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あらまし IPv6の持つ新たな機能の一つとしてエニーキャストがある。エニーキャスト通信を実現するために規定さ

れているエニーキャストアドレスは、特定の機能 (サービス)に対して割り当てられるアドレスであり、クライアント

側はエニーキャストアドレスを指定するだけで、対応する機能を提供する複数のサーバの中から最適なサーバと自動

的に通信することができる。しかし、グローバルなエニーキャストサービスを提供するルーティングプロトコルは現

状では標準化されておらず、現在のエニーキャストの利用は非常に限られている。そこで本稿では、ネットワーク上

の任意の場所にサーバが存在する場合に必要となる、エニーキャストルーティングプロトコルの設計および実装を行

う。特に、エニーキャスト通信とマルチキャスト通信との類似性に着目し、既存のマルチキャストルーティングプロ

トコルの一つである PIM–SM (Protocol Independent Multicast – Sparse Mode)を修正した、新たなエニーキャストルー

ティングプロトコル: PIA-SM (Protocol Independent Anycast – Sparse Mode)の実装を行う。さらに、PIA–SMを実装し

たノードを用いた実験により、エニーキャストアドレスを用いることで自動的に複数のサーバの中の 1台へとパケッ

トが転送されることを確認した。

キーワード IPv6 (Interenet Protocol version 6),エニーキャスト,ルーティングプロトコル, PIA-SM (Protocol Independent

Anycast - Sparse Mode)

Design and Implementation of IPv6 Anycast Routing Protocol: PIA-SM

Satoshi MATSUNAGA†, Shingo ATA††, Hiroshi KITAMURA†††, and Masayuki MURATA†

† Graduate School of Information Science and Technology, Osaka University

1–5 Yamadaoka, Suita, Osaka 565-0871, Japan

†† Graduate School of Engineering, Osaka City University

3–3–138 Sugimoto, Sumiyoshi–ku, Osaka 558–8585, Japan

††† Ubiquitous Platform Development Division, NEC Corporation

2–11–5 Shibaura, Minato–ku, Tokyo 108–8557, Japan

E-mail: †{s-matung,murata}@ist.osaka-u.ac.jp,††ata@info.eng.osaka-cu.ac.jp,†††kitamura@da.jp.nec.com

Abstract Today, the use of anycast address is quite limited. One of the reasons is because there is no routing protocol

providing a global anycasting service. In this paper we design and implement a new anycast routing protocol called PIA-SM

(Protocol Independent Anycast - Sparse Mode). We focus on PIM-SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode), which

is one of multicast routing protocols available now, to develop an anycast routing protocol because anycast and multicast have

many similar properties. We modified PIM-SM based on differences between multicast and anycast. We next describe techni-

cal issues to be solved on the implementation of PIA-SM. We also show some experimental results to demonstrate PIA-SM,

and verify that PIA-SM enables routers to forward an anycast packet to an appropriate node of multiple candidate nodes.
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1. は じ め に

