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Abstrakt:

Cilem této prace je navrh prechodu na protokol IPv6 vredlnych podminkach
u poskytovatele internetu. Jednim z dkoli je provést analyzu soucasného stavu sité
ana zakladé teoretickych informaci vytvorit navrh a adresni plan s ohledem na
budouci rozvoj sité a ekonomické zatiZeni. Dalsim uUkolem je sestavit metodiku
testovani, nasledné nastavit vSechna potfebna zarizeni a provést vSechny testy
prichodnosti a funk¢nosti nasazeni protokolu IPv6. Vysledkem této prace je

zhodnoceni testli, doporuceni pro redlny provoz a ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: Pocitacové sité, routovani, IPv4 a IPv6

Abstract:

The aim of this work is to design the transition to [Pv6 in real terms at the ISP. One of
the tasks is to analyse the current state of the network and on the basis of theoretical
information to draft a plan to address with regard to future network development
and economic burden. Another task is to compile testing methodology, then set all the
necessary equipment and perform all tests throughput and functionality deployment
of IPv6. The result of this work is to evaluate the tests, recommendations for real and

economic evaluation.

Keywords: Computer networks, routing, IPv4 and IPv6
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1 Uvod

Internet se neustale rozsiruje a kazdy den je pripojeno velké mnoZstvi novych
zarizeni, které musi byt jasné identifikovany. Pro tuto identifikaci slouZi internetova
adresa, kterou pouziva protokol IPv4 nebo novéjsi protokol IPv6. Adres, které se
pouzivaji v IPv4 protokoluy, je jen omezené mnozstvi a bylo nutné vymyslet zptisob,
jak tuto situaci vbudoucnu reSit. Nejprve vznikl preklad adres, ktery umoznil
vyuzivat urcity rozsah adres ve vice sitich a tim se velmi zpomalil rozvoj nového

protokolu. Nasledné byl rozvijen protokol IPv6, ktery se postupné zacina pouZzivat.

Celosvétovy spravce IP adres IANA pirerozdéluje adresy péti regionalnim
registriim a ty pak ddle jednotlivym poskytovatelim sluZeb a koncovym uzivateltim.
Na zacatku unora vroce 2011 doslo kptidéleni posledniho bloku IPv4 adres.
Pét mésicl na to dosly adresy u regionalniho registru APNIC, ktery spravuje region
jihovychodni Asie, Australie a Pacifiku. Dale nasledovaly i dalsi regiony. To znamenj,
Ze Zadny poskytovatel sluzeb jiZ nedostane Zadné IPv4 adresy pro svou
infrastrukturu a zakazniky. Tato situace velmi komplikuje rozvoj soucasnych sluzeb

a pripojovani novych zakazniki.

Diky tomuto rozvoji techniky, internetu a rozdéleni vSech IPv4 adres bylo
nutné tuto situaci resit. Preklad adres NAT uZz také postupné prestava dostacovat, tak
jednim ze zasadnich reSeni by byl prechod na verzi IPv6. Velice diileZité bylo, Ze velci
poskytovatelé obsahu jako Google, Facebook, Yahoo a dalsi se spojili a 6.6.2012

spustili své sluzby na protokolu IPv6 a tim odstartovali prechod i pro dalsi firmy.

Rozvoj tohoto protokolu je velmi pozvolny a pirechod bude jesté delsi dobu
trvat. Domnivam se, Ze hlavnim a nejvétsim dlivodem pomalého prechodu je finan¢ni
naroc¢nost obmény sitovych zarizeni. Dalsi moZnosti je vyuZit néktery z prechodovych
mechanismii, které vSak nejsou tak spolehlivé. Firmy a poskytovatelé postupné

budou piechazet spolu s rozvojem infrastruktury siti.

Horsi je situace pro poskytovatele pripojeni, pro néz je nasazeni IPv6 vyrazné

komplikovanéjsi zalezitost, protoZe vSechny prvky sité musi tento protokol



podporovat, od pateinich spoji aZ ke koncovym uZivatellim, a to miliZe byt opét velmi

nakladné.

Tento protokol neni zcela béZné podporovan na firemnich sitich, a tak jsem se
rozhodla toto téma pouZit pro mou praci, zjistit vice informaci o tom, jak protokol

a sit’ s timto protokolem funguje v praxi.

V této praci jsem se rozhodla zhodnotit jednotlivé moZnosti piechodu na IPv6
u poskytovatele internetového pripojeni. Soucasti prace je i nasazeni protokolu na
Casti sité, otestovani priichodnosti od koncového pocitace aZ na internet a zhodnoceni

tohoto testovani.

Toto zhodnoceni by mélo nasledné slouZit pro kompletni nasazeni protokolu
vcelé siti, a také moZnost poskytnout sluzby Kklientim prostrednictvim IPvé6.
Zabyvam se i ekonomickym zhodnocenim jednotlivych variant sohledem na

soucasny stav sité a rozvoj v budoucnu.

Prvni Cast této prace se zabyva protokoly IPv4 a IPv6, jejich rozdily,
variantami prechodu na IPv6 a dal$imi teoretickymi znalostmi. Druha cast se
zaméruje na problematiku ndvrhu a nasazeni IPv6 v realném prostredi firemni sité.
Nasleduje posledni ¢ast celé prace zhodnoceni vSech testli, doporuceni a ekonomické

zhodnoceni.



2 Literarni reserse

Ze statistik lze zjistit, které staty maji podporu IPv6. Na strankach www.ipv6-
test.com v zaloZce Stats (statistika) lze zjistit 25 statli, které jsou na tom nejlépe.
Probihaji testy a na zakladé testi je sestavena tabulka s procentudlnim hodnocenim
podpory obou protokolli. Nejlépe je na tom stat Monako, ktery ma 100% podporu pro
[Pv4 a 80% pro IPv6, pro tento stat vSak probéhlo pouze 10 testii, vysledky tedy
nejsou uplné autentické. V této tabulce je Ceska republika umisténa na 18. misté

a celkovy pocet testli je pies 3000. Podpora pro IPv4 je na 98% a IPv6 na 58,5%.

Dal$i z moZnosti je tabulka ukazujici rozvrzeni unikatnich verejnych adres
a v tomto testovani je Ceska republika na 10. misté (Obr.1). Opét bylo provedeno pies
3000 testt a vyslo necelych 51% pro unikatni adresy v ramci IPv4 a 49% pro unikatni
adresy vramci IPv6. Ztéchto testli lze zhodnotit, Ze i pro IPv4 je u nas hodné
pouzivany pieklad adres NAT, diky kterému neni potieba vSechny adresy mit verejné.
Oproti tomu pro IPv6 mame unikatni adresy skoro v 50%, coz je dobry vysledek.

Obr. 1 Rozvrzeni unikdtnich adres

Top 25 countries for IPv6 support (unique addresses, Mar 2015)

Country Test count 1Pv4 IPv4 % 1Pv6 IPV6 %
- == Suriname 29 8 29.6% 19 70.4%
72, = Puerto Rico 240 37 38.5% 59 61.5%
33 = Luxembourg 385 102 40.6% 149 59.4%
4. &S United States 90,748 22,958 42.7% 30,784 57.3%
Tk = Netherlands 11,271 2,615 47.0% 2,951 53.0%
6. 8= Norway 1,962 592 49.9% 594 50.1%
7t wr U.s. Virgin Islands 10 4 50.0% 4 50.0%
8. Guatemala 31 14 50.0% 14 50.0%
9. 3 Switzerland 2,998 823 50.0% 822 50.0%
10. s Czech Republic 3,079 897 50.9% 865 49.1%

Zdroj: www.ipv6-test.com [10]

Na téchto strankach jsou zobrazené i grafy, kde je porovnani obou protokold.
Z poslednich namérenych hodnot na konci Unora 2015 vySlo méreni podpory
protokolu IPv6 na 45% celosvétové. MiliZzeme predpokladat, Ze se postupné

dostaneme zhruba na polovinu celosvétové podpory IPv6.



Z dalsitho grafu je moZné zjistit procento podpory IPv6 v pripadé, Ze jsou
k dispozici oba protokoly (tzv. Dual stack). ProhliZe¢ ma implicitné nastaven protokol
[Pv6 i v pripadé, Ze jsou oba dostupné. Nékdy se vSak miiZe stat, Ze zlistava vychozi

[Pv4 diky tunelovani. Procento podpory v prohliZecich je necelych 71%.

Na téchto strankach také lze vyhledat statistiky piimo pro Ceskou republiku
véetné poskytovatelt pripojeni. V grafu je vidét rostouci tendence IPv6 v CR,

v soucasné dobé je na 58,5%.

Obr. 2 Podpora IPv6 adres
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Zdroj: www.ipv6-test.com [11]

Je moZné tam také najit i nastroj pro otestovani a validaci webovych stranek,
kde se zadd doménové jméno a validator vygeneruje kod. Po uloZeni tohoto kédu na
webové stranky se zobrazi malé tlacitko s napisem IPv6, slouZi jako identifikace, Ze
webové stranky podporuji IPv6. Tento validator je na stejnych strankach jako
predeslé statistiky, jen v zaloZce website. Jediny problém je, Ze server, na kterém
webové stranky jsou uloZené, musi mit podporu IPv6 a doména musi mit zaznam

v DNS, ktery umozni preklad IPv6 adresy a doménového jména.

Dle zjisténych materidli a informaci se IPv6 jevi jako rychlejsi protokol,
bezpecnéjsi a s fadou dalSich vyhod. Zda poskytovatel internetu ma podporu IPvé6 lze
snadno zjistit z webovych stradnek www.test-ipv6.cz nebo www.ipv6-test.com, kde lze

zjistit i rychlost pripojent.

Pro uZivatele je tento protokol velkym piinosem, pro poskytovatele internetu

to vSak znamena problémy spojené s navrhem a nastavovanim.



3 Funkc¢nost sité na IPv4

V soucasné dobé je prechod na IPv6 stale pozvolny, a tak je IPv4 stale hojné
vyuzivan. Pro pochopeni rozdila a vyuziti je potfeba védét, jak oba protokoly funguiji.

Nejprve je dobré rici, jaké jsou rozdily v adrese.

Propojeni pocitacii v siti vyZaduje urcity druh adresovani ¢i identifikace uzl

v siti. Pro posilani dat v ramci sité musime znat identifikujici IP adresu.

IP adresa verze 4 je 4 bajtové Cislo, které se zapisuje jako ¢tvetice desitkovych
Cisel oddélenych teckami. Obsahuje adresu konkrétni sité a uzlu v této siti. Celkové lze

rozdélit 232 adres, coZ je cca 4 miliardy adres.

[P adresa verze 6 byla rozsifena na 16 bajtli a zapisuje se jako osmice
hexadecimalnich ¢islic. V pfepoctu je to 2128 adres, coZ odpovida poctu 5x1028 adres

na kazdého obyvatele zemékoule.

Jak je zirejmé, protokol IPv6 ma mnohem vétsi adresni prostor, je tedy mozné

pripojit kazdy pocita¢ a smérovac na svété a jeSté mnoho adres zbyde.

3.1 IP paket
Obr. 3 IPv4 paket
8 8 8 | 8 bitil
Verze |Délka hl.| Typ sluzby Gelkova délka
Idetifikace Volby Posun fragmentu
Zivotnost (TTL) Protokol Kontrolni soucet
Adresa odesilatele
Cilova adresa
Volby

Zdroj: www.wikimedia.org [12]

Prvni polozkou paketu je verze, ve které se udava, o jaky jde protokol. Ve verzi
[Pv4 je cislo 4. Nasleduje poloZzka délka hlavicky, ktera urcuje celkovou velikost
hlavi¢ky od 20 do 60 bajtd. Dalsi polozka je typ sluzby, ktery mél dle ptivodnich planti

slouZit pro ucely smérovani podle priority paketu a poZadavkii paketu.



Identifikace slouZi pro identifikovani paketu. Kazdy paket ma jednoznacny
identifikator, ktery je vyuZit pfi fragmentaci, kdy se paket rozdéli a podle

identifikatoru lze urcit, které c¢asti patti k jednomu paketu.

Posun fragmentu urcuje, zda se paket miZe fragmentovat, tedy rozdélit

a poslat ¢asti zvlast a také v jakém bajtu je paket rozdélen.

Zivotnost paketu je hodnota, kterd je nastavena na za¢atku ptred poslanim
paketu. Pti priichodu routerem se sniZi o jednicku a pokud se dostane na nulu, pak

vyprsi Zivotnost paketu a paket je zahozen.

Dalsi polozkou je protokol, tato polozka urcuje protokol vyssi vrstvy, na ktery

se ma paket predat.

Kontrolni soucet slouzi pro kontrolu, zda nedoSlo kchybé piti predavani
paketu. Provede se kontrolni soucet a pokud souhlasi, paket je predan dal, pokud

nesouhlasi, paket je zahozen.

Adresa odesilatele a cilova adresa urcuji IP adresy odkud se paket zasila
akam. Posledni polozka je volby, kde jsou rlizné rozsSifujici informace nebo

pozZadavky na paket.

3.2 Principy v IPv4

Ne vSechny sluzby funguji na siti s protokolem IPv6 tak, jako s protokolem
[Pv4, proto je potieba se podivat bliZze na konkrétni principy, které v siti funguji pod

protokolem IPv4.

3.2.1 Routovani

Routovani je predavani datovych paketli v siti. Router ma uloZenou tabulku
s adresami svych sousedt, pripadné sousednich siti. Podle adres uloZenych v tabulce
se rozhoduje, co spaketem provede. Smérovani probiha samostatné pro kazdy

prochazejici paket.

Naplnéni routovaci tabulky provadi routovaci protokoly, jako napt. RIP nebo

Castéji pouzivany OSPF. Tabulka se musi priibéZné aktualizovat a toto naplnéni muiize



probihat staticky nebo dynamicky. Statické smérovani pracuje s tabulkou, ktera se

neméni a v piipadé zmény adres v siti se musi prenastavit rucné.

Dynamické routovani reaguje na zmény v topologii a upravuje smérovaci
tabulku podle situace v siti. Toto reSeni je vyhodné ve vétSich sitich, ve kterych se
nachazi vice router(i, a diky tomuto zplisobu lze napft. ,obejit* vypadek jednoho

z nich. [3]

3.2.2 Princip routovani

Obecné kazda komunikace v siti je provadéna jako komunikace bod-bod.
Pokud posilame paket mezi rliznymi dil¢imi sitémi, probihd vidy predavani paketu
mezi jednotlivymi sousedy. Router ptijme paket a podle IP adresy v hlavicce ho
porovna s udaji v routovaci tabulce. Pokud IP adresa v hlavi¢ce souhlasi s nékterym
udajem v routovaci tabulce, pak router paket odesle na prislusnou IP adresu. Neni-li
nalezena shoda v routovaci tabulce, router zkontroluje, zda ma nastavenou vychozi
cestu. Pokud ma4, paket je zaslan na prislusné rozhrani (jiny router v siti), pokud
nemad, paket je zahozen. Obecné plati, Ze kazdy router musi znat alesponi jednoho
svého souseda, ktery je pro néj nadrazen (tzv. gateway). Sem pak posila vSechny
pakety, které neni schopny poslat nékterému ze znamych sousedd. Routery tak

vytvari stromovou hierarchickou komunikacni strukturu. [3]

3.3 Sluzby na routerech

Router jako sitové zatizeni propojujici riizné sité musi mit moZnost nastaveni
riznych sluzeb. Mezi tyto sluzby patii DHCP, preklad doménovych jmen DNS,
firewall, preklad portti a preklad IP adres NAT aj.

3.3.1 DHCP

Jednou z téchto sluzeb je DHCP (Dynamic Host Configuration Protokol),
protokol slouZici pro pridélovani IP adres klientim a ke konfiguraci sitovych uzli.
Je zaloZen na komunikaci klient-server, klient zasle poZadavek a server odpovi
nabidkou moznych konfiguraci. Konfigurace miize byt automaticka nebo dynamicka.
Automatickd konfigurace spociva v pridéleni trvalych parametrii stanici nebo

sitovému uzlu. Dynamicka konfigurace umoziuje pridélit parametry jen na urcitou



dobu. Tato doba miZe byt riizna a tato konfigurace se hojné vyuziva pro wifi
pripojeni v kavarnach a pro pripojeni mobilnich zarizeni, ktera pottrebuji IP adresu

jen na kratkou dobu.

