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Predmluva vydavatele

Vazeni ¢tenari,

téma této knihy, tedy protokol IPv6, je v souc¢asnosti mnohem vice aktualni,
nez v dobach jejiho prvniho ¢i druhého vydani. V této dobé jiz spravci
soucCasného Internetu bojuji s nedostatkem adres protokolu IPv4, vymys-
leji razné technické triky, jak si s timto stavem poradit, a vesmés doufaji,
Ze masivni zavadéni protokolu IPv6 uz konec¢né zacne. Vzhledem k tomu,
Ze zadny plan B neexistuje, ¢eka spoustu spravct po celém svété a samo-
ziejmé tedy i v Ceské republice uéeni se né¢emu novému.

Kdyz mi tedy Pavel Satrapa oznamil, Ze planuje dalsi aktualizaci jeho knihy
o IPv6 a Ze by ji opét rad vydal v ramci Edice CZ.NIC, privital jsem to s nad-
Senim. Malokdo ma vlohy a trpélivost Cist dlouhé anglicky napsané doku-
menty RFC, malokdo ma Cas sledovat, co viechno se v této oblasti za po-
sledni tfi roky zménilo. Pavel timto vlastné napliiuje ono okfidlené heslo
»Think globally act locally“. Pomaha totiZ s feSenim globalniho problému
tim, Ze vzdélava mistni internetovou komunitu a dluzno podotknout, Ze na-
vic velmi svéZi formou.

Preji vam prijemné ¢teni této skvélé knihy a zaroven hodné sil a Stésti pri
budovani ,,nového“ Internetu.

Ondrej Filip
Chelcice, Listopad 2011
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Predmluva ke tietimu vydani

Sitové protokoly se déli na dvé kategorie: ty, které byly za standard ofi-
cialné prohlaseny, a ty, které se jim doopravdy staly. IP, nosny protokol
Internetu, nepochybné patii do druhé skupiny. Jednoznacné ovladl pole
a predstavuje dnes standardni cestu ke vzajemné komunikaci poc¢itacua.
Své popularité vSak vdéci i za urcité problémy, které se objevily pfi maso-
devsim novi uzivatelé (stafi mazaci maji nahrabano). Proto se od prvni po-
loviny devadesatych let vyviji jeho nastupce - IP verze 6.

Novy protokol si klade za cil nejen zvétsit adresni prostor, ale i pfidat né-
které pokrocilé vlastnosti, které posunou moznosti Internetu zase o kus dal.
Ovsem nelze zamlcovat, Ze se prosazuje pomalu a bolestné. Firmam se pii-
lis nechce investovat do vyvoje, protoZe navratnost je nejista, zatimco na
soucasném [IPv4 se da vydélat hned. Takze vSichni chodi opatrné kolem
rybnika, trousi optimistické fraze, tu a tam se nékdo osméli, ale do vody se
stale pfilis nehrnou.

Cilem této knihy je popsat, jak rybnik vypada a co se v ném déje. Snazil
jsem se velmi zevrubné vysvétlit principy a mechanismy, na kterych IPv6
stoji. Najdete zde format datagramu, adresovani, automatickou konfiguraci,
smérovani i pokrocilé prvky, jako je IPsec ¢i podpora mobilnich zafizeni.
Nemaly prostor jsem vénoval také metodam, které maji umoznit hladky
prechod od staré verze protokolu k nové a které tak nepékné drhnou.

Tyto teoretické pasaze jsou shromazdény v prvni ¢asti knihy. Druha se vé-
nuje praxi - jak nakonfigurovat IPv6 ve vybranych opera¢nich systémech
Ci smérovacich a jak pouZivat nékteré programy s jeho podporou.

Prestoze byl zaklad IPv6 polozen v poloviné 90. let, protokol se stile vy-
viji. Pfesnéji feCeno jeho jadro je stabilni, ale vaZe se k nému cela fada
doprovodnych mechanismu vytvarejicich koSaty strom vzajemné souvise-
jicich protokol(, na némz stale rasi nové listy a nahrazuji své predchadce.
V poslednich letech uz se spiSe piluji detaily, odstranuji objevené problémy
a upresnuji nejasna mista, nicméné obcas je prijata i zasadnéjsi specifikace,
jako naptiklad NAT64 z jara letosniho roku.