IPv6における新たな機能の一つとしてエニーキャストアドレ
スがある。エニーキャストアドレスは同一の機能 (サービス)を
提供する複数のサーバに割り当てることが可能である。エニー
キャストアドレスはネットワーク層の技術であるため、クライ
アントは既存のアプリケーションを変更することなく、既存の
サービスに新しい機能が追加されたサービスを利用することが
できる。このような新しい機能としては、ネットワーク設定の
自動化、サービス探索、サーバ停止に対する冗長性の確保など
が挙げられる。例えば、既知のエニーキャストアドレスをイン
ターネット上の全ての DNSサーバに割り当てることで、現在
はユーザが手動で設定している DNSサーバのアドレスを、あ
らかじめOS上で DNSサーバのアドレスを設定することができ
るようになる。さらに、すべてのノードが同じアドレスを DNS
サーバとして用いても、実際にはノード別に最適な DNSサー
バ、例えば最もホップ数の小さい DNSサーバと通信を行うこ
とができる。また、今まで利用していた DNSサーバが停止し
たとしても、ルータが他の DNSサーバへの経路を探索し新た
に利用可能な DNSサーバを発見するだけで、クライアントは
最初に利用していた DNSサーバが停止したことを意識するこ
となく、継続して DNSサービスを利用することが可能となる。
エニーキャストアドレスは DNSに限らず、ネットワーク層よ
り上位で動作するすべてのサービスにこのような機能を追加す
ることができる。
このように、エニーキャストアドレスは非常に興味深い技術
であるが、現状はほとんど利用されていない。この原因として、
エニーキャスト通信に必要となる多くの機能がいまだ定義され
ていないことがあげられる。特に、エニーキャストアドレスを
扱えるルーティングプロトコルが明確に規定されていないため、
ネットワーク上の任意のノードにエニーキャストアドレスを割
り当てて通信することができない (グローバルエニーキャスト
サービスが提供できない)、という問題点がある。
文献 [1] ではこの問題を解決するため、マルチキャスト通信
とエニーキャスト通信との類似性をもとに、グループ管理方式
やルーティングテーブル作成についてマルチキャストルーティ
ングプロトコルを改変することでエニーキャストルーティング
プロトコルが実現可能であることを示している。また、文献 [2]
ではエニーキャストルーティングプロトコルの設計指針が記さ
れている。しかしながら、これらの文献では実装段階について
考慮すべき課題については議論されていない。そこで本稿で
は、[1]、[2]で提案されたエニーキャストルーティングプロトコ
ルのうち PIA–SM (Protocol Independent Anycast - Sparse Mode)
について、その動作の詳細設計ならびに実装を通じて、PIA-SM
の実装時における技術課題について明らかにする。PIA-SMは
PIM–SM (Protocol Independent Multicast – Sparse Mode) [3]をエ
ニーキャスト通信用に改変したものである。PIM–SMは広域の
ネットワークにおいて利用されることを前提に設計されている
マルチキャストルーティングプロトコルであり、PIM–SMをも
とにエニーキャストルーティングプロトコル PIA–SMを設計す
ることで、広域ネットワークにおけるグローバルなエニーキャ
スト通信が実現可能になると考えられる。また、IPv6におい
て現在利用可能なマルチキャストルーティングプロトコルが
PIM-SMのみであり、他のプロトコルを実現するためには IPv4
の実装を改変する必要があることから、PIA-SMは他のプロト
コルと比較しても、容易に実現可能である。以上より、本稿で
は PIA-SMを対象とする。
本稿の構成は以下の通りである。2.では、PIM-SM (Protocol

表 1 エニーキャスト通信と他の通信の性質の比較

通信対象 通信形態 アドレス空間

ユニキャスト 1 1対 1 マルチキャストの

アドレス以外

マルチキャスト 多数 1対多数 専用のアドレス

エニーキャスト 多数 1対 1 ユニキャストと共用

Independent Multicast - Sparse Mode)を元にした PIA-SMの設
計、および PIA-SMの動作概要を示す。次に 3.では、PIA-SM
の実装時に明らかになった課題とそれに対する解決策について
述べる。4. では実機実験により動作確認を通して PIA-SMの
動作状況を示す。最後に 5. でまとめと今後の課題について述
べる。