3.3.2 DNS

Dalsi sluzba je DNS (Domain Name System), systém doménovych jmen ma na
starosti preklad jmen na IP adresy a naopak. Vyhleddvani na internetu pomoci
[P adres by bylo velmi sloZité na zapamatovani a spravu, proto vznikl pieklad
I[P adres na doménova jména. Urcitd skupina IP adres ma pridéleno jedno doménové
jméno, které je mozné pouzit misto IP adresy. Kazdy uzel obsahuje data o své casti

jména, které je mu pridéleno a odkazy na své subdomény.

Napi. stranky www.google.com maji IP adresu 173.194.66.106 a pro
zapamatovani by to bylo sloZité, proto DNS preklada IP adresu na doménové jméno.
Nejvyssi doména je root, coz je www. Niz8§i doména je tematicka (.com, .edu) nebo
narodni (.cz, .com atd.) a ty se dale déli na niZs$i a mensi celky. V tomto prikladu je

doménové jméno google a nizs§i doména je .com.

Existuje také reverzni DNS, které prekladd doménové jméno na IP adresu. Toto
si lze ovérit v prikazovém radku zadanim prikazu tracert a doménového jména. Ukaze
se seznam [P adres jednotlivych routerti, pres které dotaz jde, ale také IP adresa

doménového jména.

3.3.3 Firewall

Dalsi dtlezita sluzba fungujici na routeru je firewall. Jde o sluzbu, ktera slouZzi
k zabezpeceni sité. Definuje pravidla pro komunikaci mezi sitémi, které oddéluje.
Mél by zabranit neopravnénému priistupu zvené¢i nebo naopak neopravnénému
pristupu zevnitt. VeSkera komunikace probihajici mezi sitémi je kontrolovana pomoci
firewallu a zpravy, které nespliuji bezpecnostni poZadavky jsou zablokovany.
Existuje nékolik typl firewallu, paketovy filtr, stavovy paketovy filtr a aplika¢ni

brana.

Prvnim jmenovanym je paketovy filtr. Pracuje na sitové vrstvé a jeho ukolem

je kontrolovat vSechny prochazejici pakety. Kontroluje kazdy paket zvlast



arozhoduje, zda se ma zahodit nebo pieposlat dal. Paketovy filtr nerozumi pravidlim
ve vrstvé vysSsi, neZ je sitova a nedokaZe se jimi ridit, proto jsou rozhodujicimi
atributy zdrojova IP adresa, cilova IP adresa, adresa rozhrani odkud paket prisel,

zdrojovy a cilovy port atd.

Druhym jmenovanym je stavovy paketovy filtr. Je velmi podobny jako
jednoduchy paketovy filtr, ale navic ma informace o povolenych spojenich. Firewall
ma samostatnou stavovou tabulku, ve které jsou uloZené informace o spojenich.
Pfi prichodu paketu firewallem, rozhodne podle své tabulky, zda paket patfi do
povoleného spojeni nebo zda ma opétovné projit rozhodovanim. Tento typ firewallu

je rychlejsi a u€innéjsi, nemuiZe se stat, Ze by prosel paket, ktery by dopiedu neprosel

rozhodovacim procesem.

Tretim typem firewallu je aplika¢ni brana, nékdy také nazyvana jako proxy
firewall. Aplikacni brana pracuje na aplikacni vrstvé a chrani samotné aplikace.
Komunikace probiha prostiednictvim proxy servert. Klient navaze spojeni s aplika¢ni
branou, kterd poté navaze spojeni s proxy serverem. Brana dostane od serveru
odpoveéd’, kterou poté zasle klientovi zpét v plivodnim spojeni. Jde o pomérné vysoce
spolehlivé zabezpeceni, ale také velmi naro¢né na hardware. Aplikacni brana zpracuje

mensi mnozstvi spojeni neZ paketovy filtr. [1]

3.3.4 NAT

Diky velkému rozvoji internetu a rozdéleni adres mezi poskytovatele bylo
nutné vyresit problém s nedostatkem adres. Kazdy uZivatel internetu nemtliZe mit
verejnou IP adresu, protoZe by velmi rychle dosly. Velké reSeni byl pireklad adres NAT
(Network Adress Translation). UmozZiiuje celou vnitini sit’ ukryt za jednu verejnou
[P adresu. Pii smérovani se v paketu zméni adresa odesilatele z té vnitini na adresu
vnéjsi a navenek tak tedy vypadd, Ze se pod tou jedinou verejnou adresou skryva
jedno zarizeni. Ve skutecnosti se za touto verejnou adresou muze schovavat skoro

libovolné mnoZstvi pocitacli nebo celych siti.

Velkou vyhodou NATu je to, Ze se k vnitinim sitim nelze dostat zvenku. Tim, Ze

se celé sité jevi jen jako jedno zarizeni pod jednou verejnou adresou, neni vnitini sit



yviditelnd“ a pripadny uto¢nik nevi presnou strukturu vnitini sité. Tento

mechanismus je jistou slabsi formou zabezpeceni pred utoky hackeri.

Dalsi velkou vyhodou je to, Ze se stejné adresy mohou vyuzivat v rliznych
sitich a nebude to plisobit problém. Je tedy mozné, Ze dva rizni poskytovatelé
internetu pouZiji Uplné stejné vnitini IP adresy ve svych sitich. Pro tyto ucely jsou

vyhrazeny rozsahy vnitinich adres, které nelze pouZit jako verejné adresy.

3.3.5 PAT

S tim uzce souvisi preklad porti PAT (Port Address Translation), ktery je
rozSitenim pro NAT. Pro vSechny pocitaCe v jedné podsiti router pouzije jednu
verejnou IP adresu se kterou komunikuje ve vnéjsi siti. Pro kazdy pocitac v této
podsiti ,za routerem“ pridéli router sviij port. Ve vnéjsi siti to vypadd, jako by
komunikoval stale stejny pocita¢, ve skutecnosti to mizZe byt kterykoliv v podsiti.
Router ma ve své tabulce MAC adresy, IP adresy a ¢isla portti vSech sitovych prvki ve

své podsiti.
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4 Protokol IPv6

Protokol IPv6 ma spoustu vyhod, jako je mnohem vétsi adresni prostor,
verejné IP adresy bez nutnosti prekladu NAT, nebo také velka podpora mobilnich
klientd. Podpora IPv6 v operacnich systémech je jizZ dostatecné rozsirena, ale nékteré
vlastnosti jsou jesté v experimentalnim stadiu vyvoje, jako napriklad mobilita. Rovnéz
DHCPv6 neni propracovan tak dokonale, jak bychom ocekavali podle zkuSenosti

s DHCP ve verzi [Pv4. [6]

4.1 IP paket
Obr. 4 IPv6 paket

8 8 8
Verze Trida provozu Znacka toku
Délka dat Dalsi hlavicka Max. skoki

8 bitd

Adresa odesilatele

Cilova adresa

Zdroj: www.ipvé.cz [9]

Na obrazku je vidét format paketu IPv6. Paket vypada oproti IPv4 jednoduseji,
ma vSak spoustu rozsitujicich c¢asti. V protokolu IPv4 ma paket stale stejné prvky,
u IPv6 se pouzivaji pouze ty, které jsou vdany moment opravdu nutné. Tim se trochu

zjednodusuje struktura paketu IPv6.

Vznikla zakladni hlavicka, ktera ma konstantni délku, a je velmi zjednoduSena.
Ostatni Udaje byly premistény do rozsSirujicich hlavicek, které slouzi pro doplnéni
o polozky, které mohou byt pritomny, nebo mohou zcela chybét. Pouziva se zietézeni
hlavi¢ek a kazda hlavicka je samostatny blok, ktery navazuje na hlavi¢cku predeslou.
V kazdé hlavicce je uvedeno, ktera hlavicka bude nasledovat. Timto je mozZné zietézit

libovolny pocet hlavicek do jednoto paketu. [14]
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Prvni poloZkou zakladni hlavicky paketu je Verze, kterd plati pro obé verze

protokolu. Pomoci této poloZky se urcuje, zda jde o paket v protokolu IPv4 nebo IPvé6.

Dalsi polozkou je trida provozu, nékdy také oznacCovana jako tfida dat. Svou
hodnotou uvadi, jakou prioritu paket mad a kam ma byt zarazen. Tuto poloZku

vyuzivaji routery, aby mohly rozlisit prioritu a dileZitost paketu.

Nasleduje poloZzka znacka toku, coZ je nova polozka u IPv6 protokolu.
Tok miZe byt nazvan jako proud paketd, které maji spole¢né vlastnosti, napf.
adresata, odesilatele. Tento princip mohou vyuZit routery ke smeérovani paketd,

umoznuji rozpoznat, do kterého toku paket patfi.

Délka dat je dalsi polozkou v paketu. Obsahuje informace o délce paketu, tedy

pocet bit(i, které nasleduji za zakladni hlavi¢ckou paketu.

Dalsi hlavicka specifikuje typ nasledujici hlavicky. Existuje mnoho téchto

hlavi¢ek a v paketu se pouZiji jen ty, které jsou potiebné.

Nasleduje maximalni pocet skokii, coZ je hodnota, ktera urcuje Zivotnost
paketu. Pred odeslanim paketu je v této poloZce uloZena hodnota maxima skoki.
Pfi priichodu smérovacem je tato hodnota sniZena o jednicku, dokud se hodnota
nedostane k adresatovi nebo na 0, pak je paket zahozen a odesilateli prijde zprava, Ze
byl paket zahozen. Obdobna poloZka je i v IPv4 paketu, jen se jmenuje Zivotnost (TTL-

time to live).

Adresa odesilatele a cilova adresa jsou dvé polozky zakladni hlavicky, které
maji uloZené IP adresu odesilatele a IP adresu, kam se ma paket dorucit. Oproti IPv4

je adresa 4x delsi, ale funkce ziistava stejna.

4.2 AdresyvIPv6

Principy adresace siti a zatizeni zlistaly zachovany jako u protokolu IPv4, jen
adresa se zvétSila na ctyrnasobek, tedy na 128 bitli. Zapisuje se jako osmice ctyr
hexadecimalnich Ccislic oddélenych dvojteckami. V adrese Casto byvaji uvedené

Fetézce nul, které se daji nahradit dvojteckami, tim se adresa zkrati.
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Napiiklad adresa fbae:9a8d:843::42/64 by v Uplném zapisu vypadala takto:
fbae:9a8d:0843:0000:0000:0000:0000:0042 /64.

Tim, Ze se pro oddéleni ¢islic pouziva dvojtecka, stejné tak se pouziva i pro
pouzity port, je nékdy matouci, zda jde jesté o adresu nebo o pridéleny port, proto se

adresa uvadi v hranatych zavorkach.

Napiiklad adresu a port 80 bychom zapsali [fbae:9a8d:843::42]:80. Takto Ize
adresu zapsat tieba i do URL ve webovém prohliZeci (http://[fbae:9a8d:843::42]:80).

V nékterych pripadech miZe adresa obsahovat i IPv4 adresu. Zapisuje se
poslednich 32 bitli tak, jak jsme byli zvykli u IPv4, naptiklad :ffff:147.251.54.47.
Takovy zapis pro IPv6 adresy se Casto objevuje v operacnich systémech, které oba

typy adres vnitiné ukladaji do stejnych struktur. [14]

Za lomitkem na konci adresy se pouziva délka prefixu sité, ktera je zapsana
v desitkové soustavé. Prefix sité urcuje poskytovatel pripojeni a slouzi pro identifikaci
o kterou sit’ se jedna. Velké firmy poskytujici internetové ptipojeni dostavaji od svého
nadrizeného poskytovatele sluZeb prefixy 48 bitli, koncové sité pak 64. Rozdéleni siti
a adres v nich si pak urcuje kazdy poskytovatel sam. Tento prefix také oznacuje pouze

jednu konkrétni adresu.

4.3 Typy adres

U protokolu IPv6 se pouZivaji tyto zakladni typy adres a to globalni, linkové,
skupinové.
4.3.1 Linkové

Linkové adresy se pouzivaji pouze v lokalni siti, nesmi se smérovat a poznaji se
podle prefixu fe80::. Byvaji automaticky generované, a pro pouZiti je nutné

specifikovat rozhrani, pres které se da k adrese dostat.

4.3.2 Globalni

Globalni adresy jsou celosvétové unikatni a jednoznacné. Velky rozsah adres

u novéjsitho protokolu dovoluje plné vyuZivat téchto globalnich adres a neni tedy
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nutnost schovavat vice adres za jedinou, tak jak tomu je u [IPv4. Diky absenci NAT jsou

globalni adresy dostupné odkudkoliv a primo.

ZruSeni NATu je obecné brano jako velky piinos, ma to vsak i stinné stranky,
jako napftiklad nutnost zlepSeni firewallu a dalSich obrannych mechanismi proti
nelegalnimu pristupu a proti napadeni, zejména koncovych pocita¢i zakazniki ¢i
firem. Tim, Ze jsou adresy verejné a kdokoliv je tedy miiZe zjistit, jsou sité nachylné;jsi

k atokdm hackera.

4.3.3 Skupinové adresy

Skupinové adresy predstavuji samostatny typ adres v protokolu IPv6 a slouZzi
k adresaci urcitych skupin zarizeni. JestliZe se zasilaji néjaka data na tuto skupinovou
adresu, pak dorazi na vSechny cleny skupiny. Skupinové adresy se pouZivaji mimo
jiné i pro Sifeni obrazového a zvukového signalu vredlném case, jako napf.
videokonference. U skupinovych adres plati, Ze se dané adresy nesmi objevit jako

odesilatel, ale jen jako adresat.

Prvni ¢ast adresy tvori polozka, kterd slouZi k urceni, zda jde o skupinovou
adresu, je to prvnich osm biti, které jsou nastavené na jednicku. Nasleduji Ctyfti bity,
které pomoci priznaku urcuje volby dané adresy. Prvni priznak je oznacen P a T.
Pfiznak P je pouzit u skupinovych adres, které jsou odvozené zindividudlnich
globalnich adres. Pokud je hodnota jedna, pak skupinova adresa vychazi ze sitového
prefixu a nasledujici hodnota musi byt také jedna. Pokud je hodnota P nula, pak
adresa nevychdazi ze sitového prefixu. Priznak T slouzi k urceni, zda bylo pridéleni
adresy trvalé nebo pouze na néjakou dobu. Trvalé pridéleni adres zajiStuje IANA
a poskytovatelé pripojeni. Pokud je hodnota T nula, adresa je pridélena trvale, pokud

je T nastaveno na jedna, adresa je pouze docasna.

Dale nasleduje polozka dosah, ktera ma Ctyri bity a urcuje, jakd je maximalni
povolend vzdalenost mezi ¢leny ve skupiné. Takto je definovano Sestnact skupin

dosahu.

Dalsimi polozkami je délka prefixu a samotny prefix, ktery urcuje poskytovatel

pripojeni a miiZe jednotlivym sitim priradit vhodny prefix dle velikosti sité.
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Posledni polozkou skupinové adresy je skupina, ktera slouZzi k identifikaci.

Obr. 5 Format IPv6 adresy

skupinova adresa
[-pfiznaky P=1,T=1

ff35:64:2001:718:2:830:0:3

délka prefixu = 64
dosah

|-pref|'x [ skupina

Zdroj: access.feld.cvut.cz [7]

4.4 Ziskani IPv6 adresy

U protokolu IPv4 se adresy konfigurovaly ruc¢né nebo pomoci DHCP.
V protokolu IPv6 Ize adresu také nastavit rucné, pro svou délku a sloZitost se vsak
doporucuje autokonfigurace. Tento mechanismus umoZiuje automaticky ziskat

globalni adresu pro kazdy uzel a pocitac pripojeny do site.

