過ぎ、

アーリーマジョリティへのフェーズにいます

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Three key stages of growth observed:Key market players taking lead on IPv6 had sizable initial impact on economy wide readiness (AU, BT, IN..)Initial roll-out followed by spread to other ISPs (IN, LK, VN, TH)As IPv6 market matures (content and vendor support) and IPv4 price hits record high, service providers begin showing IPv6 usage. 
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私たちにできること
• 調査、分析、報告

– エンドユーザの対応状況
– パフォーマンス分析

• IPv6運用のトレーニング
– 政府への支援
– ワークショップの開催
– NOGsでの活動

• 技術支援
– リモートまたは対面

https://www.apnic.net/community/ipv6

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
- Collating and sharing experiences and best practices

https://www.apnic.net/community/ipv6
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どうもありがとうございます！
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