2. エニーキャストルーティングプロトコル PIA-
SM

本章では PIM-SMをもとにした PIA-SMの設計と実装につい
て述べる。エニーキャストではマルチキャストと異なり、ある
エニーキャストアドレス宛に送信されたパケット (エニーキャ
ストパケット)は、同一のエニーキャストアドレスを割り当て
られてた複数のノード (エニーキャストレシーバ)の中の最適な
1台のみに配送される。
表 1に、IPv6で定義されている、ユニキャスト、マルチキャ
スト、エニーキャストのそれぞれの通信方式を比較したものを
示す。マルチキャストとエニーキャストは、ともに受信可能な
ノードが複数存在する。したがって、エニーキャストルーティ
ングを考える場合には、複数ノードを管理する方法としてマル
チキャストルーティングの方法が利用できる。しかし、実際に
受信するノードに着目すると、マルチキャストでは同じアドレ
スが割り当てられたすべてのノードがマルチキャストパケット
を受信するのに対し、エニーキャストでは同じアドレスが割り
当てられたすべてのノードのうち 1台のみがエニーキャスト
パケットを受信する。さらに、エニーキャストアドレスはユニ
キャストアドレスと同じアドレス空間より割り当てられるため
に、一般的にエニーキャストアドレスとユニキャストアドレス
を区別できない。しかしながら、このことは既存のユニキャス
トルーティングを用いるだけでエニーキャストパケットをルー
ティングすることが可能であることを示している。よってエ
ニーキャストルーティングを実現するには、複数ノードの管理
をマルチキャストルーティングと同様に行ない、パケットの転
送をユニキャストルーティングと同様に行なえばよいと考えら
れる。
マルチキャストルーティングプロトコルには、その適用範囲と
伝搬性能に応じて 3種類のプロトコルが定義されており [3–5]、
文献 [1]、[2] ではマルチキャスト通信とエニーキャスト通信と
の類似性を元に、既存のマルチキャストルーティングプロトコ
ルを改変して 3種類のエニーキャストルーティングプロトコル
を実現する方法を提案している。本稿では、これらの提案手法
のひとつである PIA-SMの設計と実装を行う。
複数の受信ノードの管理は PIM-SMと同様に、ランデブー
ポイントと呼ばれる 1台の特別なルータを準備し、ランデブー
ポイントを根とした共通の配送木 (ランデブーポイントツリー)
を作成することで実現する。一方パケットの転送は PIM-SMと
異なり、経路上の各 PIAルータがそれぞれのエニーキャストレ
シーバに対する最適さの度合い (メトリック)にしたがって 1つ
のレシーバを選択し、そのレシーバに対してエニーキャストパ
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図 1 PIA-SMの概要

ケットを配送することで実現する。具体的にはまず、それぞれ
のエニーキャストレシーバが自身のメトリックを PIAルータに
通知する。PIAルータは受信したメトリックを比較し、最も良
いメトリックのエニーキャストレシーバを選択して、このメト
リックを上流の隣接する PIA ルータへ通知する。ここで、エ
ニーキャストレシーバからランデブーポイントへ向かう方向を
上流、逆向きを下流と呼ぶ。上流の PIAルータではエニーキャ
ストレシーバのメトリック、下流の PIAルータから送られてき
たメトリックをすべて比較し、最適なメトリックを持つエニー
キャストレシーバまたは PIA ルータへを転送先として選択す
る。この動作をランデブーポイントツリーに沿ってエニーキャ
ストレシーバからランデブーポイントまでの各 PIAルータが順
に行い、ランデブーポイントから最適なエニーキャストレシー
バまでの経路が決定する。

PIA-SMの動作概要を図 1に示す。処理手順は以下に示すと
おりである。ただし、ここではすべてのルータがエニーキャス
トパケットを処理可能（PIAルータ）であると仮定する。
（1） 隣接 PIAルータの発見
各 PIAルータは、メッセージを交換して直接接続している PIA
ルータを発見する。
（2） ランデブーポイントツリーの構築
エニーキャストレシーバは自身のエニーキャストアドレスを隣
接する PIAルータに通知する。エニーキャストレシーバの存在
を検知した PIAルータは、上流の PIAルータへそのエニーキャ
ストアドレスを通知する。この通知はランデブーポイント以外
のルータによって繰り返され、最後にランデブーポイントに到
達する。その結果、ランデブーポイントを根とし、エニーキャ
ストアドレスが通知された経路を枝、エニーキャストレシーバ
を葉としたランデブーポイントツリーが各エニーキャストアド
レスごとに作成される。図 1では、RP、ARo1、ARo3、ARo4
およびエニーキャストレシーバ 1、2によってランデブーポイ
ントツリーが構成される。
（3） ユニキャストルーティングテーブルへの登録
ランデブーポイントを含む各 PIAルータは、ランデブーポイン
トツリーを構成する経路の中からエニーキャストレシーバのメ
トリックを基準に 1つの経路を選択する。そして、それぞれの
ユニキャストルーティングテーブルに、選択した経路をエニー
キャストアドレスのエントリとして作成する。これにより、ラ
ンデブーポイントからエニーキャストレシーバまでの間は、宛
先アドレスがエニーキャストアドレスのパケットもユニキャス
トパケットと同様ユニキャストルーティングで転送される。
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図 2 隣接 PIAルータの発見