Jednim ze zplisobti ziskani IP adresy je pouZiti modifikovaného EUI-64, coZ je
mechanismus, ktery vyuziva pro ziskani IP adresy MAC adresu sitového rozhrani.
Nejprve se vezme MAC adresa a upravi se na pozadovany pocet bitii 64. Uprava se
provede tak, Ze se mezi tfeti a ¢tvrty bajt MAC adresy vlozi dva bajty o hodnoté fffe
a vznikne tak 64 bitova adresa. Poté se musi sedmy bit od zacatku adresy invertovat
a tim vznikne modifikovany EUI-64. Timto zplisobem lze zjakékoliv MAC adresy
vytvorit platnou a unikatni IPv6 adresu.

Obr. 6 EUI-64

MAC adresa
O 0:4 0:d 0:5 8:f 8:8 3

’booolbqoqom(boodl1o1p009]9101[100ql1111100(11000}0011]ﬁ

.
~

6.oodooi'c’)}omdooodno],[ooo101{100411111100(11004001\"1

0 2 4 0:d O T Ff:f e 5 8:f 8 8 3
EUI-64

Zdroj: access.feld.cvut.cz [8]
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4.5 ICMPvé6

Protokol ICMP neni uUplnou novinku, ale je velmi prepracovany. VIPv4 se
tento protokol ICMP také objevuje, ale nebyl tak dulezity jako vIPv6. Spoustu
mechanismii v rdmci protokolu IPv6 stavi na tomto protokolu ICMPV6, je tedy nutné,

aby vSechna zatizeni podporujici IPv6 podporovala také ICMPv6.

Protokol ICMPv6 je pouZivdm hlavné pro vyménu provoznich informaci,
testovani dosazitelnosti a pro hlaseni chybovych stavii. Je také pouzZivan pro
objevovani sousedii a podporu skupinovych adres. Tyto vysledné zpravy jsou

predavany pomoci paketi protokolu IPvé6.

Existuji dvé skupiny téchto zprav. Jednou skupinou jsou informacni zpravy
adruhou skupinu tvori chybové zpravy. Chybové zpravy mohou informovat
o nedosazitelnosti, kdy cilova adresa je nedosazitelnd, o nadmérnosti datagramu, kdy
se na prenosové cesté objevuje uzel, ktery nemiize predat paket dal kvili jeho
velikosti. MliZe se také objevit odpovéd o vyprsSeni Zivotnosti paketu, kdy nebyl paket
dorucen na cilovou adresu a hodnota TTL se dostala na nulu. Mezi informacni zpravy
lze zaradit zndmy prikaz ping pro zjisténi dostupnosti a dalSich parametri sité nebo

uzlu.

Do protokolu ICMPv6 byly zabudovany nékteré bezpecnostni prvky, které
definuji napt. minimalni ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi zpravami nebo piidani

Sifrovacitho mechanismu do zprav. [4,5]

4.6 Objevovani sousedu

V ramci protokolu IPv6 je novy mechanismus pro objevovani sousedi v siti,
tzv. ND (Neighbor Discovery). Obdobnym mechanismem je v protokolu IPv4 protokol
ARP, ktery preklada IP adresu a MAC adresu sitového rozhrani.

Systém objevovani sousedili slouzi ke zjiStovani adres uzli ve stejné lokalni
siti, k aktualizaci routovacich tabulek, ke zjiStovani parametri sité a dalsich adajt pro

automatickou konfiguraci.
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Pro svou funkci vyuzivd pét druhd ICMP zprav, a to ohlaSeni a vyzva
sousedovi, vyzva a ohlaSeni routeru a presmérovani. Pro objevovani sousedili vyuziva
skupinové adresy. Na tuto skupinovou adresu odesle zarizeni ICMP zpravu typu vyzva
sousedovi a pokud je zatizeni aktivni a danou zpravu prijme, pak na ni odpovi ICMP
zpravou ohldseni souseda. Timto zplisobem si routery uchovavaji aktualni routovaci
tabulky s adresami svych sousedii. Pokud dojde ke zméné, miiZe zatizeni vyslat ICMP
zpravu s udaji, které se zménily. Tato zprava dorazi vSem uzlim s danou sitovou

adresou, ty uzly, které maji uloZenou piivodni adresu, si zméni udaje ve své tabulce.

Ostatni zatizeni zpravu ignoruji. [14]

Vramci objevovani sousedii se systém snaZi o pribéZnou Kkontrolu
dostupnosti sousedi, se kterymi zarizeni komunikuje. Toto probihd pomoci ICMP

zprav rozesilanych na sousedy a pokud soused odpovi, pak je jasné, Ze je dostupny.
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5 Problematika rozvoje IPv6

Diky prekladu NAT je prechod na IPv6 velmi pozvolny a vzhledem
k nekompatibilité IPv4 a IPv6 nedochdazi ani k prechodu pouze na IPv6. BEhem vyvoje
tohoto protokolu vznikaly rizné prechodové mechanismy, které by mély umoznit

prechod na novy protokol za pouziti toho starsiho.

5.1 Dual stack

Jednim z téchto mechanismii je tzv. Dual stack, coz je v prekladu dvoji zasobnik,
ktery umoznuje chod obou protokolli soucasné. VSechna zatizeni vsiti tak maji
pridélenou IPv4 i IPv6 adresu a oba protokoly mohou byt pouZivany soucasné. Vybér

verze protokolu je ponechan na konkrétnim uzlu sité dle preferenci.

Tento mechanismus je podporovan u vSech operacnich systémi i zarizeni, kde
je samotna podpora protokolu IPv6. Patii k nejCastéji pouzivanym prechodovym

mechanismiim a Casto se pouZziva i s nékterym z tunelovacich mechanismi.

5.2 Tunelovaci mechanismy

Pokud jsme v siti, kde funguje pouze IPv4, pak je potifeba pouZit tunelovaci
mechanismus. Tunel je zpisob zabaleni dat zjednoho protokolu do jiného, pro

prechod na IPv6 je nékolik variant.

5.2.1 6in4

Pro tunelovani se pouZzivd komunikace bod-bod a je potifeba oba body
nakonfigurovat. IPv6 paket je zabalen, je pridana IPv4 hlavicka a do verze protokolu

se ulozi hodnota 41.

Tento mechanismus je celkem jednoduchy, ale problém nastava pti prekladu

NAT. Nékdy také byva blokovan firewallem.

5.2.2 6tod

Tento tunel patii v dneSni dobé k nejrozsifenéjsim a jeho konfigurace probiha

automaticky. Pouziva adresy obsahujici IPv4 adresu hrani¢niho routeru sité.
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Vyuziva vyhrazeného prefixu 2002::/16, za ktery se pripoji 32 bitii v¢etné IPv4
adresy routeru v dané siti, timto vznikne prefix o délce 48 bit{i, ktery lze pouZit pro
adresovani v siti. Tim padem v siti 1ze pouZivat IPv6 a hrani¢ni router tuneluje provoz

do IPv4.

Pro smérovani do IPv6 siti je zapojen zprostiedkujici router, ktery ma
podporu IPv4 i IPv6. Tyto routery maji nastavenou IPv4 adresu 192.88.99.1, aby byla

zajiSténa automaticka funkénost a IPv6 adresu 2002:c058:6301.::.

5.2.3 ISATAP

Dalsi zmoZnych tunelovacich mechanisml je ISATAP, ktery slouZi pro

komunikaci uzli na lokalni siti, kterd nepodporuje IPv6.

V tomto mechanismu nefunguji standardni mechanismy jako u IPv6, neni tedy
moZné poslat ozndmeni routeru a tim i zanikd moZnost objevovani sousedil. Vyzvy
router zasild na adresy potencidlnich routerti, které miiZe ziskat ru¢ni konfiguraci,

Z DHCP nebo DNS.

Uzel se pokousi od svych DNS zaznami ziskat IPv4 adresu. IPv6 adresu pak
uzel vytvori z prefixu podsité pripojenim 16 nulovych bitd a na konec 32 bitd své
[Pv4 adresy, ale jen v pripadé, Ze jde o neverejnou adresu. V pripadé, Ze jde
o vefrejnou IPv4 adresu, pak dojde ke zméné sedmého bitu, misto 0000 se dosadi

0200. Zbylych 16 biti obsahuje konstantu 5efe.

5.2.4 Teredo

Tento mechanismus je poloautomaticky. Na strané klienta je nutné nastavit
adresu Teredo serveru, ten slouZi k automatické konfiguraci. Tento server poskytne
klientovi zakladni 64 bitovy prefix, ktery se sklada z prefixu 2001::/32 a IPv4 adresy

serveru.

Neni potreba verejnych IPv4 adres, je tedy skvéle vyuzitelny pro sité
s prekladem NAT. Sohledem na naro¢nost prekondvani NATu pii navazovani
kazdého spojeni je Teredo zamysleno az jako posledni Feseni, kdyZ neni Zadna jina

cesta k IPv6.
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5.3 Bezpecnost IPv6

Je také dileZité nezapomenout na bezpecnost vramci IPv6. Diky tomu, Ze
nefunguje NAT a zaroven vétSina adres je verejné pristupnych, celd sit' je tak

nachylné;jsi k atoklm.

Jedna varianta bezpecnostniho opatreni je nastaveni firewallovych pravidel na
hrani¢nim routeru sité. Lze nastavit pravidlo takové, aby zarizeni vsiti mohla

pristupovat libovolné na zatizeni ven ze sité, ale ne zvenku dovnitf.

Dalsi variantou je moZnost pouzit NAT64, ktery lze pouZit pouze v pripadé, Ze je
na siti nastaven néktery z tunelovacich mechanismii. Funguje na podobném principu

jako u IPv4, brana do vnéjsiho internetu je router s IPv4 adresou.

Je také moZné pro zabezpeceni pouZit protokol IPSec, ktery zajistuje autentizaci
a Sifrovani prenasSenych dat s vyuZitim kryptografie. Podpora mechanismu IPSec je

povinné pozadovana jako soucast protokolu IPv6.

5.4 Zhodnoceni

Prozatim vSechny sluzby ani vSechna zarizeni nepodporuji protokol IPvé.
V operacnich systémech Windows, kterym disponuje velka vétsSina lidi, je tento
protokol standardné vypnuty. V pripadé, Ze tedy nékdo bude chtit vyzkouSet
funkénost tohoto protokolu, musi nejprve povolit protokol IPv6 a tam nastava prvni
problém, jakou adresu zvolit, jak presné si pocita¢ nastavit. Pokud poskytovatel
internetu ma podporu IPv6, pak miize Kklientovi rovnou pridélit IPv6 adresu.

V pripadé, Ze podporu nema, je potreba zvolit néktery z prechodovych mechanismi.

Dalsi problém nastava pro poskytovatele internetu, jakou variantu prechodu,
pripadné tunelovaciho mechanismu pouzit, jak zvolit adresni plan a také zatizeni,
kterda budou podporovat IPv6. Podpora IPv6 na routerech je v dneSni dobé jedna

z nejvétsich prekazek nasazeni v domécich sitich.

Diky pomalému prechodu ani poskytovatelé sluzeb nebo spravci webovych

strdnek nepospichaji s podporou IPv6, tim pddem na hodné stranek stale nelze
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pristupovat pres IPv6. Nékdy jsou jen casti na cesté podporujici IPv6 a ostatni Casti

nemaji podporu viibec nebo pouZzivaji néktery z prechodovych mechanismd.

Jednim z dalSich problémi pri prechodu je bezpectnost IPv6, kdy je nutné si
pohlidat firewall a pro poskytovatele to znamena na hlavnim routeru nastavit

pravidla tak, aby neslo pristupovat do sité a na pocitace zvenku.
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6 Navrh prechodu na IPv6

Testovani jsem provadéla ve firmé LASCO s.r.o. Tato firma je poskytovatelem
internetu v okrese Praha-vychod, a v jeji siti je pfipojeno kolem 200 zakaznikd.
VSichni maji ve své domdacnosti pro pripojeni k internetu pouzity router Mikrotik, coZ
umoznuje rychlou a bezproblémovou spravu vSech routerli v siti na dalku pomoci

programu Winbox. [2]

6.1 Podminky prechodu

Pro ptechod na IPv6 je potifeba mit pridéleny rozsah adres od nadiizeného
poskytovatele. Vtomto pripadé jsou adresy pridélené od GTS Novery. Dalsi
podminkou prechodu musi byt podpora protokolu IPv6 na vSech zarizenich v siti.
V pripadé, Ze néktera zarizeni nepodporuji, je tieba je vyménit nebo uvaZzovat o jiném
Feseni. Vtomto pripadé je cela sit postavena na platformé Mikrotik, tzn. vSechny
routery v siti podporuji protokol IPv6 a neni tedy potieba je ménit. Jako dalsi zatizeni
je nainstalovany linuxovy server, ktery rovnéz IPv6 podporuje. S prvky sité tedy neni

problém a nebude potieba vynalozit tsili a finance na obménu.

Dalsi bod k zamysleni je varianta prechodu, je nutné rozmyslet, zda lze pouZzit
paralelni chod obou protokolii soucasné nebo zvolit jinou variantu. Cela sit se musi
konfigurovat za plného provozu a prechod je nutné vymyslet tak, aby konfigurace
nenarusila provoz sité. Je to sit provozovatele a poskytovatele internetového
pripojeni, kde koncovi zakaznici jsou soukromé osoby, tudiZ nejvhodnéjsi varianta je
paralelni chod obou protokolli soucasné tak, abychom neomezili provoz sité
a zakaznici tak nebyli bez sluZeb. Vzhledem k riiznorodym moznostem zatizeni, co se

tyka zakaznikd, je nasazeni paralelniho chodu vhodné.

Jednou z podminek je také moznost vytvorit testovaci prostredi, kde by se dala

funkénost IPv6 ovérit bez zbytecné ztraty pripojeni a omezeni funkcnosti.

V neposledni radé je navrh adresniho planu celé sité s ohledem na budouci

rozvoj sité.
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6.2 Analyza soucasného stavu sité

V soucasné dobé je sit spolecnosti LASCO cela postavena na protokolu IPv4.

Paterni soustavu sité tvori jeden centralni router Mikrotik RB1000, ktery je
pripojen k nadrazenému poskytovateli a dale pak tfi routery Mikrotik RB600
a RB435, které tvoii 7 zakladnich pateifnich WiFi spoj vnitini sité do rtznych lokalit.
Druhy konec kazdého z téchto 7 hlavnich patefnich spojt tvori dalsi routery Mikrotik
RB600 a RB435, které soucasné slouzi jako jednotlivé pripojovaci uzly (AP¢ka) pro
WiFi ptipojeni koncovych klientskych stanic u zakaznikli na domé v dané lokalité.
Tyto klientské jednotky, které jsou také ve spravé firmy, jsou typu RB411, RB711,
RBSXT, ap., vSechny rovnéz od vyrobce Mikrotik. [2]

V nékolika lokalitach jsou vytvoreny dalsi vedlejsi spoje pro lepsi vykryti

nékterych dalsich mist, vSe opét na stejné technologii.

Routery v celé siti jsou vybaveny bezdratovymi WiFi kartami, které podporuji
bezdratovou WiFi technologii v pasmu 2.4GHz a 5GHz podle specifikace
IEEE802.11abgn a maji také podporu prenosového protokolu ,nstreme" a ,nv2", coz

je vlastni protokol vyvinuty firmou Mikrotik pro zvySeni datové propustnosti spoj.

VSechny paterni spoje jsou bezdratové typu WiFi, pracuji v pasmu 5GHz-A/N
s pouzitym protokolem nv2. Pfipojovaci uzly v jednotlivych lokalitach pracuji
prevazné v pasmu 5GHz-A/N nebo 5GHz-A s pouzitym protokolem ,nv2", nékteré

z nich jesté v pasmu 2.4GHz-B/G také s protokolem ,nv2". [2]

Centralni uzel obsahuje také server s OS Linux (Centos 7), ktery pro celou sit
a zadkazniky zabezpecuje dalsi velmi dulezité sluzby. Jsou to zejména DNS server,
ktery zajiStuje preklad IP adres na doménova jména, zejména pro doménu lasconet.cz
a lasco.cz vCetné prekladl reverznich. Dalsi sluzbou je SMTP server, ktery umoZziuje
provoz odchozi elektronické posty pro celou sit’ a zdkazniky. Dale POP3 server, ktery
poskytuje pristup k postovnim schrankdm pomoci POP3 klienta. K tomu se vaze dalsi
sluzba tykajici se elektronické poSty a to IMAP server, ktery poskytuje pristup
k poStovnim schrankdm pomoci klienta IMAP. Také obsahuje HTTP server, ktery

umoznuje provoz informac¢nich www stranek pro poskytovani sluZeb zakaznikim.
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6.2.1 Adresni prostor IPv4

Adresni prostor IPv4 je v siti pouzit nasledujicim zplisobem.