(jako je OSPFv3) by takovy pfistup vydal na samostatnou knihu. V téchto
pripadech jsem dal pfednost popisu zdkladnich prvka a principd, na kte-
rych dany mechanismus stoji, abyste pochopili jeho funkci. Zajimaji-li vas
detaily, jako jsou presné formaty zprav, podminky pro jejich odesilani,
presna definice chovani acastnik komunikace a podobné, budete se muset
obratit na RFC a dal$i dokumenty.
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Presto si troufam tvrdit, Ze zejména u komplikovanéjsich témat, jako je IP-
sec, mobilita ¢i n€které smérovaci protokoly, jde kniha do vyrazné vétsi
hloubky, nez je v kraji zvykem. Dostupné publikace o IPv6 tyto oblasti zpra-
vidla jen naznacuji. Nevim o tom, Ze by byl (a to v celosvétovém méritku)
k dispozici text s takto ucelenym a aktualnim popisem problematiky IPv6.

Prvni vydani této knihy vyslo v roce 2002 u spole¢nosti Neocortex, s. r. 0.,
druhé vydal o Sest let pozdéji CZ.NIC jako prvni publikaci své nové za-
hajené Edice CZ.NIC. Nyni, bezmala deset let od prvniho vydani, vychazi
vydani treti, jeZ je opét aktualizovano podle soucasného stavu svéta IPv6.
Zmeény proti jeho pfedchidci nejsou dramatické, ve vétsiné kapitol se jedna
spiSe o udrzbu.

Nicméné nékolik podstatnych udalosti a zmén se do obsahu promitlo. Nej-
vyznamnéjsi je nepochybné vycerpani IPv4 adres, k némuz po létech vice
¢i méné uspésnych prognoz skutecné doslo a od letosniho dnora zeje je-
jich centralni zadsoba prazdnotou. Dalsi vyznamnou novinkou byla - opét
letodni - standardizace prekladace NAT64, ktery zacelil Macochu v pfecho-
dovych mechanismech vzniklou likvidaci NAT-PT. Treti zména, jez stoji za
zminku, je zafazeni softwarového smérovace BIRD, ktery se ma v posled-
nich letech c¢ile k svétu. Spole¢né s desitkami drobnych aktualizaci a do-
pliakl navysily tyto Gpravy pocet stranek pribliZzné o padesat.

Text predpoklada, Ze Ctenafr ma jisté zakladni znalosti o [IPv4 a fungovani
Internetu. Pravdépodobné byste se obesli i bez nich, ale pochopeni nékte-
rych pasazi by se tak o poznani ztiZilo.

Dékuji vSem, ktefi pfispéli ke vzniku tohoto textu. V prvni fadé své Zené
Marcele a celé rodiné, ktera mi jako vzdy poskytla zdzemi pro praci a méla
se mnou trpélivost. Dale si specialni podékovani zaslouzi kolegové, jejichz
poznamky a rady pomohly dovést text do kone¢né podoby, zejména Lubos
Pavlicek, Pavel Moravec, Petr Adamec, Stanislav Petr a Emanuel Petr.

Pavel Satrapa

Liberec, listopad 2011
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cile a viastnosti

vyvoj

Uvod

Internet Protocol verze 6 (IPv6) se ma stat naslednikem nosného protokolu
soucasného Internetu, kterym je Internet Protocol verze 4 (IPv4). Ve starsi
literatufe byva oznacovan téz jako IP Next Generation (IPng).

Viastnosti a vyvoj

Jeho kofeny sahaji do zacatku devadesatych let, kdy zacalo byt zfejmé, ze
se adresni prostor dostupny v ramci IPv4 rychle tenci. Tehdy vypracované
studie ukazovaly, Ze s perspektivou priblizné deseti let dojde k jeho upl-
nému vycerpani. JelikoZ na feSeni problému bylo k dispozici pomérné dost
Casu, rozhodlo se IETF navrhnout zdsadnéjsi zménu, ktera by kromé rozsi-
feného adresniho prostoru pfinesla i dalsi nové vlastnosti.