（4） エニーキャストパケットの転送
クライアントがエニーキャストパケットを送出すると、クライ
アントに直接接続された PIA ルータがこのパケットを受信す
る。PIAルータは、受信したエニーキャストパケットにランデ
ブーポイントのユニキャストアドレスを付加してランデブーポ
イントにユニキャストで送信する。この動作をカプセル化と呼
ぶ。ランデブーポイントがこのカプセル化されたパケットを受
信すると、まず元のエニーキャストパケットを取り出し、その
後ランデブーポイントツリーに沿って、最適なエニーキャスト
レシーバにパケットを転送する。
これら (1) から (4)の手順について、以下の節で順に説明
する。

2. 1 隣接 PIA ルータの発見
PIAルータは、直接接続している PIAルータを知るために、

PIA Helloメッセージを交換する。それぞれの PIAルータによっ
て送信された PIA Helloメッセージは、セグメント内でブロー
ドキャストされる。その結果、各 PIAルータが直接接続してい
る PIA ルータを検知することができる。これをすべての PIA
ルータが行うことで、各ルータは自身の隣接ルータを認識する
ことができる。その後、各セグメント上に存在する PIA ルー
タの中の 1つがそのセグメントに対する指名ルータとして選
択される。図 2では、各セグメント上において丸印がついてい
る PIAルータが指名ルータとして選択されたルータである。各
セグメントの指名ルータのみがエニーキャストレシーバを検知
するためのメッセージをセグメント上に送信することで、メッ
セージがセグメント上で重複して送信されないようにする。

2. 2 ランデブーポイントツリーの構築
図 3にランデブーポイントツリーを構築する手順を示す。ラ
ンデブーポイントツリーの構築には、ARD Reportと PIA Join
の 2種類のメッセージが用いられる。ARD (Anycast Receiver
Discovery)は ICMPv6 MLDをエニーキャストアドレスが扱える
ように拡張したもので、文献 [6] で提案されている手法を本稿
では ARDと呼ぶ。ARD Reportはエニーキャストレシーバが受
信したいエニーキャストアドレスを PIAルータに通知するメッ
セージである。PIAルータは、ARD Reportによって PIAルータ
とエニーキャストレシーバの間を、PIA Joinによって PIAルー
タ同士をそれぞれつなぎ、ランデブーポイントツリーを構築す
る。以下の節では ARD Reportによる処理と PIA Joinによる処
理をそれぞれ述べる。

2. 2. 1 ARD Reportによる処理
ARD Reportは PIAルータとエニーキャストレシーバの間で
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図 3 PIAルータによるランデブーポイントツリーの構築

交換されるメッセージである。エニーキャストレシーバはエ
ニーキャストアドレス G宛のパケットを受信したい場合、エ
ニーキャストアドレス Gを含めた ARD Reportメッセージを
直接接続している PIAルータに送信する。ARD Reportの送信
はすべてのエニーキャストレシーバによって行なわれる。PIA
ルータは ARD Reportを受信するとエニーキャストレシーバの
存在を検知する。文献 [6] により、ARD Reoortの送信元アドレ
スはエニーキャストレシーバのリンクローカルアドレスである。
PIAルータは受信した ARD Reportの送信元アドレスをエニー
キャストパケットの転送先として用いる。これは、同一セグメ
ント上に同じエニーキャストアドレスを持つエニーキャストレ
シーバが複数存在する場合に、PIAルータはパケットの転送先
を一意に決定しなければならないためである。IPv6の仕様によ
り同一セグメント上ではリンクローカルアドレスによってイン
ターフェイスを一意に決定することができる。