Sit' 10.0.0.0/8 je neverejnd a je urCena pro pripojovani klientskych stanic
v jednotlivych uzlech. Je rozdélena na subnety s maskou /16 pro jednotliva rozhrani
routeru podle lokalit. Napriklad: 10.61.0.0/16 nebo 10.62.0.0/16 pro Kklienty
pripojované v lokalité 6 na rozhrani wlan1l a wlan2. Router ma napftiklad ptidéleny
adresy 10.61.0.1/16 pro wlanl a 10.62.0.1/16 pro wlan2 a tvori branu pro klienty.
Klienti pak maji IPv4 nastavenu napft. takto: 10.61.35.1/16, 10.62.74.1/16, ap., kde
treti byte udava identifikator (35,74) z podpirného databazového systému pro
evidenci zakaznikd. Je tak zabezpecena pomérné dobra orientace v IP adresach

zakaznikl a routovani subnetil tak probiha pouze v mistnf siti.

Sit 192.168.0.0/16 je také neverejnd, je urcena pro nasazeni v pateinich
a vedlejsich spojich. Je rozdélena na subnety s maskou /30 pro spoje typu bod-bod
(2 IP adresy). Napriklad sit 192.168.55.4/30 tvoii 2 IP adresy 192.168.55.5
a192.168.55.6, které jsou prirazeny prislusSnému rozhrani konkrétnimu paru routerti

tvoricich dany spoj. Routovani probiha pouze v mistni siti.

Sit’ 192.168.10.0/24 je neverejna, je urcena pro kazdou koncovou klientskou
jednotku a je nastavena na vnitinim rozhrani jednotky u zdkaznika. IP adresa
192.168.10.1/24 tvori branu domaci sité zdkaznika. Zde routovani probihd pouze
v domaci siti zakaznika. Je zde pouzit preklad adres NAT, napiiklad: 192.168.10.0/24
->10.62.74.1.

Sit 213.210.151.0/30 je verejna, pridélena od ISP, urtend pro konektivitu
smérem k ISP. IP 213.210.151.1 je na spoji u ISP, IP 213.210.151.2 je nastavena na
venkovnim rozhrani centralniho routeru. Routovani probiha ze sité a do sité ISP pro

verejné sité. Preklad adres NAT pro neverejné sité, naprtiklad: 10.0.0.0/8 ->

213.210.151.2.

Sit' 195.47.47.0/24 je verejna, pridélena od ISP, slouzi pro adresaci zatizeni,
ktera maji byt ,vidét ze svéta". Je rozdélena na subnety s maskou /28 (/29) a dané

subnety jsou pouZity pro adresaci nékterych patefnich routerli a pro adresaci
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rozhrani v pripojovacich uzlech pro eventualni pridélovani zakaznikim. Napriklad:
195.47.47.0/29 je pouZita pro adresaci centralniho uzlu celé sité, 195.47.47.64/29 je

pouzita pro adresaci zakaznickych jednotek na pripojovacim AP v dané lokaliteé.

Stavajici topologie sité je orientacné znazornéna na obr 7.

Obr. 7 Rozvrzeni sité IPv4

@ 195.47.47.0/24
1 troves Spoj 213.210.151.0/30

Patefni spoje M

195.47.47.0/29
| |195.47.47.2

13547470

2 Uroven

Zdroj: [vlastni]

6.2.2 Routovani, RIP

Na vSech routerech, kromé koncovych routert u Klientf, je spustén routovaci
protokol RIP v.2, ktery je nakonfigurovan tak, aby svym definovanym ,sousedtim”
propagoval routovaci tabulku pro sva vybrana rozhrani a své vybrané a pripojené
subnety. Centralni router navic propaguje do okoli informaci o ,default route", ¢ili
svoje statické pravidlo pro smérovani ,do svéta", jinak také svoji vychozi branu. RIP
na vSech zarizenich tak dynamicky upravuje routovaci pravidla ve své routovaci

tabulce.
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Koncové routery u zakaznikd maji svoji vychozi branu definovanou staticky

jako adresu rozhrani AP¢ka, ke kterému jsou pripojeny. Napiiklad: 10.62.0.1.

6.2.3 NAT

Pteklad IP adres NAT je v celé siti zprovoznén ve dvou urovnich. Prvni droven
NATu se pouziva v koncovych jednotkdch zakazniki, kdy je veSkery provoz z adres
domdci sité smérem do svéta prekladan na adresu jejich vnéjstho portu: naptiklad

192.168.10.0/24 -> 10.62.74.1.

Druhou uroven NATu tvori pravidla na centralnim routeru, kdy provoz
z vesSkerych nevetejnych adres smérem ven ze sité je prekladdn na verejnou adresu
svého vnéjsiho portu zhruba takto: 10.0.0.0./8 ->213.210.151.2, 192.168.0.0/16 ->
213.210.151.2.

6.3 Adresni plan IPv6

Podobné jako v pripadé adres pro IPv4 bylo zazadano u ISP o blok adres IPv6

vV

podsiti s prefixem /64 pro pridélovani verejnych IPv6 adres zakaznikim.

Tento prefix délky /64 umoZni pohodIné nastaveni jejich domacich pocitaci

»2autokonfiguraci" podle principu EUI-64.

Podarilo se ziskat verejny globalni prefix 2001:af0:8047::/48 (Obr. 18). Tento
prefix umozni zakladni strategii rozdéleni na celkem azZ 65536 podsiti s prefixem /64

schematicky takto:

2001:af0:8047:0000::/64
2001:af0:8047:0001::/64

2001:af0:8047:0002::/64

2001:af0:8047:fffe:: /64

2001:af0:8047:ftff:: /64
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Princip ptidélovani a vyuZiti IPv6 podsiti by kviili srozumitelnosti a snazsi
spravé mél odpovidat principim adresace IPv4. Stejné tak i topologie IPv6 by co
nejvice méla odpovidat topologii IPv4. Na vSech rozhranich, ktera maji pridélenou
adresu IPv4 musi mit analogicky pridélenou i adresu IPv6. Zda a jak to ve vSech

ptripadech bude moZné, bude zjisténo pri vlastni realizaci a nastaveni vSech zatizeni.

Rozdélenim prefixu /48 na subnety s prefixem /64 ziskdme dvoubajtovy
prostor (16 bitli, 4hexa hodnoty 0-f) pro adresaci vnitini sité a pridélovani verejnych
prefixi /64 zdkaznikiim. Bude rozumné zvolit strategii primérené agregace podle

stavajici situace v prostredi IPv4.

V soucasné dobé je 7 patetrnich spojlii do rliznych lokalit, v kazdé je uzel AP
s nékolika rozhranimi pro pripojovani zakaznikd, kterych je na kazdém jednotlivém
rozhrani pripojeno méné nez 50. Z pohledu rozvoje sité se pry neuvazuje o piiliSném
»Zahustovani" klienti na jednotlivych rozhranich, zvySovani poptavky by se resilo
bud’ rozbéhnutim dalSiho rozhrani na daném routeru nebo ziizenim dalSiho AP uzlu.

Diivodem je redlna propustnost a agregace na WiFi spojich.

Pokud bychom uvedenych 16 bitl (Ctvrty blok mezi dvojteckami zleva)
rozdélili tak, aby prvni 4 bity oznacovaly lokalitu, druhé 4 bity oznacovaly rozhrani
v lokalité a dalSich 8 bitli oznacovalo pripojené zakazniky ke konkrétnimu rozhrani
v lokalité, pak by to schematicky mohlo vypadat nasledovné:

2001:2f0:8047:1234::1/64
[11

| |++-- koncovd stanice v uzlu, hodnoty 00-ff, redlné spide 01-ff, ¢ili max. 255 zdkaznikl
|+---- rozhrani, hodnoty @- f, redlné spise 1- f, ¢ili max. 15 rozhrani
fmmmmm lokalita, hodnoty @- f, redlné spise 1- f, ¢ili max. 15 lokalit

Tento princip by vypadal redlné asi takto, tedy napriklad router bézného
zakaznika s vnéjsi privatni IPv4 adresou 10.62.74.1/16, ktery je pripojen k AP uzlu
10.62.0.1/16 (jeho IPv4 brana) a ma vnitini domaci privatni subnet 192.168.10.0/24
(NAT), by mohl mit vnéjsi IPv6 adresu napi. 2001:af0:8047:6200::6274/64 a je
pripojen k témuz uzlu s IPv6 2001:af0:8047:6200::1/64 (jeho IPv6 brana), by mohl
mit vnitini domaci subnet IPv6 2001:af0:8047:6274::1/64.
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Uvedené schéma IPv6 odpovidd strategii pridélovani privatnich adres
v prostiedi IPv4 a nikoliv verejnych adres v IPv4. Diivodem je nedostatek verejnych

[Pv4 adres a proto verejné adresy principu vhodné agregace neodpovidaji.

NavrZené schéma je robustni a umozni i rozvoj sité s dostatecnou rezervou

volnych IPv6 adres. Pri praktickém nasazenti se zjisti, zda tato strategie funguje.

Dalsi dileZitou otazkou je to, jak moc ,plytvat” verejnymi globalnimi adresami
s prefixem /64 pro patefni spoje nebo spoje mezi routery (dvoubodové spoje).
Je zfejmé, Ze pokud bude potieba testovat dosaZitelnost routerti (zejména pateinich)
i z vnéjsi sité, bude nutné verejné adresy pouzit. V opacném piipadé by postacilo
vyuziti lokalnich linkovych adres (s prefixem fe80::/10), coZz ale neni moc
doporucovano, anebo pouZiti mistnich lokalnich adres (ULA) s prefixem fd00::/8, coz

je analogie pouZiti privatnich adres v IPv4, které se pouzivaji uZ nyni.

Dalsi moznosti je pouZiti sice globalnich verejnych adres, ale s prefixem vétSim
nez /64, tedy jakési ,naporcovani" jednoho subnetu /64 na subnety mensi, slouzici

jako spojovaci. Tato tieti moZnost by prakticky mohla vypadat napiiklad takto:
Dvojice adres
2001:af0:8047:cc::6:1/112
2001:af0:8047:cc::6:2/112

by mohla adresovat spoj do lokality 6. Tento princip se zda byt s ohledem na mistni
podminky nejcist$i a pokud nebude problém s pridélovanim velkych prefixti, bude

pouzit.
6.4 Routovani, RIPng

Analogicky k prostredi IPv4, kde je tispéSné nasazen protokol RIP v.2 bude
nakonfigurovan tentyZ protokol ve verzi pro IPv6. Podle dokumentace vSechna
zarizeni v siti podporuji vzdjemnou vymeénu routovacich zaznaml IPv6 v podobé

nasazeni protokolu RIPng, tak bude moZné ho pouzit.
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Vzhledem k tomu, Ze bude v siti [Pv6 mnohem vice subnetli, nez v pripadé
[Pv4, bude nasazeni dynamického routovani naprosto nezbytnym a dileZitym
prvkem nasazeni IPv6. Narust routovanych subnetli je dany nutnosti pripojovani
verejnych subnetli jednotlivym koncovym zdkaznickym jednotkdm aZ na jejich vnitini
rozhrani, protoZe v IPv6 neexistuje princip prekladu adres NAT, tak jak jej zname
z IPv4. V IPv4 maji vSichni zakaznici nyni pridélen privatni subnet a pouzivaji NAT.
Pokud maji ptidélenou verejnou adresu, maji ji pripojenu na svém vnéjsSim rozhrani
a dovnitf nastaven dst-NAT, forwarding port{, ap., coZ jsou individualné nastavované
vlastnosti a chovani koncovych jednotek v soucasnosti. V kazdém pripadé se vzidy
jednd o jedinou koncovou adresu IPv4 a nikoliv cely subnet, tak jak bude nutné

ocekavat v pripadé IPv6.

To znamena, Ze se stavajici mnozstvi uvazovanych zdznami v routovacich
tabulkach routert, které nyni zahrnuji pouze zaznamy subnetli pateinich spoji
a subnetil v pripojovacich uzlech, patrné znacné rozsiii o zaznamy celych subnetii

pridélovanych zakaznikiim.

6.5 Automaticka konfigurace, DHCPv6

Princip automatické konfigurace v prostredi IPv6 zlistane rovnéZ jako
v pripadé IPv4 pouze koncovym zdkaznickym jednotkdm. Nyni v prostredi IPv4 je
v nich nakonfigurovan DHCP server, ktery smérem do vnitiniho rozhrani (domaci
sité) pridéluje domacim pocitaclim dynamicky pridélovanou IPv4 adresu z daného
rozsahu privatnich adres a poskytuje dal$i nezbytné informace pro spravnou

konfiguraci pocitace v siti (napt. IP DNS servert, atd.).

U ostatnich prvkil sité (patefni spoje, uzly AP) je automatickd konfigurace
potlacena a veskeré IP adresy jakoZ i dalsi potfebna nastaveni jsou konfigurovany

staticky.

Pro pridéleni [Pv6 adres domacim pocitaclim a zarizenim, ktera jsou pripojena
v koncové zdkaznické domdci siti, bude pouZita autokonfigurace pomoci EUI-64.

U konfigurace pateinich spojii a uzlti AP budou adresy nastaveny staticky.
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6.6 RA,ND

Cili "Router advertisement" a "Neighbor discovery" jsou nové definované
principy vymény informaci mezi sousednimi routery v prostiedi IPv6. Z teoretickych
podkladii je ziejmé, jak by mély fungovat, Ze napriklad nahrazuji pouZiti protokolii
ARP, RARP a nékterych funkcénosti ICMP protokolu IPv4, a dale maji velky vyznam
zejména v pripadé autokonfigurace. Autokonfigurace by diky témto novym

protokoliim méla byt velmi jednoducha.

VSechna pouzitd zatizeni v siti néjakou formu nastaveni téchto parametrii
obsahuje. Je mozné, Ze pouZziti DHCPv6 v domadcich sitich ani nebude potteba, Ze

,bezstavova konfigurace (SLAC)" bude plné dostacujici.

6.7 DNS

V siti je umistén linuxovy server s OS Centos7, ktery pro celou sit mimo jiné
slouZi jako DNS server (BIND named). Je na ném konfigurovano nékolik domén, pro
které zde existuji prislusné DNS zdznamy pro IPv4 (zaznamy A) a jsou sem rovnéZz od

ISP delegovany reverzni pireklady adres IPv4.

Podle ptislusné dokumentace by mél DNS server standardné podporovat oba
protokoly a vlastni podpora IPv6 se umoZni pouhou zménou ,zénovych" souborti tak,
Ze se pouze dopisi adresni zaznamy AAAA pro IPv6. Také se patrné budou muset

upravit reverzni domény pro IPvé.

Zprovoznéni DNS pro [Pv6 by mohlo byt relativné jednoduché. DNS server pro
[Pv6 by asi mél byt zprovoznén co nejdrive, aby bylo mozno jizZ pti testovani pouzivat

Citelné zaznamy misto dlouhych IPv6 adres.