U kolébky IPv6 proto staly nasledujici pozadavky:
m rozsahly adresni prostor, ktery vystaci pokud mozno navzdy

m tfi druhy adres: individualni (unicast), skupinové (multicast) a vybé-
rové (anycast)

m jednotné adresni schéma pro Internet i vnitfni sité
m hierarchické smérovani v souladu s hierarchickou adresaci

m zvySeni bezpecnosti (zahrnout do IPv6 mechanismy pro sifrovani, au-
tentizaci a sledovani cesty k odesilateli)

m podpora pro sluzby se zajisténou kvalitou

m optimalizace pro vysokorychlostni smérovani

m automaticka konfigurace (pokud mozno plug and play)
m podpora mobility (pfenosné pocitace apod.)

m hladky a plynuly pfechod z IPv4 na IPv6

Jak je vidét, cile nebyly skromné. Chopili se jich predevsim Steven Dee-
ring a Robert Hinden, ktefi maji nejvétsi podil na vzniku nového protokolu.
Jejich snaha vyustila koncem roku 1995 ve vydani sady RFC definujicich
zéaklad IPv6. Jedna se o RFC 1883: Internet Protocol, Version 6 (IPv6) Specifi-
cation a jeho p¥ibuzné.

Oficialni specifikace protokolu tedy byla na stole a mohlo se zacit s imple-
mentovanim a uvadénim do Zivota. JenZe nezacalo. IPv6 bylo pfili§ oZzeha-
vou a nejistou padou, zatimco na poli [Pv4 ¢ekaly zisky ted’ hned. VétSina

nl7


http://tools.ietf.org/html/rfc1883

www»

firem se proto vénovala rad€ji snaze o rozvoj IPv4, nez aby se angazovala
v IPv6, protoZe navratnost investic byla v prvnim pfripadé rychlejsi.

Mimo jiné se podafilo otupit ostfi nejvétsiho noze na krku IPv4 - nedostatku
adres. Zacalo se pouzivat beztfidni adresovani CIDR, zpfisnila se kritéria
pro pridélovani sitovych adres a byly zavedeny mechanismy pro preklad
adres (NAT, viz nize).

Tim I[Pv6 pfislo o svou hlavni hnaci silu a jeho nasazeni se zacalo odkladat.
Aby se dokazalo prosadit do praxe, musi nabidnout né€jaké zasadni vyhody.
Ovsem vsechny jeho lakavé vlastnosti byly mezitim implementovany i pro
[Pv4. Pravda, ne vZdy tak elegantné a zdaleka ne kazda implementace je
podporuje, ale principidlné jsou k dispozici. A jak jiz bylo feceno, vétsina
hrac¢a na tomto poli preferuje rychlé a velké zisky pred vzdalenymi a nejis-
tymi.

To neznamend, ze by se vyvoj IPv6 zastavil. Koncem roku 1998 vysla revi-
dovand sada RFC dokumentu s definici zakladnich protokoli a sluzeb a po-
stupné jsou aktualizovany ¢i dopliiovany dalsi kousky této velké mozaiky.
Posledni verze adresni architektury pochazi z roku 2006, podpora mobility
byla dokoncena v roce 2004 (a revidovana v roce 2011), o rok pozdéji doslo
mnoZit a zlepSovat implementace v nejriznéjsich operacnich systémech.
Také rada aplikaci dnes jiZ podporuje novy protokol.