2. 2. 2 PIA Joinの送信
エニーキャストレシーバの存在を検知した PIA ルータは、

ARD Reportに書かれたエニーキャストアドレス Gを含んだ
PIA Joinメッセージを上流の PIAルータへ送信する。この時、
ランデブーポイントのユニキャストアドレスは既知であるもの
とする。PIA Joinを下流から受信した PIAルータは、下流にエ
ニーキャストレシーバの存在を検知し、さらに上流の PIAルー
タへ PIA Joinを送信する。この結果、エニーキャストレシーバ
からランデブーポイントまでのすべての PIAルータを PIA Join
が通過し、ルータは下流のレシーバの存在を検知できる。そし
て、PIA Joinが通過した経路はランデブーポイントツリーを構
成する経路となる。

2. 3 ユニキャストルーティングテーブルへの登録
2. 2で作成したランデブーポイントツリーはすべてのエニー
キャストレシーバへの経路をもとに構築した配送経路である。
次に、その中から最適な 1つの経路を選択するために、各ルー
タにおいて最適なレシーバに対する経路をユニキャストルー
ティングテーブルに作成する。最適な経路を選択する際には
ARD Reportおよび PIA Joinメッセージに含まれるメトリック
の値が最小のものを選択する。ただしメトリックの値は同一エ
ニーキャストアドレスを持つノード間で何らかの指標にもとづ
き決められたものであるとする。図 3では、ARD Reportおよ
び PIA Join中の数字がメトリックを表す。2つの PIA Joinを受
信した ARo1は、メトリックが最も小さい PIA Join (メトリッ
ク 5)を送信した ARo3をエニーキャストアドレス Gの転送先
として選択する。

2. 4 エニーキャストパケットの転送
エニーキャストパケットが転送される手順は以下の通りであ
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図 4 エニーキャストパケットの転送

る (図 4)。
（1） クライアントからエニーキャストパケットを送信
クライアントはエニーキャストアドレス G宛にパケットを送信
する。
（2） ランデブーポイントへエニーキャストパケットを転送
クライアントに直接接続する PIA ルータはエニーキャストパ
ケットを受信すると、パケットの宛先アドレスに対応したラン
デブーポイントを調べる。その後、ランデブーポイントのユニ
キャストアドレスでエニーキャストパケットをカプセル化し、
ランデブーポイントへ送信する。図 4ではエニーキャストアド
レス G宛のパケットをカプセル化し、ランデブーポイントのユ
ニキャストアドレス UA へ送信している。このカプセル化され
たエニーキャストパケットを PIA Capsuleと呼ぶ。
（3） エニーキャストレシーバへパケットを転送

PIA Capsuleを受信したランデブーポイントは、まず、カプセ
ル化を解除して元のエニーキャストパケットを取り出す。そし
てエニーキャストパケットはユニキャストパケットと区別され
ることなく、ランデブーポイントから最適なエニーキャストレ
シーバまでユニキャストルーティングで転送される。図 4で
はエニーキャストパケットがランデブーポイントから ARo1、
ARo3と転送され、最後にエニーキャストレシーバ 1に到達す
る。これは 2. 3でユニキャストルーティングテーブルにエニー
キャストアドレスのエントリを作成したことで実現される。

PIM-SMでは、同じ送信元からのパケットの転送量がランデ
ブーポイントで設定された転送量を超えると送信元ツリーへの
転送経路の移行が行なわれるが、PIA-SMでは送信元ツリーへ
の転送経路の移行は考えない。これは、同じ送信元が連続して
同じエニーキャストアドレスに連続してパケットを送信する利
用法はほとんどないと考えられるためである。同じエニーキャ
ストアドレスが割り当てられたノードは一般に複数存在するた
め、クライアントが連続して同じエニーキャストアドレスにエ
ニーキャストパケットを送信したとしても、すべて同じエニー
キャストレシーバに到達するとは限らない。そのため、エニー
キャストレシーバと連続した通信を行なう場合は、文献 [2] で
提案されているアドレス解決プロトコルによってエニーキャス
トアドレスをユニキャストアドレスに対応づけ、解決したユニ
キャストアドレスに対して連続した通信を行なうのが現実的で
ある。つまり、送信元ツリーを用いてエニーキャストパケット
の経路を最適化しても、連続した通信ではユニキャストによる
通信を行うため経路が変化する可能性がある。よって、PIA-SM
ではランデブーポイントツリーによるルーティングのみを考
える。
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図 5 FreeBSDにおける PIA-SMの概要