Strategii nasazeni IPv6 v tomto pripadé je mozno souhrnné popsat takto.
Plo$né nasazeni nativniho IPv6 pri zachovani stavajici struktury IPv4 (paralelni
funkénost obou protokolii). Shodna topologie IPv6 s topologii IPv4, pokud to bude
moZné (kde je adresa IPv4, bude i IPv6). Zamér pouziti verejnych globalnich IPv6
adres s prefixem 2001:af0:8047:aaaa::bbbb:cccc/112 podle principii adresniho planu

pro spoje mezi routery. Zamér pouZiti verejnych globalnich IPv6 adres s prefixem
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2001:af0:8047:xxxx::/64 podle principti adresniho planu pro domaci sité zakaznikd.
Statické pridélovani adres IPv6 pro paterni spoje, uzly AP a adresaci zakaznickych
jednotek. Dynamické pridélovani adres IPv6 pro domaci sité zakaznickych jednotek
(DHCPv6, SLAC autocfg.). PouZiti a konfigurace routovani IPv6 pomoci RIPng.
Konfigurace DNS pro IPvé6.
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7 Metodika testovani

VsSechna nastavovani a nasledné testovani budou provadéna na pocitacich
provozovatele sité, které jsou pripojeny uvnitr sité a odkud se v soucasnosti cela sit
spravuje. Z téchto pocitaci se rovnéz bude vzdalené konfigurovat cela sit’ a vSechna

zarizeni.

Veskeré konfigurace a testy budou probihat vidy pod dozorem nékterého
z technik, aby bylo co nejvice eliminovano riziko naruseni nebo vypadku funk¢nosti

sité.

Pro vzdalené nastavovani vSech routerti Mikrotik bude pouZit jejich program
WinBox, pro potieby vzdaleného piipojeni k serveru Linux bude pouZit oblibeny

terminalovy program PuTTY.

Cilovym stavem by méla byt situace, kdy se bude mozné z testovaciho pocitace
pripojit do internetu protokolem IPv6 a funkc¢nost protokolu IPv4 pritom nebude

nijak narusSena, ¢ili budou fungovat oba protokoly soucasné.

Pro zjednoduseni bude probihat konfigurace prozatim pouze na zarizenich ,po
trase" a server Linux. Na nich bude odladéna zakladni funk¢nost [Pv6. Bude zajiSténo
spusténi protokolu IPv6, pokud jesté nebézi, budou pridéleny IPv6 adresy podle
adresniho planu a bude rozbéhnut RIPng a DNS pro IPv6.

Pro otestovani funkc¢nosti bude stacit konfigurace pouze na casti sité.
V pripadé funkc¢nosti, pak neni problém provést konfiguraci i ve zbylé ¢asti sité,

nasazeni tak bude probihat pozdéji.

Vzhledem k povaze konfiguraci bude muset zakladni testovani pravdépodobné

probihat pribézné.

Pro zakladni testovani budou urcité pouZity standardni diagnostické programy
obsaZené ve vSech systémech a témi jsou zejména ping (ping6), tracert (traceroute,

traceroute6), route (route -6).
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Po zprovoznéni zdkladni trasy IPv6 smérem ven ze sité, pak bude mozZné
testovat dosaZitelnost webovych stranek pomoci IPv6, vykon a jeho srovnani

s vykonem IPv4.

7.1 Jednotlivé body:

- nebude narusena funk¢nost sité, konfigurace bude probihat za plného provozu

- konfigurace testovaciho pocitace, linuxového serveru a jednotlivych routerii

- pridéleni IPv6 adres

- rozbéhnuti RIPng a DNS pro IPv6 protokol

- testovani pomoci ping a traceroute z hlavniho routeru, z linuxového serveru a
také z testovaciho pocitace

- testovani funk¢énosti DNS pomoci traceroute

- testovani z PC na webové stranky (zaroven test DNS)

- testovani rychlosti a tvoteni statistik pripojeni
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8 Vysledky testi a jejich zhodnoceni

Zakladni spusténi IPv6 na routerech Mikrotik spocivalo v zapnuti balicku [Pv6,
ktery je standardni soucasti systému, ale je vypnut. (Byl zde nutny restart routerd,

ktery probéhl v no¢nich hodinach, kdy je maly provoz v siti).[2]

Po restartu routert se v ovladacim programu Winbox nasledné objevilo vzdy
samostatné menu pro nastavovani parametri IPv6 a dale pak nékolik novych

moZnosti v menu ,Routing”, naptiklad RIPng.

Soucasné se v seznamu IPv6 adres objevila vygenerovana linkova adresa
s prefixem fe80::/10 pro kazdé z jeho aktivnich rozhrani. V linuxu byl IPv6 jiz
standardné spustén, prikazem ifconfig byla zjiSténa pritomnost [Pv6 adres.

Na obrazku ¢. 8 je vidét zakladni nastaveni sit'ové karty v linuxu.

Obr. 8 Nastaveni sitové karty v linuxu

Zdroj: [vlastni]

Zakladni nastavovani statickych adres IPv6 na vSech routerech Mikrotik po
trase bylo pomérné jednoduché, a aZ na par drobnych piihod, kdy napt. nefungoval

ping na souseda a nasledné se zjistil preklep v adrese, vSe probihalo podle ocekavani.
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Na obrazku ¢. 9 je vidét priklad nastaveni IPv6 adresy pro router Mikrotik
v prostiedi Winbox. Je zde nastavena adresa pro pripojeni k ISP, zaroveii probéhlo
testovani, Ze se lze na adresu poskytovatele pripojit (Obr. 19, Obr. 26, Obr. 29). Stejné

testovani pomoci ping a traceroute bylo provedeno i v linuxu (Obr. 35, Obr. 38).

Pro kazdou IP adresu tady lze nastavit EUI-64, coZ je automaticka konfigurace
s pouzitim MAC adresy sitové karty a Advertise, coZ je zprostiedkovani a propsani
adresy do pouzitelnych prefixii. Aby toto policko mohlo byt zaskrtnuté, pak musi byt
prefix adresy /64, pokud by byl zadan jiny prefix, pak Advertise nefunguje a do
seznamu prefix se musi zapsat rucné (Obr. 28). Dale bylo nutné nastavit ND
(Neighbor Discovery), kde l1ze zaskrtnout propisovani MAC adresy, podpora DNS atd.

Nastaventi je vidét na Obr. 27.

Obr. 9 Nastaveni IPv6 adresy na Mikrotiku

@ £.1@195.47.47.1 (miro) - WinBox v5.25 on RB1000 (powerpc) = |D|_>_<j
Date/Mar/16/2015 Time{12:27:47 Uptime{18d 18:47:33 Memory/457.7 MiB CPU{18% v/ Hide Passwords M ()

[#][=] [][] (Find |
| Address s [From Pool _[interface |Advertise | Comment [E=
G o 2001:af0:8047::2/48 etherd no Spojeni do GTS
G °2001:af0:8047:1::1/64 etherl yes
P ' DL  “Pfe80:20c:42ffe20:741c/64 etherl no
DL rfe80:20c:42ffe20:741d/64 ether2 no
|IPv6 [* [[DL  Pfe80::20c:42f fe20:741f/64 etherd no
MPLS >
Routing [*
IPv6 Address <2001:af0:8047:1::1/64>
System [
Queues
Files
Log Interface: |ether1
Radius
Tools s [] EUls4
Advertise
New Teminal
MetaROUTER
Make Supout rif
Manual
Exit

Zdroj: [vlastni]

Velmi brzo se ukazalo, Ze bude nutné spustit soucasné i RIPng kviili testovani
trasy dels$i neZ jen k sousedovi. Proto byl spoustén a nakonfigurovan RIPng na

routerech soucasné s pridélovanim adres IPv6. RIPng byl nastaven vZdy pro vSechna
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rozhrani daného routeru a stejné jako u IPv4 se ponechalo propagovani ,connected
routes”. V routovaci tabulce se pak vidy objevily subnety okolnich routert se

zapnutym RIPem (Obr. 10).

Obr. 10 Nastaveni RIPng na Mikrotiku

@ 1.1@195.47.47.1 (miro) - WinBox v5.25 on RB1000 (powerpc) E -1of x|
Date{Mar/16/2015 Time{12:31:12 Uptime{18d 18:5059 Memory/457.6 MiB CPU{12% (v Hide Passwords M ()
Interfaces RIPna -
Wireless Interfaces |m!
e [#][=]
[Inteface |Passive .
Mesh X Rral = RIPng Settings
P > 2:3:% no Distibute Defaul: [always [s] ok ]
e, no .
IPvé P Wpether = Redistribute Static Routes
MPLS ;o [X P etherd no [ Redistibute Connected Routes
Routing r [ Redistribute OSPF Routes -m
- [ Redistribute BGP Routes
System " BGP
Queues Fitters Defautt Route Metric: |1 |
Fies MME Static Routes Metric: |1 ]
Log OSPF Connected Routes Metric: |1 |
f5Ehd OSPF Routes Metric: |1 |
I g
- b BGP Routes Metric: [1 |
New Teminal RIP
MetaROUTER RI Update Timer: [00:00:30 |
Metes otk Timeout Tmer: |00:05:00 |
Garbage Timer: |00:02:00 |
Ext

Zdroj: [vlastni]
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Obr. 11 Routovaci tabulka

@ 1.1@195.47.47.1 (miro) - WinBox v5.25 on RB1000 (powerpc) = |D|L]

Date{Mar/16/2015 Time 123316 Uptme{18d 185303 Memory/457.3 MB CPUJT5% (V] Hide Passwords [

Interfaces RIPng @ m
Wireless Interfaces  Routes |
Bridge Find
PPP
let.Mdrees : IGateway ]Ftom [Metnc lTlmeom IV
Mesh S P /0 i i 1 :00:00
P i~ [[R | P2001:af0:8047:1::/64 % 2 1 00:00:00
R P> 2001:af0:8047:88::5:0/112 % fe80::4e5e cff fe82:d217 2 00:04:36
IPv6 1R P 2001:2f0:8047:88:4:0/112 3 fe80::4e5e cff f282:d217 4 00:04:36
MPLS r R P> 2001:3f0:8047:88::110:0/112 5 fe80::4e5e cff fe82:d217 3 00:04:36
) R P> 2001:af0:8047:88::50:0/112 5 fe80::4e5e cff fe82:d217 3 00:04:36
Routing I R P> 2001:af0:8047:88::56:0/112 5 fe80::4e5e cff fe82:d217 3 00:04:36
System I~ |[R P 2001:af0:8047:1109::/64 % fe80::4ebe cff fe82:d217 5  00:04:36
R P> 2001:af0:8047:5500:./56 = fe80::4e5e cff fe82:d217 4 00:04:36
Queues R P> 2001:3f0:8047:deda:./64 % fe80::4e5e cfffe82:d217 5 00:04:36
Files R P> 2001:af0:8047:88::59:0/112 3 fe80::4e5e cff fe82:d217 3 00:04:36
i R P> 2001:af0:8047:1100::/64 % fe80::4e5e cff fe82:d217 4 00:04:36
Radius
Tools >
New Teminal
12 items
MetaROUTER
Make Supout rif
Manual
Exit

Zdroj: [vlastni]

V linuxu byla situace o néco slozitéjsi. Byla nastavena staticka IPv6 adresa
(Obr. 30) a byl spustén RIPng pomoci démoni Quagga (Zebra), ktery jiz tspésné
obsluhoval RIP pro IPv4. Vypis routovaci tabulky v§ak neobsahoval vse, co by RIPng
od svych sousedii mél obdrzet. Probihalo nékolik riznych pokusti s parametry

v nastaveni Zebry, ripngd, sitovych konfiguraci, atd. (Obr. 31, Obr. 32).

Po mnoha pokusech stale nic nového, linux nebyl schopen vymény routovacich
tabulek se sousedy v siti. Nakonec se zjistilo, Ze je firewallem zakazan port 521 /udp,

na kterém RIPng komunikuje s okolim.

Po tom, co prikazy firewall-cmd --add-port=521/udp -permanent
a firewall-cmd -reload byla povolena prislusSna komunikace, se RIPng uspésné

rozbéhl i na linuxu. Jeho routovaci tabulka pak jiZ spravné obsahovala zdznamy i od

svych sousedi (Obr. 12).
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Obr. 12 Routovaci tabulka v Linuxu

£
f
£
£
£
f
£
£
£
f

Zdroj: [vlastni]

’ 7

Posledni ¢asti zakladni konfigurace bylo spusténi IPv6 na vlastnim testovacim
pocitaci. Je zde instalovan OS Windows server 2008, ktery po aktivaci IPv6 na svém
rozhrani v reZimu autokonfigurace dynamicky piidélil sadu IPv6 adres pro vSechna
sva rozhrani. V prostfedi Windows je standardné automaticky spusténa moZnost
tunelovani 6to4 pomoci tunelti Teredo nebo ISATAP a to i presto, Ze je pocitac
pripojen do prostiedi nativniho IPv6, coZ je tento pripad. Proto byly tyto tunely
vypnuty. Tuto sluZzbu poskytl prikaz netsh takto:

netsh interface 6to4 set state disabled
netsh interface isatap set state disabled

netsh interface teredo set state disabled
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Ptikazem ipconfig lze zjistit, Ze oba tunely opravdu zmizely, a zlstala jen
standardni rozhranti.

Obr. 13 Nastaveni sitové karty ve Win

[c+] Administrator: Command Prompt

C:\Users\fl>ipconfig 7all
Windows IP Configuration

Host Name . . S 2
Primary Dns Suffix . . . . . . . : 1sc.lan
Node Type . . 2w oa @ o Hubrad
IP Routing Enabled. . . . . . . . : Yes
WINS Proxy Enabled. . . . . . . . : No

DNS Suffix Search List. . . . . . : lsc.lan

Ethernet adapter Local Area Connection 7:

Connection-specific DNS Suffix . : lsc.lan
Description . . . . . . . . . . . : Microsoft Virtual Network Switch Adapter #4
Physical Address. . . . . . . . . : 00-1F-DB-A3-05-75
DHCP Enabled. . .« . . : Yes
Hutoconflguratlon Enabled . . . . : Yes
IPv6 Address. . . .. . . . : 2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987(Preferred)
Link-local IPv6 Address . . . . . : fe80: :dS64:a913:48e:987%16{Preferred)
IPv4 Address. . . .o . .. 1 172.27.28 . 40(Preferred)
Stbne i Ha sl D 0L 200 200 1)
Lease Obtained. . . . . . . . . . : 13. brezna 2015 10:38:16
Lease Expires . . . . . . . . . . : 19. brezna 2015 16:38:15
Default Gateway . . . . . . . . . : fe80::20c:42ff:fe55:f97b%16
2 20280
DHER Server = i o e i {2 o280
DHCPv6 IAID . . . . . . . . . . : 2684430600
DHCPu6 Client DUID. . . . . . . . : 00-01-00-81-11-8A-D7-5E-00-1F-DO-A3-05-75
DNS Servers . . . . . . . . . . . : fe80::1%16
172.27.28.250
5202028 !
NetBIOS over Tcpip. . . . . . . . : Enabled

Ethernet adapter Local Area Connection 5:

Connection-specific DNS Suffix
Description . . . . . . . . . . . : Microsoft Virtual Network Switch Adapter #2
Physical Address. . . . . . . . . : 00-1F-DB-A3-05-45
DHCP Enabled. . . 5 B a o es
Autoconfiguration Enabled . . . . : Yes
Link-local IPv6 Address . . . : feB0::f53c:2af2:echd:abfB%15(Preferred)
Autoconfiguration IPvé4 Address. . : 169.254 .16k .240(Preferred)
SubneltiHaske e 259 255 00
Default Gateway . . . . . . . . . :
DHCPv6 IAID S 691106896
DHCPv6 Client DUID. . . . . . . . : 00-01-00-81-11-BA-D7-5E-00-1F-DO-A3-05-75
DNS Servers . . . e e e heeBEREDSRERE 1]
fecB:0:0:ffff::2%1
fec0:0:0:ffff::3%1
NetBIOS over Tcpip. . . . . . . . : Enabled

Ethernet adapter Local Area Connection 4:

Media State . . : Media disconnected
Connection- Spec1f1c DNS Suffix . :

Description . . . . . . . . . . . : NETGEAR FA311v2 PCI Adapter
Physical Address. . . . . . . . . : B0-1E-2A-AD-0F-28

DHCP Enabled. . S O S

ﬂutoconflguratlon Enabled . . . . : VYes

C:\Users\fl>

Zdroj: [vlastni]

Po konfiguraci téchto zakladnich ¢asti zacalo testovani pomoci piikazli ping
atraceroute z linuxového serveru, z pocitace s WIN 2008 a také postupné

z jednotlivych routeri po cesté. Program Winbox standardné podporuje ping
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a traceroute na konkrétni IP adresu, jak pro IPv4 tak i pro IPv6, ale nepodporuje DNS
zaznamy pro IPv6. Proto bylo potieba pro testovani pouZit terminadl, ktery je primo

implementovany v prostiedi Winbox.