aktivni

6man udrzba a aktualizace specifikaci
v6ops provoz IPv6 siti

6renum preadresovani IPv6 siti

mext rozSifeni mobility

6LoWPAN IPv6 v nizkonapétovych osobnich sitich

uzaviené

ipv6 (pavodné ipng) vytvorila vétsSinu zakladnich
specifikaci

mip6 mobilita

multi6 multihoming

shim6 multihoming

6bone vytvoreni sité 6bone

Tabulka 1.1: Pracovni skupiny IETF zapojené do vyvoje IPv6

Na vyvoiji IPv6 a jeho komponent se podilela a podili cela fada pracovnich
skupin IETF. Pfehled téch nejvyznamnéjsich uvadi tabulka 1.1. Veskeré je-
jich dokumenty najdete na adrese

http.//wwuw.ietf.org/html.charters/wg-dir. html
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Priority pro nasazeni se casem ménily. Tlak nedostatku adres sice polevil,
zato se do popiedi zacaly drat jiné prednosti [Pv6, zejména podpora mo-
bility. P#i rychle rostoucim zajmu o nejriznéjsi prenosna zafizeni a jejich
zapojeni do Internetu by se pravé jejich podpora, ktera je v IPv6 vyrazné
lepsi nez u jeho predchidce, mohla stat rozhodujicim argumentem.

Ovsem nelze nepfiznat, Ze trvalo bezmala deset let, nez se podafilo dokon-
Cit specifikaci mobilniho IPv6 - RFC 3775: Mobility Support in IPv6 vyslo
v roce 2004. Po celou tu dobu byla podpora mobility vSude vyhlasovana
za povinnou soucast IPv6 a jeden z diivodq, pro¢ prejit na novy protokol.
Pravé rozpor mezi slibnymi vlastnostmi na papire a tristnim stavem imple-
mentaci, v nichZ pokrocilé prvky zpravidla chybély, odved] IPv6 medvédi
sluzbu.

Time Series of IAMA Allocations
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Address Count (/8s)

50

1
1985

adresy jsou zpét

. . . . .
1990 1995 2000 2005 2010
Date

[AHA Allocationg =

Obrazek 1.1: Spotieba IPv4 adres (zdroj: ipv4.potaroo.net)

JenZe rok se s rokem seSel a adresni prostor vratil ader, a to rovnou KO.
Internet si sice nasel zptsob, jak zpomalit jeho konzumaci, ale i ten ma
své meze. Obrazek 1.1 ukazuje historicky vyvoj po¢tu osmibitovych prefixt
pridélenych jejich centralnim spravcem [ANA. Je v ném pékné vidét, jak
opatieni z poloviny 90. let razantné snizila tempo spotfeby, pro¢ prognozy
kolem roku 2000 ukazovaly dostatek adres na 20 let a jak pozd€ji zacCala
krivka zase osklivé stoupat.

Aktudlné se nachazime v situaci, kdy je vyCerpana centralni zasoba IANA
a jednotlivé regiondlni registry (RIR) postupné spotiebovavaji své zasoby.
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Nejrychleji rostouci APNIC skoncil s adresami velmi brzy po IANA, vycer-
pani ostatnich registr(i je ocekavano béhem nékolika let - evropsky RIPE
NCC kolem poloviny roku 2012, zbyvajici tfi zhruba o rok az dva pozdéji.

vycéerpano
IANA 3. tnora 2011
APNIC 19. dubna 2011

prognoza (podle ipv4.potaroo.net z 29. listopadu 2011)
RIPE NCC cervenec 2012

ARIN Cerven 2013

LACNIC leden 2014

AFRINIC  srpen 2014

Tabulka 1.2: Vyc¢erpani IPv4 adres

Vyc€erpani registru neznamend, ze v dané oblasti nelze ziskat [Pv4 adresu.
Ale mistni poskytovatelé Internetu (v roli lokalnich registr(, LIR) uz nedo-
stanou Zadny vétsi blok. V reZimu po vyc¢erpani regionalni registry pridéluji
jen velmi omezené mnozstvi adres - kazdy lokalni registr maze ziskat jen
jeden maly blok. Oficidlné jsou tyto adresy urceny pro prechodové mecha-
nismy.

Jak rychle lokalni registry vycCerpaji své zasoby IPv4 adres zavisi na tom,
kolik si jich stacily nashromazdit, jakym tempem roste jejich zakaznictvo
a ktera Gisporna opatieni nasadi. Zaroven se vSeobecné ocekava rostouci
obchodovani s adresami, jehoZ nékteré pripady jiZ probéhly s nemalou me-
dialni pozornosti!. IPv4 adresy z pohledu provozovateli siti a zakaznikil
nejsou a hned tak nebudou zcela nedostupné, ale pristup k nim se postupné
komplikuje a prodrazuje.