3. PIA-SMプロトコルの実装

本章では、2.で述べた PIA-SMプロトコルをする際のする
際の詳細な動作および解決すべき技術課題について述べる。
PIM-SMルータのデーモンプログラムは FreeBSD上で実装さ
れているため、本章では PIM-SMルータのデーモンプログラム
を改変することで PIA-SMルータを FreeBSD上に実装する手
法を述べる。

FreeBSDにおいて、ルーティングプロトコルはデーモンプロ
グラムとして実装される。FreeBSD上で動作する PIA-SMルー
タのプログラムを以降では PIAデーモンと呼ぶ。PIAデーモン
実装の概要は図 5で示される。

FreeBSDでは、カーネルが IPパケットを受信すると、IP操
作関数 ip-intr() をコールする。ip-intr() は受信したパ
ケットの IPプロトコルの種類と宛先アドレスから適切な関数
を選択し、その関数に処理を渡す。以下の節では、はじめに
FreeBSDに実装する際の問題点について述べる。次に、受信
したパケットがルーティングメッセージであった場合と、通常
のパケットであった場合のカーネルの処理についてそれぞれ述
べる。

3. 1 PIA-SMプロトコル実装時の問題点
PIA-SMを FreeBSDに実装する際の最も大きな問題点は、パ
ケットの転送処理はカーネル内部で行うにもかかわらず、カー
ネル内部の情報では受信したパケットの宛先アドレスがエニー
キャストアドレスかどうか判別できないことである。これは表
1で示したようにエニーキャストアドレスとユニキャストアド
レスの空間が共用であるという文献 [7] で定められた IPv6の
仕様により、IPアドレスだけではユニキャストアドレスとエ
ニーキャストアドレスを区別することができないためである。
そこで、エニーキャストパケットとユニキャストパケットを区
別せずカーネル内部で転送処理を行なうこととし、ユニキャス
トルーティングテーブルに経路が存在すれば、その経路にした
がって転送する。ルーティングテーブルにエントリが存在しな
い場合、通常の FreeBSDではデフォルトルータにパケットを
転送するが、PIA-SMを実装した FreeBSDでは、いったん PIA
デーモンにパケットを渡し、パケットがエニーキャストパケッ
トであるかの判別を行う。

3. 2 ルーティングメッセージ受信時のカーネルの処理
すべての PIAメッセージと ARDメッセージはカーネル内部
のバッファから socket send() 関数を通して PIAデーモン
に渡される (図 5 (1))。PIA デーモンはこれらのメッセージか
ら PIA-SMのプロトコルにしたがって、隣接する PIAルータや

エニーキャストレシーバなどのランデブーポイントツリーに関
する情報を集める (図 5 (2))。集めた情報を PIA-SMではラン
デブーポイントツリーインフォメーション (RPTI)と呼ぶ。PIA
デーモンはこの RPTIを元にユニキャストルーティングテーブ
ルを操作し、エニーキャストアドレスの経路を作成、更新、削
除する。