Piikazy ping a traceroute pro ovéireni IPv6é adresy a zaroven oveéreni
funk¢nosti DNS serveru se musi zadavat jako ping [:resolve alfa6.lasconet.cz]
primo do terminalu, nelze zadat ptikaz ping6 jako v linuxu nebo standardni ping ve

windows. Testovani je vidét na obrazkach (Obr. 20-25).

Na obrazku ¢. 20 je vidét zadkladni ping z hlavniho routeru na alfa6.lasconet.cz,
coz je linuxovy server sjednotlivymi sluzbami. Na dalsich dvou obrazkach je vidét
ping na ipv6.google.com a na fl6.lasconet.cz, coz je pocita¢ s WIN 2008, ze kterého se
testovalo. Do DNS zaznamil byl pridan raddek se zdznamem fl6 a IPv6 adresou
pocitace, aby byla moZnost otestovat pristupnost a DNS server. Nastaveni DNS
zaznamd je vidét na obrazku €. 33. Na obrazku ¢. 34 je také vidét nastaveni reverzniho
DNS, kdy se zadava IPv6 adresa pozpatku, je nutné si dat pozor na nuly v adrese,
které se vypustily. Na stejné adresy byl pouZit ptikaz traceroute, toto je vidét na
obrazkach ¢. 24 a 25. Dale bylo provedeno testovani z prostiedi linux opét pomoci
prikazii ping a traceroute. Vysledky testii jsou vidét na obrazkach ¢. 36, 37, 39.
Na obrazku ¢. 14 je vidét prikaz traceroute na adresu fl6.lasconet.cz, je zdé vidét
zohlednéné reverzni DNS, ukazuje se jak doménové jméno, tak i IP adresa pocitace.
Toto plati pouze pro doménova jména, ktera jsou uloZena vcetné IP adresy v linuxu

v souboru (Obr. 33).

Obr. 14 Traceroute na flé.lasconet.cz s reverzni DNS z Linuxu

£ mc [root@alfa.lasconet.cz]:/var/named

Zdroj: [vlastni]
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V neposledni radé bylo potieba odzkouset prikazy ping a traceroute také

v prostiedi windows na pocitaci. Toto testovani je vidét na obrazkach ¢. 40 a 41.

Pro Uplné otestovani priichodnosti a funkcnosti v siti byl spustén internetovy
prohliZe¢ a probéhl test na stranky www.test-ipv6.cz, ktera slouzi pro kompletni test
[Pv6 vsiti (Obr. 15, Obr. 42). Na strdnkdch www.ipv6-test.com lze otestovat
funkénost pripojeni, poskytovatel piipojeni, rychlost a zaroven i test porovnani IPv4
aIPv6 (Obr. 43 - 46).

Obr. 15 Souhrnny test IPv6

,é Otestuje pripojeni k IPv6. - Windows Internet Explorer

NS [EF 1o i il 4gll > T . NS
\SAD) 7 | westve./ O 7| B4/ X| B otestie prpojenikve. X |_| {n} .8 £
File Edit View Favorites Tools Help
J Test IPv6 ‘ [ Casto kladené dotazy I [ Mirrory ‘ stats ;I
Testuje vase IPv6 pripojeni.

Sou%} ‘ Spusténé testy ‘ ‘ Sdilejte vysledky / Kontakt l ‘ Dalsi IPv6 stranky ! Pro help desk

Vase |Pv4 adresa ve vefejném internetu je 195.47.47.10

Vase |IPv6 adresa ve vefejném internetu je 2001:af0:8047:deda.d564:a913:48e:987

Your Internet Service Provider (ISP) appears to be GTSCE T-Mobile Czech Republic a.s.,CZ

Vzhledem k tomu, Ze mate IPv6, prikladame tab, ktery ukazuje, jak dobfe se miZete pfipojit k dalsim IPv6 strankam. jvic]

Dobra zprava! Po celosvétovém spusténi IPv6 bude vas prohlizet na tomto pocitaci v této lokalité fungovat bez problému

00909 ®

Vas DNS server (moZna provozovany Vasim poskytovatelem pfipojeni) ma pfistup pfes IPv6.

1 0/1 O stabilita a pfipravenost pro IPv6, kdyZ poskytovatelé obsahu poskytnou obsah jen skrz IPv6

Kliknéte pro testovacich dat

Aktualizace stavu pfipravenosti na IPv6 na serveru dok

http:/fwww. test-pv6.cz/# #®100% ~ 4

Zdroj: www.test-ipvé.cz [13]
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Pro otestovani rychlosti jsme pouZili strdnky www.ipv6-test.com. Lze zde
nastavit, na jaky testovaci server se ma pripojit a otestovat rychlost. Byl proveden test
pro tfi rliznd mésta a pro kazdé dvacet méreni. Vysledky testli najdete v Tab. 1.

VSechny namérené hodnoty jsou v Mbit/s.

Tab. 1 Testovdni rychlosti

UK Portsmouth FR Roubaix RU Bukurest

IPv4 IPv6 IPv4 IPv6 IPv4 IPv6

1 6,84 5,71 11,1 6,57 7,3 5,32
2 8,32 7,05 9,41 4,75 6,89 6,24
3 4,14 3,76 7,31 4,47 7,1 7,87
4 4,91 5,21 9,63 6,19 8,63 7,66
5 5,79 4,25 7,4 5,77 7,14 6,61
6 6,03 9,09 9,59 8,7 8,31 6,87
7 5,96 5,29 11,5 4,56 8,78 4,84
8 6,49 5,54 12,1 11,2 4,89 5,43
9 6,98 6,55 12,6 4,88 5,74 6,73
10 6,5 6,61 12,7 7,24 5,12 5,73
11 8,56 49 6,63 5,66 7,03 9,69
12 6,27 6,77 13,2 7,38 6,24 5,61
13 6,37 9,19 8,19 6,12 5,64 6,28
14 8,06 4,45 8,93 5,07 3,87 4,93

15 4,41 7,76 10,2 5,42 4,56 4,2
16 7,4 5,21 9,39 5,63 5,54 6,75
17 6,2 5,04 9,57 7,44 5,01 6,62
18 7,27 5,59 5,78 6,42 4,85 7,67
19 6,82 5,9 10,5 5,49 7,29 4,82
20 4,56 5,52 8,13 6,79 4,96 4,69
Pramér 6,394 5,9695 9,693 6,2875 6,2445 6,228

Po vSech testech z prostredi Linux, Windows i Mikrotik bylo jeSté moZné
otestovat pripojeni kmistni siti prostrednictvim wifi ve firmé na notebooku
s operacnim systémem Mac OS 10.9. Pro sit'ové rozhrani, na kterém je firemni wifi sit
bylo nutné povolit pridéleni IPv6 adres. Po par pokusech se povedlo ziskat IPv6
adresu a pripojit se na internet. Na Obr. 16 je vidét nastaveni a pridélena adresa na
notebooku s operacnim systémem Mac OS, takto se povedlo otestovat dalsi operacni
systém. V podstaté u Mac OS se nemusi nic specialné nastavovat, jen povolit
automatickou konfiguraci IPv6. Obrazek skvéle slouZi i pro ilustraci mechanismu

EUI-64.
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MAC adresa mého notebooku je 04:0c:ce:e1:37:8c a vysledna IPv6 adresa je
2001:af0:8047:baba:60c:ceff:fee1:378c.
Obr. 16 IPv6 adresa na MAC OS

O 00 Sit

[ ‘ H Zobrazit vse J

= Wi-Fi

| Wi-Fi [ 5ie=/Z] DNS | WINS @ 802.1X Proxy Hardware

Konfigurovat IPv4: | Pomoci DHCP =
Adresa IPv4: 172.27.29.199 | Obnovit zapujéeni DHCP |
Maska podsité: 255.255.255.0 ID klienta DHCP: | ]

(je-li pozadovino)
Smérovac: 172.27.29.1

Konfigurovat IPv6: IAAutomaticky =

Smérovac: fe80::b:6bff:fe2d:3142
| Adresa IPv6 Délka... |

2001:af0:8047:baba:60c:ceff:feel1:378c
2001:af0:8047:baba:3c¢5b:63¢3:7f17:f062 64

?) [ zradit | [ oK |

Zdroj: [vlastni]

Opét bylo otestovano pripojeni pomoci prikazli ping a traceroute na adresu
ipv6.google.com z posledniho operacniho systému. Na obrazkach ¢. 47 a 48 jsou tyto

dva prikazy a vysledky vidét.

8.1 Zhodnoceni testi

Vzhledem k tomu, Ze testovani dostupnosti internetu po protokolu IPv6 bylo
provadéno pribézné, tak pri findlnim testovani byla zamérena pozornost spiSe na
kvalitu pripojeni IPv6. Probéhlo i srovnani obou protokoll tam, kde to bylo moZné.
Opakované byla mérena rychlost pripojeni k nékolika serveriim, které podporovaly

méieni pro oba protokoly. Vysledky jsou prehledné vidét v tabulce ¢. 1.

43



Z méreni vyplynulo, Ze realna rychlost IPv6 v nékolika pripadech byla vyssi
nez u IPv4, ale ve vétsSiné pripadl byla rychlost vyssi u IPv4. Tato skutecnost je
prekvapenim, protoZe vzhledem k teoretickym predpokladiim bylo ocekavano, Ze
provoz po IPv6 bude obecné rychlejsi nez po IPv4. Cim je to zptisobeno, je mozné
pouze spekulovat. MoZna je protokol IPv6 nebo jeho implementace na riznych
zarizenich po trase jeSté nedokonald. Je mozné, Ze ISP ve svych konfiguracich
preferuji IPv4 pred IPv6 nebo pro IPv4 pridéluji vétsi prenosovou kapacitu nez pro
[Pv6. Rovnéz je mozné, Ze ISP pouzivaji néjakou formu tunelovani, nebo pakety putuji
k cili jinymi cestami pro [Pv4 a jinymi pro IPv6. Toto vSechno by mohly byt diivody
degradace realnych prenosovych rychlosti po IPv6.

Padla i otazka, zda neni problém na strané firemni sité. Probéhly proto
srovnavaci rychlostni testy s pouzitim vestavéného programu BandwidthTest mezi
nejbliZ$im routerem a hrani¢nim routerem celé sité pro oba protokoly. Dosazené
rychlosti pro oba protokoly byly srovnatelné, usuzuji, Ze uvedeny problém se nachazi

spiSe za hranici firemni sité smérem k cilovym testovanym servertim.

VSechny testy probéhly uspésné, povedlo se pripojit ze vSech zatizeni na
internet na stranky ipvé.google.com, povedlo se prikazem ping a traceroute ze vSech
systému ovérit dostupnost téchto stranek. A povedlo se také otestovat DNS server na

linuxovém serveru a pridéleni [Pv6 adres v mistni wifi siti.
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9 Doporuceni

S ohledem na zkuSenosti s implementaci IPv6 a nasledné vysledky testovani
[Pv6 v redlnych podminkach se objevilo nékolik otazek. Jedna z otdzek by mohla byt,
zda je vlibec nutné na IPv6 prechazet kdyZ se ukazuje, Ze zatim neni v praxi rychlejsi
nez IPv4? Obecné se zda, Ze zatim nikoliv, ale pokud bude do budoucna potieba

vlastnit vice verejnych IP adres, pak nebude jiné reSeni.

Neni nutné s prechodem na IPv6 moc spéchat, dlilezité je se velmi dobfre
pripravit a dtikladné promyslet nasazeni vcelé siti a pripravit soucasnou

infrastrukturu na piechod k IPvé6.

Teoreticky se IPv6 jevi jako lepsi protokol, nabizi oproti IPv4 nové moZnosti,
ale zatim neni ani vyrobci hardwaru tak dobife a masivné podporovan jako IPv4.
Velmi pravdépodobné se jedna o prechodny stav a v budoucnosti se bude podil IPv6

zvysSovat.

Velmi diileZitym aspektem pri prechodu na IPv6 je podpora tohoto protokolu
na soucasnych zarizenich a pripadné nutna vymeéna. Pri vybéru sitovych prvki
s podporou IPv6 je diilezity i odhad toho, jak se vyrobci vyporadaji svyvojem
a podporou IPv6 ve svych vyrobcich. Vsoucasné dobé levné vyrobky nepodporuji
[Pv6 a prestoZe nékteri vyrobci propaguji funkcnost tohoto protokolu, ne vzdy

podpora odpovida predpokladim.

Proto bych doporucila vybirat pouze kvalitni, i kdyZ momentalné drazsi
vyrobky od kvalitnich spole¢nosti jako jsou Cisco, Mikrotik apod. Z vlastni zkusenosti
snasazenim a podporou v pripadé spolecnosti Mikrotik, mohu tuto firmu jen

doporucit, maji kvalitni sitové prvky, které protokol IPv6 plné podporuji.

Co se tyka operacnich systémt, v dneSni dobé jiZ neni problém s nasazenim
[Pv6 jak u Windows, u Linuxu, tak ani u MAC OSX. Z vlastnich testd jsem ovérila, Ze
nastaveni v jednotlivych systémech neni tak sloZité a z obrazki je vidét, Ze IPv6

protokol podporuji.
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Dal$im bodem k zamysSleni je konkrétni varianta prechodu na IPv6. Diky tomu,
Ze firemni sit’ je poskytovatele internetu, byla jedind mozZna volba piechodu paralelni

chod obou protokolii tak, aby nedoslo k vypadku sluZeb pro koncové zakazniky.

Myslim, Ze tato varianta je nejleps$i i pro nasazeni vjinych podminkach.
Vzhledem k tomu, Ze spoustu stranek a serveru zdaleka nepodporuje protokol IPv6
a bude jesté néjakou dobu trvat, neZ firmy na tento protokol piejdou, je tato varianta
nejSikovnéjsi. Neni problém si nastavit protokol IPv6 v siti a tam, kam se da dostat
pres tento protokol, tak to bude fungovat a tam, kde jesté neni podpora, tak bude
stale fungovat IPv4. JeSté je moZnost tunelovani, ale to bych doporucovala spiSe tam,
kde je z néjakého diivodu nainstalovany operacni systém, ktery jesté nepodporuje
protokol IPv6 nebo také napiiklad sitové tiskarny, kamery a podobnd zarizeni, ktera

nemusi mit tuto podporu.

V ptripadé rozhodnuti pro prechod je také dileZité promyslet, zda adresovani
bude probihat dynamicky nebo staticky. Lze pouZit obé varianty, stejné tak, jako
u IPv4. Pro koncové stanice bych ponechala automaticky konfigurované IPv6 adresy,
které jsou vygenerované pomoci EUI- 64 z MAC adresy. Je lepSi vyuZit tento
mechanismus neZ DHCPv6, ktery neni zdaleka tak kvalitni jako v pripadé IPv4.
Pro ilustraci mechanismu EUI-64 a automaticky generované adresy krasné slouzi

obrazek vygenerované IPv6 adresy v systému MAC OS (Obr. 16).

Pro paterni spoje je lepsi vyuZit statické adresy, umoznuje to mnohem lepsi
prehlednost a zaroveil moznost dat konkrétni adresy tak, aby v tom byl urcity systém.
Je dobré vénovat vice Casu na promysleni adresniho planu, aby nebyla nutnost to

nékolikrat ménit a komplikovat si tak praci.