Opatfeni k Gspofe adres navic porusuji nejzakladnéjsi principy Internetu -
moznost primé komunikace libovolnych dvou zafizeni. Zacaly se totiz
Funguji tak, Ze pfistupovy smérovac sit€ méni IP adresy pakett, které jim
prochazeji ze sité do Internetu a naopak. Diky tomu celd koncova sit vystaci
s jednou jedinou verejnou IP adresou, ale pocitace uvnitf nejsou z vnéjsiho
Internetu adresovatelné. To znamen4, Ze komunikace se da zah4jit jen smé-
rem zevnitr sité ven.

Zavedenim NAT se ztraci pfimocarost komunikace. Vstupuje do ni novy
prostfednik, ktery pfedstavuje citelnou prekazku. Zcela protichiadnou ten-
denci je rostouci popularita sluZzeb pro pfimou komunikaci mezi uZivateli
(ICQ a podobné komunikatory, IP telefonie, videokonference, sitové hry
a dalsi). Potfebuji vytvaret pfima spojeni mezi komunikujicimi zafizenimi.

1 Na jafe 2011 koupil Microsoft od bankrotujiciho Nortelu blok pfesahujici 600 tisic IPv4 adres
za 7,5 milionu USD.


http://ipv4.potaroo.net/

zapory

1.2

Lezi-li kazdy v jiné NATované siti, neni jak je navazat. Vymysleji se tedy
razné berlicky, kontaktni servery s vefejnymi adresami, na nichZ se mohou
neverejné adresovani klienti spojit, komunikace pres prostredniky a po-
dobné. Tunelovaci mechanismus Teredo popsany na strané 266 je péknou
ukazkou, jakou lahtdkou je Zivot v siti protkané NATy.

Jako 1ék nabizi IPv6 sviij olbfimi adresni prostor. Jiz nikdy nedostatek adres,
jiz nikdy vice NAT. Kazdy pocita¢, hodinky, lednicka ¢i dalsi zafizeni bude
mit svou vlastni, celosvétové jednoznacnou IP adresu.

V predchozim textu jsem opakované naznacil, Ze IPv6 nepfinasi jen sama
pozitiva a socidlni jistoty. Podivejme se na nejvyznamnéjsi pihy jeho krasy.
Tou nejvétsi nepochybné je, Ze je prilis jiny a predevsim zpétné nekom-
patibilni s IPv4. To podstatnym zplisobem komplikuje jeho nasazeni - uzi-
vatelé s pocitaci hovoricimi pouze novym protokolem se nedostanou ke
sluzbam poskytovanym pouze po IPv4. Byla sice vymyslena cela fada pro-
tokol a mechanismu pro pfechod od starého protokolu k novému, vcetné
prekladu datagramt mezi nimi, v praxi ale toto Gsili vyzniva do prazdna.

[Pv6 se potaci v bludném kruhu slepice versus vejce. Uzivatelé o n€j nemaji
zajem, protoZze v ném nejsou dostupné sluzby. A kdo by prevadél sluzby
pod IPv6, kdyZ tam nejsou zadni uZzivatelé? Existuji sice snahy postrcit po-
skytovatele sluzeb i pfipojeni smérem k novému protokoluy, jako byl napfi-
klad Svétovy den IPv6 v ¢ervnu 2011, ale statistiky stale ukazuji objem IPv6
provozu v desetinach procenta vici IPv4.

V posledni dobé je zietelna snaha prispét k rozetnuti tohoto kruhu politicky.
Vlady vydavaji prohlaSeni a vyzvy podporujici pfechod na IPv6, financuji
se projekty rozvijejici infrastrukturu a sluzby. Podafilo se dosahnout mir-
ného pokroku v mezich zadkona, ale nastup IPv6 je stale velmi pomaly.