3. 3 通常パケット受信時のカーネルの処理
ルーティングメッセージでないすべての通常パケットはカー
ネル内部のバッファから ip6 forward() 関数に転送される
(図 5 (3))。ip6 forward() 関数では、受信したパケットの宛
先アドレスをルーティングテーブルから検索する。ルーティ
ングテーブルに宛先アドレスへの経路が存在したパケットは
ip6 output() を通じて他のセグメントへ (図 5 (4))、経路が
存在しなかったパケットは rip6 input() を通じて PIAデー
モンへ転送される (図 5 (5))。通常の FreeBSDの実装では、ルー
ティングテーブルから経路が検索できなかったパケットはデフォ
ルトルータへ転送される。しかし PIA-SMを実装した FreeBSD
では、デフォルトルータへの転送を行う前に、パケットのアド
レスがエニーキャストアドレスであるかをチェックする。PIA
デーモンはカーネルから渡されたパケットの宛先がエニーキャ
ストアドレスであるかどうかを RPTIから判別する。PIAデー
モンが RPTIにパケットの宛先と同じアドレスをエニーキャス
トアドレスとして保持している場合、このパケットをエニー
キャストパケットであると判断し、パケットを PIA Capsuleに
カプセル化してランデブーポイントのユニキャストアドレスへ
送信する (図 5 (6))。そうでない場合はユニキャストパケット
と判断し、パケットを ip6 output() 関数に渡しデフォルト
ルータへ転送する (図 5 (7))。

4. FreeBSD上での PIA-SM プロトコルの動作
確認

実装した PIA-SMデーモンを実際にルータ内部で動作させ、
エニーキャストパケットの転送が行なわれる様子を示す。
実験はクライアントがWebページを閲覧することで行う。こ
のとき WWWサーバである 2台のエニーキャストレシーバに
同じエニーキャストアドレスを割り当て、クライアントは自動
的に最適なWWWサーバと通信を行う。実験を行なったネット
ワークの構成は図 6である。エニーキャストレシーバ 1、2に
は同一のエニーキャストアドレス G (2001:218:ffcc:1::a )
を割り当て、各エニーキャストレシーバー上でWWWサーバ
を起動する。また PIAルータにエニーキャストアドレスおよび
メトリックを通知するために ARDデーモンを起動する。ARD
デーモンは PIA ルータから送信された ARD Queryを受信し、
エニーキャストアドレス Gと自身のメトリックを含む ARD
Reportを PIAルータに送信するデーモンである。

3.で述べたように、エニーキャストレシーバはこのエニー
キャストアドレス Gをパケットの送信元アドレスには用いる
ことはできず、TCPなどのステートフルな通信にエニーキャス
トアドレスを直接使用できない。そこで本稿では、AARP [2]
を用いてエニーキャストアドレスを用いた TCP通信を実現す
る。AARPでは、まず ICMPv6 Echo Requestを送信し、受信し
た ICMPv6 Echo Replyの送信元アドレスを調べる。これにより
エニーキャストアドレスを対応するユニキャストアドレスに解
決し、エニーキャストアドレスに対するステートフルな通信を
可能にする。この AARPをクライアント上で動作させることに
より、クライアントはWWWサーバのエニーキャストアドレス
を用いて HTTPコネクションを確立し Webページを閲覧する
ことができる。
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図 6 実 験 環 境

この実験の通信手順は以下の通りである。
（1） PIAルータはARD Queryを各サブネット上に送信する。
（2） エニーキャストレシーバ 1はメトリックを 5とした