Pro shrnuti protokol IPv6 doporucuji, ale je nutné si velmi dobi'e promyslet
vSechny aspekty ndvrhu pro prechod. V ptipadé, Ze bude potfeba vyménit vice prvki
v siti, je nutné pocitat s vétsimi naklady. Prozatim neni tak velkd podpora IPv6 a tak

bych doporucovala spise postupny plynuly piechod.
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10 Zaver a ekonomickeé zhodnoceni

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat prechod na protokol IPv6
u komerc¢niho poskytovatele pripojeni. Bylo nutné zjistit vSechny potiebné informace,
provést analyzu soucasného stavu sité a navrhnout model prechodu tak, aby co
nejvice vyhovoval moZnostem firmy. V priibéhu roku firma zazadala o rozsah IPv6
adres od nadiizeného poskytovatele a bylo nutné navrhnout adresni prostor

s ohledem na budouci rozvoj sité.

VSechny potiebné informace jsem shromaZdila, provedla jsem analyzu
anasledné jsem zacala promyslet, jak prejit na novy protokol co nejsnadnéji a za

minimalnich nakladu navic.

Vzhledem k tomu, Ze cela struktura firemni sité je postavena na platformé
Mikrotik a vSechna tato zatizeni podporuji IPv6, nebylo potieba Zddna zarizeni ménit
a tim nevznikly Zadné dalsi naklady. Routery od firmy Mikrotik byly ve firmé jiZ od
zacatku poskytovani sluZeb nasazovany az ke koncovym zakaznikiim do domacnosti.
JiZ od pocatkl tedy byla mozZnost rozsifeni pro protokol IPv6. V pripadé nasazeni
tohoto protokolu a vymény nékterych zarizeni by se naklady mohly vySplhat aZ na

nékolik desitek tisic a s touto investici musi firma pred prechodem pocitat.

Vzhledem ktomu, Ze firma LASCO je poskytovatel internetového pripojeni
a konfigurace probihaly za plného provozu, bylo potieba vymyslet formu prechodu
tak, aby nebyly omezené sluzby zakaznikiim a provoz sité. Nejvhodnéjsi forma

prechodu tedy byla paralelni chod obou protokolli soucasné.

Soucasny stav sité mi tedy umoZnit konfigurovat jednotlivé routery a testovaci
pocita¢ ve firmé jiz od zakladu. Byl nasazen novy linuxovy server, na kterém bylo
potieba nastavit DNS zdznamy a dalsi sluzby poskytované zakaznikiim jako jsou
SMTP, POP3, IMAP a HTTP server. Po konfiguraci serveru jsem provadéla nastaveni
adres na jednotlivych routerech a na testovacim pocitaci. Povedlo se nakonfigurovat
vSechna zarizeni na trase mezi pocitaCem a internetem tak, abych mohla otestovat

prichodnost a funk¢nost tohoto protokolu.
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Provedla jsem testy priichodnosti ztestovaciho pocitace na hlavni firemni
router, na vSechny routery po trase, na sit nadiazeného poskytovatele a na linuxovy
server. Tyto testy probéhly také zlinuxového serveru a z hlavniho routeru. Takto
jsem otestovala priichodnost vSemi sméry. Dale jsem testovala DNS server vcetné

reverznich zdznamu.

Ke konci testovani jsem jeSté zkouSela ptipojeni vramci firemni wifi sité
z notebooku s operacnim systéme MAC OS. Testovani tedy probéhlo na vSech
platformach. Vzavéru jsem otestovala rychlost pripojeni pres oba protokoly

a provedla jsem srovnani.

Testovani probéhlo na ¢asti firemni sité, kde jsou nyni nastavené IPv6 adresy
a struktura je pripravena tak, aby se v budoucnu mohly rozsirit i na dalsi zarizeni az

ke koncovym zakaznikim.

Na zakladé teoretickych znalosti a informaci jsem si mohla ovérit platnost
a funkénost protokolu IPv6 v redlné firmé za redlnych podminek provozu. Teoreticky

predpoklad se potvrdil a ja jsem si tak ovérila, Ze vyhledané informace jsou platné.
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Obr. 19 IPv6 adresa k ISP

@ £.1@195.47.47.1 (miro) - WinBox v5.25 on RB1000 (powerpc) B =) |I:I|_)£]
Date{Mar/16/2015 Time{1220:31 Uptime{18d 18:40:17 Memory/457.6 MiB CPU{16% (v Hide Passwords M (%)

Interfaces
Wireless
Bridge
PPP
Mesh
P r Pfe80::20c:42f fe20:741c/64

fe80::20c:42f fe20:741d/64
IPv6 > fe80::20c:42ff fe20:741f/64
MPLS I*
Routing I

IPv6 Address <2001:af0:8047::2/48>
System [*
a Address: |2001:af0:3047::2/48]
Files From Pool: |
Log Interface: |ethen5
Radius
Tocks r [ EUls4
[] Advertise

New Teminal
MetaROUTER
Make Supout rf
Manual
Exit

Obr. 20 Ping na alfaé6.lasconet.cz

@ £.1@172.27.28.1 (MTlasco) - WinBox v5.26 on RB750 (mipsbe) ; = ||:I|‘£]
Uptime:{00:03:57 Memory{13.5MiB CPU{4% V] Hide Passwords M ()

Interfaces Teminal [=1E3

Wireless |+
Bridge MM MMM KKK TTTTTTTTITIIT KKK
PPP MMMM MMM KKK TTTTTTITTIIT KKK
Switch wM MMM MMM III KKK KKK RRRRRR 000000 TIT IITI KKK KKK
M MM MMM III KKKKK RRR RRR 000 000 1T III KKKKK
Mesh MM MMM III KKK KKK RRRRRR 000 000 TLL IITI KKK KKK
P I MMM MMM III KKK KKK RRR RRR 000000 TIT IITI KKK KKK
IPv6 [> MikroTik Router0OS 5.26 (c) 1999-2013 http://www.mikrotik.com/
MPLS [>
Routing ¥
System >
Queues Bud pozdraven, nas veliky admine. Mohu Ti rikat Fando?
Hes [£.1@MTlasco] > ping [:resolve alfa6.lasconet.cz]
HOST SIZE TTL TIME STATUS
Log 2001:2£0:8047:1::2 56 61 éms echo reply
Radius 2001:a£0:8047:1::2 56 61 2ms echo reply
2001:af0:8047:1::2 56 61 2ms echo reply
Tools P {2001:ar0:8047:1::2 56 61 2ms  echo reply
New Temi 2001:a2£0:8047:1::2 56 61 3ms echo reply
2001:a2£0:8047:1::2 56 61 2ms echo reply
MetaRO 2001:2£0:8047:1::2 S6 61 2ms  echo reply
Make Supout rif 2001:a£0:8047:1::2 56 61 2ms echo reply
al 2001:a£0:8047:1::2 56 €1 2ms echo reply
fanu 2001:a£f0:8047:1::2 56 €1 2ms echo reply
Exit sent=10 received=10 packet-1033=0% min-rtt=2ms avg-rtt=2ms max-rtt=6ms
£.1@M A4
[£.1@MT1lasco] > i ]
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Obr. 21 Ping ipv6.google.com

@ f.1@172.27.28.1 (MTlasco) - WinBox v5.26 on RB750 (mipsbe) = ||:|L>_(I

Uptime103d 02:01:22 Memory{10.2MiB CPU{7% [V Hide Passwords M

Teminal
Wireless
MM MMM KKK TTITITITTIIT KKK
PPP waM  MeM KKK TTITTITTIIT KKK
Switch M aMM MMM III KKK KKK RRRRRR 000000 TTT III KKK KKK
MM MM MMM III KKKKK RRR RRR 000 000 TTT III KKKKK
Mesh o M III KKK KKK RRRRRR 000 000 1T III KKK KKK
P P MM MMM III KKK KKK RRR RRR 000000 TIL III KKK KKK
IPvé ¥ MikroTik RouterOS 5.26 (c) 1999-2013 http: //www.mikrotik. com/
MPLS I
Routing I
System >
Queues Bud pozdraven, nas veliky admine. Mohu Ti rikat Fando?
Files [£.1@MTlasco] > ping [:resolve ipvé6.google.com]
Log HOST SIZE TTL TIME STATUS
2a00:1450:4013:c01::66 56 51 27ms echo reply
Radius 2a00:1450:4013:c01::66 56 51 30ms echo reply
Tonis N 2200:1450:4013:c01::66 56 51 24ms echo reply
2a00:1450:4013:c01::66 56 51 25ms echo reply
New Teminal 2200:1450:4013:c01::66 56 51 26ms echo reply
MetaROUTER 2200:1450:4013:c01::66 56 51 25ms echo reply
2a00:1450:4013:c01::66 56 51 25ms echo reply
Make Supout.rif 2a00:1450:4013:c01::66 S6 51 24ms echo reply
Manual sent=8 received=8 packet-los3s=0% min-rtt=24ms avg-rtt=25ms max-rtt=30ms
Exit £.1@MTlasco] > I o
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@ .1@172.27.28.1 (MTlasco) - WinBox v5.26 on RB750 (mipsbe)

Obr. 22 Ping na fl6.lasconet.cz

=10 ]

Uptime:/00:06:38 Memory{13.3 MiB CPUJ6% [V Hide Passwords [ (%)

Interfaces Teminal =1 E3

Wireless ||
Bridge
PPP
S MM M KKK TTITITTITIT KKK
o maM maM KKK ITITITTITIT KKK
Mesh M MM MM III KKK KKK RRRRRR 000000 TIT III KKK KKK
P N M MM MMM III KKKKK RRR RRR 000 000 TIT III KKKKK
M MMM III KKK KKK RRRRRR 000 TIT III KKK KKK
IPv6 [> Pl M III KKK KKK RRR RRR TIT III KKK KKK i
MPLS I 3 ; A ¥
MikroTik Router0S 5.26 (c) 1999-2013 http://www.mikrotik.com/
Routing [*
System ¥
Queues
Files
Bud pozdraven, nas veliky admine. Mohu Ti rikat Fando?
Log £.1@¥Tlasce] > ping [:resolve f16.lasconet.cz]
Radius HOST SIZE TTL TIME STATUS
, 2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 56 128 Tms echo reply
Tools 2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 56 128 Oms echo reply
New Teminal 2001:2£0:8047:deda:d564:2913:48e:987 56 128 Oms echo reply
2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 56 128 Oms echo reply
MetaROUTER  l5001:270:8047:deda:d564:2913:482: 987 56 128 Oms  echo reply
Make Supout rf 2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 56 128 Oms echo reply
ol 2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 56 128 Oms echo reply
2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 56 128 Oms echo reply
Exit sent=8 received=8 packet-lcss=0% min-rtt=0ms avg-rtt=0ms max-rtt=7ms
[£.1@MTlasco] > I _Tm
Obr. 23 Traceroute alfa6.lasconet.cz
@ f.1@172.27.28.1 (MTlasco) - WinBox v5.26 on RB750 (mipsbe) } = =] 9|
Uptime{00:02:46 Memory{13.4 MiB CPUJ6% (v Hide Passwords M (%)
Interfaces Teminal [=] E3
Wireless ]
Bridge
PPP
Switch
Mesh -
IP [*
IPv6 > MM wM KKK TTITITIITIT KKK
MPLS N MMMM MMM KKK TTITTTTTTITIIT KKK
wM MMM MMM III KKK KKK RRRRRR 000000 ITT IITI KKK KKK
Routing I M MM MMM III KKKKK RRR RRR 000 000 TIT III KKKKK
System I M MMM III KKK KKK RRRRRR 000 000 TIT IITI KKK KKK
MM MMM III KKK KKK RRR RRR 000000 TELL III KKK KKK
Queues
Files MikroTik RouterOS 5.26 (c) 1999-2013 http://www.mikrotik.com/
Log
Radius N
Tools [>
New Teminal Bud pozdraven, nas veliky admine. Mohu Ti rikat Fando?
[£.1@MTlascc] > /tocl tracerocute [:resolve alfa6.lasconet.cz)
MetaROUTER # ADDRESS RTL RT2 RT3 STATUS
Make Supout rif 1 2001:af£0:8047:88::d:1 3ms 2ms ims
ol 2 2001:a2£0:8047:88::10:1 2ms 2ms Sms
3 2001:af0:8047:88::5:1 3ms 3ms 2ms
Exit 4 2001:af0:8047:1::2 3ms 2ms 2ms
[£.1@MT1lasco] > i E
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@ fl@172.27

Obr. 24 Traceroute ipv6.google.com

(MTlasco) - WinBox v5.26 on RB750 (mipsbe)

o =] ]
Uptime:{103d 02:03:47 Memory;10.1 MiB CPU:[6% Hide Passwords [ ()

Interfaces Teminal
Wireless MMM MMM III KKK KKK RRR RRR 000000 ITT IIT KKK KKK *
o MikroTik Router0S 5.26 (c) 1999-2013 http://www.mikrotik.com/
Switch
Mesh
IP [*
5 Bud pozdraven, nas veliky admine. Mohu Ti rikat Fando?
IPvé [£.1@MTlasco] > /tool traceroufe [:resolve ipvé.google.com]
MPLS I M| 4 ADDRESS k RT1 RT2 RT3 STATUS
. 1 2001:a£0:8047:88::d:1 1ims 1ms 1ims
Feeid "W 2 2001:af0:8047:88::10:1 3ms  3ms  2ms
System [* 3 2001:2£0:8047:88::5:1 2ms 2ms 2ms
4 2001:2£0:8047:1::2 4ms 3ms 4ms
et 5 2001:a£0:8047:1::1 2ms  9ms  3ms
Files 6 2001:a£0:8047::1 19ms 3ms Sms
Log 7 2001:af0:f::fe Tms &ms 9ms
8 2 Oms Oms Oms
Radius 9 2001:4860:1:1::15d4:0:0 4ms S5ms  4ms
ol ; @10 2001:4860::1:0:4ca2 14ms 18ms 17ms
11 2001:4860::8:0:5039 léms 14ms 18ms
New Teminal 12 2001:4860::8:0:51a0 22ms  22ms  21ms
MetaROUTER 13 2001:4860::8:0:519%e 36ms 24ms 33ms
= 14 2001:4860::2:0:8651 32ms 29ms 24ms
Make Supout fif 15 :: Oms Oms Oms
Manual 16 2200:1450:4013:c01::686 2éms 2éms 25ms
Exit [£.1@MT1asco] > ] =
d
Obr. 25 Traceroute fl6.lasconet.cz
@ f.1@172.27.28.1 (MTlasco) - WinBox v5.26 on RB750 (mipsbe) ] = =] 9|
Uptime:{00:07:38 Memory{13.3 MiB CPUJ4% (v Hide Passwords M (5}
Interfaces Teminal [=] E3
Wireless ]
Brid
PPP
Switch
Mesh
P >
IPv6 [*
MPLS [*
Routing I MMM MMM KKK TTTTTTITTIT: KKK
System I M M KKK TITITTTTTITITIIT KKK
M MMM MMM III KKK KKK RRRRRR 000000 b III KKK KKK
Queues M MM MMM III KKKKK RRR RRR 000 000 TIT IITI KKKKK
Files wM MMM III KKK KKK RRRRRR 000 000 IIT III KKK KKK
toa M MMM III KKK KKK RRR RRR 000000 ITT IITI KKK KKK
Radius MikroTik RouterOS 5.26 (c) 1999-2013 http://www.mikrotik.com/
Tools >
New Tergal
)
MetaROUTER
Make Supout rif Bud pozdraven, nas veliky admine. Mohu Ti rikat Fando?
£.1@MTlasco] > /tocl traceroute [:resolve f16.lasconet.cz]
s # ADDRESS RT1 RT2 RT3  STATUS
Exit 1 2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 2ms 1ms ims
[£.1@MT1lasco] > i ;
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Obr. 26 Traceroute k ISP z hlavniho routeru

@ £.1@195.47.47.1 (miro) - WinBox v5.25 on RB1000 (powerpc) = |Dlll
.. | SafeMode | Date]Mar/16/2015 Time{12:25:48 Uptime18d 164535 Memory/457.4 MB CPU{17% [v [ Hide Passwords [ T

Interfaces Traceroute
Wireless Traceroute To: [2001:a0:8047::1
e Packet Size: [56
PPP

Timeout: [1000
Mesh :
P I Protocol: Ilcmp
IPvE r Port: 33434
M ¥ Stc Addess: |
Routing P

Interface: |
System [*
Q DSCP: |
Files Routing Table: |
Log #]  [Host [Tme1 |[Tme2 |Tme3
Radius 0 2001:af0:8047::1 ms ms ms
Tools [*
New Teminal
MetaROUTER
Make Supout ff
Manual
Exit

Obr. 27 Nastaveni ND

Uptime:{14d 00:42:17 Memo'y|2308MB CPU{42% [V Hide Passwords M ()

-4ebecff fe10:8897/64
5e:cff fe10:89ce/64
Se:cff fe10:3504/64

e cff fe82:d21d/64 o ' J

¥ 5e:dffe82d21e/64
st = lvls ¥

= 3161/112 [Interface / |RAInterv... |RADela IMTU |Reachabl...|Retransmi...[RA
E" - all 200600 ?