Své nepochybné vykonal i pomaly vyvoj nékterych specifikaci. O nejkfikla-
véjsim pripadu mobility jsem se jiz zminil. BohuZel neni sama, DHCPv6 bylo
definovano jen o rok dfive, prestoze se jedna o protokol ve svété [Pv4 dobie
znamy a hojné pouzivany. Standardizace jednotlivych soucasti svéta [Pv6
stale probih4, i kdyZ nyni uz se spiSe jen doladuji detaily. Nejisté vynosy?
v kombinaci s nestabilnimi specifikacemi jsou silné odrazujici pro viechny,
ktefi by chtéli novy protokol implementovat. Proto jim to Slo jako psovi pas-
tva, pocate¢ni implementace byly zna¢né nedokonalé a zlepSovaly se jen
velmi zvolna.

Soucasny stav

Secteno a podtrzeno: IPv6 je zajimavy a nadéjny protokol, ktery je mnohymi
povaZovan za jedinou moznost pro budoucnost Internetu. Pfesto mira jeho
nasazeni dlouhodobé pokulhava za vizemi a plany. Jesté porad se neda

2 respektive spide jisté nevynosy
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vyloucit, Ze se stane stejné slepou vyvojovou vétvi, jako svého ¢asu ISO
OS], ale pravdépodobnost takového vyvoje klesa. IETF nevyviji zadnou al-
ternativu a nejvétsim konkurentem nového protokolu je stavajici [IPv4, od
néjz se nikomu moc nechce ustupovat. Jenze Internet s NATem na kazdém
rohu ¢i obchodovani s adresami, cozZ jsou nejcastéji citované scénare dal-
Siho vyvoje IPv4 pii vycCerpani adresniho prostoru, prodrazi provozovani
siti a bude motivovat k pfechodu na novy protokol.

Geoff Huston, autor grafli spotfeby IPv4 adres a matematickych modeli je-
jich vy€erpani, vytvoril nékolik pé€knych prezentaci na téma soucasného
i budouciho nasazeni [Pv6.

http.//www.potaroo.net/presentations/

Jeho Measuring IPv6 Day ze zafi 2011 odhaduje pocet strojii pouzivajicich
IPv6 na 0,4 %. Cislo nikterak osliiujici, které ale zahrnuje jen ty poéitace,
které pii pristupu otevieném obéma protokoly davaji prednost IPv6. K ob-
sahu, ktery je vystaven jen protokolem IPv6 se dostane zhruba desetina-
sobek strojii. A pokud neni tfeba pouzit DNS, je takovy obsah dostupny
bezmala 30 % uzivatelskych stroji. Situace se pozvolna zlepsuje, ale tempo
je stdle mnohem mensi, nez by bylo potieba.

Jednim z velmi viditelnych subjektd na poli IPv6 je Google. Protokolu se
soustavné vénuje od roku 2008 a fesi dilema, zda své servery zpfistupnit
nativné po IPv6 za cenu ztraty malého poctu zakaznikl. JenZe i desetina
procenta je v pripadé svétové vyhledavaci jednicky obrovsky pocet uzi-
vateld. Vysledkem je Salamounské feSeni, kdy se k serverim Google sice
da dostat nativnim IPv6, oviem uzivatel musi aktivné chtit. Nejjednodussi
variantou je pouZzit doménové jméno

http;//ipv6.google.com/

nohodnotny IPv6 pFistup ke sluzbam Google. Je postaven na proménlivém
chovani DNS. Pokud se pramérny stroj dotaZze DNS, zda existuje [Pv6 adresa
pro www.google.com, skonc¢i netuspésné. Jestlize se vSak zepta ze sit€, jiz
Google povolil IPv6 pristup, dostane kladnou odpovéd (a pravdépodobné
se pripoji novéjsim protokolem, protoZe operac¢ni systémy mu obvykle da-
vaji pfednost).