ARD Reportを PIAルータに返す。
（3） エニーキャストレシーバ 2はメトリックを 10とした

ARD Reportを PIAルータに返す。
（4） クライアントがエニーキャストアドレスGを指定して

wwwブラウザを起動する。
エニーキャストレシーバ 1、2は、それぞれ PIAルータの ARD
Queryに対して ARD Reportメッセージを返す。この時、各エ
ニーキャストレシーバのメトリックが ARD Reportに含まれて
いる。PIAルータはメトリックの値の小さいエニーキャストレ
シーバへの経路を選択する。メトリックの値は各エニーキャス
トレシーバが一定の指標にもとづいて値を決定すべきである
が、今回はプロトコルの実験としてエニーキャストレシーバ 1
のメトリックを 5、エニーキャストレシーバ 2のメトリックを
10としている。そのため、今回の実験では ARo2においてエ
ニーキャストレシーバ 1への経路が登録される。
以上の手順における ARo2 上のパケットの送受信記録
を tcpdump による出力で示す (図 7)。この記録では ARD
Query/ReportメッセージがMLD Query/Listenerメッセージとし
て表示され、PIA Capsuleメッセージが PIM Registerと表示され
ている。これはパケットのフォーマットがそれぞれ同じであり、
tcpdumpでマルチキャストパケットとして出力されるためで正
常な出力である。まずエニーキャストルータ 2が ARD Query
を各サブネット上に送信する (1)。エニーキャストレシーバ 1、
2は、それぞれエニーキャストルータ 2の ARD Queryに対して
ARD Reportメッセージを返す (2)。次にクライアントの AARP
が送信したエニーキャストアドレス宛の ICMP Echo Requestパ
ケットをエニーキャストルータ１が PIA Capsuleにカプセル化
してランデブーポイントであるエニーキャストルータ 2へ転送
する (3)。エニーキャストルータ 2は PIA Capsuleのカプセル
化を解除し、パケットを最適なノードであるエニーキャストレ
シーバ 1へ転送する (4)。その後エニーキャストレシーバ 1の
ユニキャストアドレスを送信元とした Echo Replyがクライアン
トに向けて送信され (5)、最後にクライアントはエニーキャス
トレシーバ 1のユニキャストアドレスに対し HTTPコネクショ
ンを確立している (6)。
以上より PIA-SMプロトコルが正常に動作し、クライアント
が最適なエニーキャストレシーバと通信できることが確認さ
れた。

(1) ARD Report
�����

17:19:03.644124 fe80::201:80ff:fe05:66b5 > ff02::1: HBH
icmp6: multicast listener query max resp delay: 10000 addr. :: [hlim1]

(2) ARD Query 
�����

17:19:03.644361 fe80::260:8ff:feb0:16cc > ff02::2: HBH
icmp6: multicast listener report max resp delay: 10000 addr. 2001:218:ffcc:1::a [hlim1]
17:19:03.644369 fe80::202:55ff:fe2d:408b > ff02::2: HBH
icmp6: multicast listener report max resp delay: 10000 addr. 2001:218:ffcc:1::a [hlim1]

(3) PIA Capsule 
�����

17:19:03.646366 fe80::2d0:b7ff:fe69:c03 > fe80::280:45ff:fe2d:8369: pim v2 Register [|ip6]

(4) �	��
�������������������������� !"� �����
17:19:03.646384 3ffe:fffe:0:1:202:55ff:fe2d:408b > 2001:218:ffcc:1::a: icmp6: echo request

(5) Echo Reply 
�����

17:19:03.646432 3ffe:fffe:0:2:260:8ff:feb0:16cc > 3ffe:fffe:0:1:202:55ff:fe2d:408b: icmp6: echo reply

(6) HTTP #%$&"')(+* �-,/.
17:19:03.647130 3ffe:fffe:0:1:202:55ff:fe2d:408b.4215 > 3ffe:fffe:0:2:260:8ff:feb0:16cc.http:
S 3010621792:3010621792(0) win 57344 <mss 16344,
nop,wscale 0,nop,nop,timestamp 316993596 0> (DF)
17:19:03.647161 3ffe:fffe:0:2:260:8ff:feb0:16cc.http > 3ffe:fffe:0:1:202:55ff:fe2d:408b.4215: 
S 1509501247:1509501247(0) ack 3010621793 win 57344 <mss 16344,
nop,wscale 0,nop,nop,timestamp 316993596 316993596> (DF)

図 7 実 験 結 果

5. お わ り に

本稿では、IPv6で新たに導入されたエニーキャスト通信を
実現するために必要なエニーキャストルーティングプロトコル
PIA-SMを設計した。さらに、PIA-SMルータを実機に実装し、
エニーキャストパケットが PIA-SMルータによって作成された
経路にしたがってエニーキャストレシーバに到達することを示
した。
実装した PIA-SMでは、広域ネットワークで利用することを

考慮すると、エニーキャストレシーバの選択が送信元によらず
同一である、ランデブーポイントにおいてトラヒックが集中す
るといった問題点があり、今後はこれらについても議論する必
要がある。
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