::50:1/112
::56:1/112 ND <all>
::59:1/112

face: [al
RA Interval: [200-600
RA Delay: |3
T —
Reachable Time: |—|V s
Retmnsmititerval: [ |vs
RAlfeime: (1800 [as
Hplmt: [ |~

[v] Advertise MAC Address

[v] Advertise DNS

Managed Address Configuration
[ Other Configuration

[ | defautt
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Obr. 28 Nastaveni ND s prefixy ru¢né

@ £.1@195.47.47.254 (apte0) - WinBox v5.26 on RB435G (mipsbe) ¥ 10 x|

Uptime{14d 00:49:48 Memory{230.7 MiB CPU{38% Hide Passwords I £
Quick Set e ;

Interfaces 3 |

e (][ =] [w][]

o Prefix / |6tod Inteface | Interface

Switch 2001:af0:8047:88::50:0/112 ether2

Mest 2001:af0:8047:88::56:0/112 ether3
2001:af0:8047:88::59:0/112 wlan5

IP [* 2001 :afG:SC-&?:ECGC‘%Z:GJ 12 ether2

IPv6 >

MPLS I

= r IPv6 ND Prefix <2001:af0:8047:88::5:0/112>

System s 1200 1:20:8047-88::5:0/112

Queues 6tod Interface: |

Files Interface: lean3v

Log

1 On Link

e M [5tems (1 selected) Sefaromanss

New Teminal Valid Lifetime: |30d 00:00:00

MetaROUTER Prefemed Lifetime: | 7d 00:00:00

Manual

Exit
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Interfaces
Wireless
Bridge
PPP

IP

IPv6

MPLS

Routing
System
Queues

Files

Log

Radius

Tools

New Teminal
MetaROUTER
Make Supout rif
Manual

Exit

Obr. 29 Ping k ISP

Ping (Running)
General ' Advanced

Start

Ping To: |2001:af0:3047::1

Stop

Interface: |

Close

["] ARP Ping

Packet Count: |

Timeout: [1000

Seq# |Host

h‘lme

[Reply Size [TTL [Status

21 2001:af0:8047::
22 2001:af0:8047::
23 2001:af0:8047
24 2001:a0:804

25 2001:af0:8047::
26 2001:af0:8047::
27 2001:af0:8047::
28 2001:af0:8047::
29 2001:af0:8047::
30 2001:af0:8047::
31 2001:af0:8047::
32 2001:af0:8047::
33 2001:af0:8047::

20 2001:af0:8047::
34 2001:af0:8047::

Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms
Oms

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply
64 echo reply

35items  [350f 35packetsre...

0% packet loss

Min: 0 ms

Avg: Oms lMax: Oms

Obr. 30 Rucni nastaveni IPv6 adresy v Linuxu

#* mc [root@alfa.lasconet.cz]:/etc/sysconfig/network: ]
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Obr. 31 Konfigurace RIPng v Linuxu

Obr. 32 Konfigurace forwardingu v Linuxu

mc [root@alfa.lasconet.cz]:/etc

MW M e
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Obr. 33 Konfigurace DNS zdznamii v Linuxu

mc [root@alfa.lasconet.cz]:/var/named

bl b b
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Obr. 35 Ping k ISP z Linuxu

mc [root@alfa.lasconet.cz]:/etc/quagga

Obr. 36 Ping fl6.lasconet.cz se zohlednénym DNS

mc [root@alfa.lasconet.cz]:/var/named )
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Obr. 37 Ping ipv6.google.com z Linuxu

< W oW

o NoW

w

.

Obr. 38 Traceroute k ISP z Linuxu

mc [root@alfa.lasconet.cz]:/etc/quagga i

63




Obr. 39 Traceroute ipv6.google.com z Linuxu

Obr. 40 Ping ipv6.google.com z Win
[+ Administrator: Command Prompt

C:\Users\f1>ping ipv6.google.com x

Pinging ipv6.1.google.com [2a00:1450:4013:c01::66]1 from 2001:af0:8047:deda:dS64:a913:48e:987 with 32 bytes of data:
Reply from 2a00:1450:4013:c01::66: time=4lms
Reply from 2a00:1450:4013:c 6: time=47ms
Reply from 2a00:1450:4013:c 6: time=51lms
Reply from 2a00:1450:4013:c 6: time=4lms

Ping statistics for 2a00:1450:4013:c01::66:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 41ms, Maximum = 51lms, Average = 45ms

C:\Users\f1>

Obr. 41 Tracert ipv6.google.com z Win

[&+.] Administrator: Command Prompt

C:\Users\fl>tracert ipv6.google.com

Tracing route to ipv6.l.google.com [2a00:1450:4013:c01::64]
over a maximum of 30 hops:

ms <1 ms <1 2001:af0:8047:deda: :1
mns <1 ms <1 2001:af0:8047:88::d:1
ms ms il 2001:af0:8047:88::10:1
ms ms 2 2001:af0:8047:88::5:1
ns ms miro6.lasconet.cz [2001:af0:8047:1::11
ms ms 2001:af0:8047::1
3 ms ms 2001:af0:f::fe
Request timed out.
ns ms 2001:4860:1: 1 0:15d4:
ms ms 2001:4860: :
ms ms 2001:4860: :
S ms 2001:4860: :
ms ms 2001:4860: :
ms ms 2001:4860: :
Request tlmed 0Lt
ms ms ea-in—x64.1e100.net [2a00:1450:4013:c01::641

Trace complete.

C:\Users\fl>.
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Obr. 42 Spusténé testy IPvé6

/€ Otestuje pFipojeni k IPv6. - Windows Internet Explorer

@@o B2 htto: /jw.testipvé.cz/ D'l 7[2]'.‘}.‘"‘wmjukm. "I.. faf 3.9 863
File Edit View Favorites Tools Help
=

| Test 1pv6 | [ Casto kladené dotazy | [ Mirrory |

Testuje vase IPv6 pripojeni.

| Sollhml [

5téné testy | [ Sdilejte vysledky / | [palsi 1pve |

Pro help desk

Jak tyto testy funguiji: VVas prohlize¢ bude pozadan o pripojeni na sérii URL. Dle vysledné kombinace uspésnych a netispéSnych spojeni
Ize uréit jak je pfipraven vas prohliZze¢ na nasazovani IPv6 u webovych stranek.

Kliknéte pro Technické informace

Test s IPv4 DNS zéaznamem ok (0.180s) protokolem ipv4

Test s IPv6 DNS zaznamem
Test s dual stack DNS zaznamem

Test IPv4 bez DNS
Test IPv6 bez DNS
Test velkych IPv6 paketa

Test s dual stack DNS zaznamem a velkym IPv6 paketem

ok (0.080s) protokolem ipv6
ok (0.081s) protokolem ipv6
ok (0.100s) protokolem ipv6
ok (0.088s) protokolem ipv4
ok (0.069s) protokolem ipv6
ok (0.096s) protokolem ipv6

Test zda DNS server vaseho ISP pouZiva IPv6
Find IPv4 Service Provider
Find IPv6 Service Provider

ok (0.074s) protokolem ipv6
ok (0.078s) protokolem ipv4 ASN 5588
ok (0.263s) protokolem ipv6 ASN 5588

Kliknéte pro Sdilejte vysledky / Kontakt

Copyright (C) 2010, 2014 Jason Fesler. VZechna préva vyhrazena. Version 1.0.139

Minory | 2o | Sl - - Atsbutons | e | > Uies 21

Toto je mirror strének test-ipv.com. Vysledky prezentované zde miZou sle nemusi byt stejné jako na plivodnich strinkéch

Qm-/ﬂ

Obr. 43 Test pingu

/5 TPV6 test - IPv6 vs. IPv4 latency test - Windows Internet Explorer I |
[N e IR e | TS | okl
File Edit View Favorites Tools Help
iDV6 test General Speed Ping Website Stats  API
Please select a test server
France - Roubaix ~ u Roubaix, OVH (~ 800 km)
0o you want 1 bkt by runring st sves sy s
1yt think youca, leste cantacs
'l IPv4 Ping
v 1 i 1Pva address
8 195.47.47.10
g g Ping latency @
e w3 213ms
= “
£ 3 Time to live @
Ew i
; s Average packet loss
14:09:00 14:09:30 1410:00 14:10:30 1411:00 14:1:30 000 %
IPv6 Ping
o i 1Pv6 address
2001:af0:8047:deda:d564:3913:48e:987
{2 =
g s £ Ping latency ©
i w3z 354ms
E @ L
£ 5 3 Hop limit
E : 85
Average packet loss
o o
14:09:00 14:09:30 14:10:00 14:10:30 14:11:00 14:11:30 000 %
Copyright © 2014 ipvé-test.com | donate | contact
1P gealecation APT by DE-IP.com
[} wI5% -
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Obr. 44 Souhrnné vysledky

X - =loix]
IPV6 test - IPv6/4 connectivi... X l! GD ﬁ {:‘;}

/2 1Pv6 test - IPv6/4 connectivity and speed test - Windows Int:

File Edit View Favorites Tools Help

ipv6 test  General Speed  Ping  Website  Stats  API

IPvé-test.com is a free service that checks your IPv6 and IPv4 connectivity and speed. Diagnose connection problems, discover which address(es) you are currently using to
browse the Internet, and what is your browser's protocol of choice when both v6 and v4 are available.

IPv4 connectivity & Score

€ -

LET 5o | o [N 20/ 20
Address 195.47.47.10 o
‘v‘ ~~
Hostname  mk.lasco.cz (2] Browser o,
@
ISP Nextra Cz vy (7] Z m o
+ Fallback (TR °
IPv6 connectivity o7
e o o .
Address 2001:af0:8047:deda:d564:a913:48e:987 2] +1P6 m .
Tope - DNS6+1P4 [T °
L . DNS6+1P6 [T °
e == °
Hostname  fl6.lasco.cz Q
More
ISP Gts Novera g 2]

Speed test » Ping test»

Copyright © 2014 ipvé-test.com | donate | contact
1P geolacation APT by DB-IP.com

®15% < 4
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Obr. 45 Testovdni rychlosti

/5 1Pv6 test - IPv6 vs. IPv4 broadband speed test - Windows Internet Explorer

OO - W e 23] . < ORI | Wi mave . x| 063

File Edit View Favorites Tools Help
ipv6 test  General Speed Ping  Website  Stats AP

|»

Please select a test server

France - Roubaix u Roubaix, OVH (~ 800 km)

0 yens it (6 hadp s by rimifeg 4 Gest sarvar i your 4red !
M yous i yeos car, e corbact s |

f IPv4 speed IPv6 speed

4 Address b= 195.47.47.10 Address B 2001:5f0:8047:deda:d564:a913:48e:987
[l ISP Nextra Cz sP Gts Novera

"1 Speed 12.8 Mbit/s Speed 9.63 Mbit/s

+

Your speed test results

i _ e
i _ SR

om M am M am 10M 1M M 16M
Speed (bps)

@ Share your results

Copyright ® 2014 ipvé-test.com | donate | contact
1P geclocation AP by DB-IP.com

[ %~
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Obr. 46 Statistika testovani

é IPv6 test - Statistics - Windows Internet Explorer ) = |I:II£|

@E\ﬂ' I 1tto:/ipvs-test.com/st: O v \‘__?‘ ’E " Otestuje pipojeni k IPv6. |.1Pv6test-staﬁsb‘cs xl | {n 2 §e8
Fie Edit View Favorites Tools Help

|»

]DV6 test General Speed Ping Website  Stats  API

Monthly statistics -
These graphs show the evolution of default protocol, v address types, and average bandwidth over time.

They are generated using the data collected by the ipvé-test.com connection test page, and are updated on a minthly basis.

Country level statistics

Select country ~

Overall IPv6 and v4 protocol support

100% = This graph shows the evolution of IPv6

- N y support vs IPv4 for all our connection

- Y il test.

The numbers are percentages, S0 we
can expect almost 100% of hosts
supporting IPv4 with a slow growth for

50% IPv6.
5%
i 201 2012 2013 2014 2015
Wrve WP
Top 25 countries for IPv6 support (Feb 2015)
Country Test count P Pw% Pv6 Pv6 %
) 5 "= Monaco 10 10 100.0% 8 80.0%
2 = Greece 3073 3025 98.4% 222 724%
3 - Cyprus 61 61 100.0% 2 68.9% =l
@ 5% -
Obr. 47 Ping6 ipvé6.google.com z MAC
® OO0 {8 zuzka — bash — 133x44

Zuzka-MacBook-Air:~ zuzka$ ping6 ipv6.google.com

PING6(56=40+8+8 bytes) 2001:af@:8047:baba:3c5b:63¢c3:7f17:f062 —-> 2a00:1450:4013:c01::8a
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=0 hlim=48 time=24.775 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=1 hlim=49 time=29.522 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=2 hlim=49 time=32.489 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=3 hlim=48 time=37.233 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seg=4 hlim=48 time=28.249 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=5 hlim=49 time=32.085 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=6 hlim=49 time=25.979 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=7 hlim=48 time=26.406 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=8 hlim=48 time=44.022 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c01::8a, icmp_seq=9 hlim=49 time=28.297 ms
16 bytes from 2a00:1450:4013:c0@1::8a, icmp_seq=10 hlim=49 time=32.667 ms

--- ipv6.l.google.com pingb statistics —-—-
11 packets transmitted, 11 packets received, 0.0% packet loss
round-trip min/avg/max/std-dev = 24.775/31.157/44.022/5.325 ms

Zuzka-MacBook-Air:~ zuzkas [J
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Obr. 48 Traceroute6 ipv6.google.com z MAC

8 O O ¢ zuzka — bash — 133x44

Zuzka-MacBook-Air:~ zuzka$ traceroute6 ipv6.google.com
traceroute6 to ipv6.l.google.com (2a@@:1450:4013:c01::8a) from 2001:af@:8047:baba:3c5b:63c3:7f17: 062, 64 hops max, 12 byte packets

1 2001:af@:8047:baba::1 7.163 ms 1.030 ms 1.023 ms
2 2001:af@:8047:deda::1 1.629 ms 1.189 ms 1.172 ms
3 2001:af0:8047:88::d:1 2.005 ms 1.568 ms 1.701 ms
4 2001:af0:8047:88::10:1 2.217 ms 2.640 ms 2.866 ms
5 2001:af0:8047:88::5:1 B8.965 ms 4.830 ms 3.332 ms
6 miro6.lasconet.cz 3.470 ms 3.256 ms 2.990 ms
7 2001:af0:8047::1 3.735 ms 4.901 ms 3.567 ms
8 2001:afe:f::fe 11.111 ms 6.247 ms 8.081 ms
9 * * *
10 2001:4860:1:1:0:15d4:: B8.880 ms 6.554 ms 6.878 ms
11 2001:4860:: 20.508 ms

2001:4860: 19.987 ms 19.983 ms
12 2001:4860: 14.401 ms 20.779 ms 20.278 ms
13 2001:4860:: 23.456 ms 27.944 ms 22.520 ms
14 2001:4860: 28.424 ms

2001:4860: 31.005 ms 26.159 ms
15 2001:4860:: 24.549 ms 26.607 ms 29.863 ms
16 * * *

17 ea-in-xBa.lel@@.net 31.496 ms 25.633 ms 25.556 ms
Zuzka-MacBook-Air:~ zuzkas [
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