Google tedy eviduje seznam siti, jimZ ma poskytovat IPv6 sluzby, a pro né
se jeho DNS servery chovaji jinak. Chcete-li se mezi né zaradit, je treba o to
pozadat a mimo jiné se zavazat, Ze budete fesit pfipadné problémy v IPv6
komunikaci, které by se vyskytly. Seznam siti zapojenych do IPv6 programu
neni vefejny, v Ceské republice vim o nékolika univerzitach, jez jsou do néj

zapojeny. Podrobnéjsi informace najdete na adrese

http.//www.google.com/ipv6/
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svétovy den IPv6

1.3

Jednou z novéjsich aktivit byl Svétovy den IPv6, ktery se konal 8. Cervna
2011. Cilem bylo vyzkouset si IPv6 v ostrém provozu, protoZe fada vyznam-
nych zdroji® béhem tohoto dne poskytovala své sluzby nativné obéma
protokoly. Ve se peclivé sledovalo a méfilo. Pokud je mi znamo, nedo-
§lo k Zddnym dramatickym problémiim na strané uZivatel(, ale kupodivu
ani k dramatickému nartstu IPv6 provozu. Nékte¥i z iCastniki uz své ser-
very ponechali pfistupné nativnim IPv6. Celkové lze den IPv6 povazovat
za Gspésny a nepochybné nezistane jen u jednoho. V dobé vzniku tohoto
textu jiz Google zah4jil pFipravu dalsi podobné udalosti na ¢erven 2012.

Internetova komunita rozhodné netrpi nezdjmem o novy protokol. Konfe-
rence na toto téma se t€8i notoricky dobré iCasti, Cile se diskutuje a v sou-
Casnosti i experimentuje a trochu nasazuje. Jen tém provoznim grafim se
porad nechce odlepit se vyraznéji ode dna.

Zakladni principy

Na zacatku kapitoly jsem popsal Gikoly, které mélo IPv6 vyresit. Zde se budu
ve stru¢nosti zabyvat nékterymi nosnymi principy, na kterych je postaveno.

Pozadavek na vétsi rozsah adresniho prostoru vedl k nemalym debatam
o optimalni délce adresy. Nakonec byla stanovena na 128 bitd, tedy ¢tyt-
nasobek délky pouZité v IPv4. To znamena, Ze k dispozici je 3,4 - 1038 adres.
To je jen tézko predstavitelné Cislo, zkusme je uvést do souvislosti. Povrch
zemékoule ¢ini pfiblizné pll miliardy kilometr(i ¢tverecnich. To znamena,
Ze na jeden ¢tvere¢ni milimetr zemského povrchu pFipada 667 - 10 adres.
Ano, fe€ je o milionech miliard. V kapitole o adresovani uvidite, Ze IPv6
velmi plytva. Celych 64 bitd vénuje na identifikator rozhrani, coz znamena,
Ze v jedné podsiti lze rozlisit miliardy miliard pocitac¢ht. Kazda sit ma pro-
stor na adresaci 65 tisic podsiti. A takovychto siti je k dispozici bezmala
30 tisic na kazdého obyvatele zemékoule?. IPv6 adres je v kazdém ohledu
dost a dost, jak se presvédcite v kapitole 3 na strané 55.

Formdt datagramu byl podroben zasadni revizi. Stru¢né Feceno: pocet polo-
Zek byl minimalizovan a jejich sloZeni upraveno tak, aby zakladni hlavicka
datagramu méla konstantni délku. Drivéjsi volitelné polozky byly presu-
nuty do samostatnych hlavicek, které mohou byt pfidavany k pevnému
zakladu. Poradi pridavanych hlavicek je zvoleno tak, aby smérovac co nej-
rychleji mohl zpracovat ty, které jsou urCeny pro néj, a zbyvajici ignorovat.

Popsané zmény v zdhlavi datagramu maji za cil usnadnit jeho zpracovani
a umoznit tak smérovani paketli vysokou rychlosti. Dal§im aspektem z téze
oblasti je zavedeni koncepce toku (proud souvisejicich datagramu se spo-

3 Mezi jinymi servery Google, Facebook, Yahoo! a distribucni sité Akamai a Limelight Ne-
tworks.
4 Pocitano pro deset miliard pozematanti.
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leGnymi parametry), ktery ma opét usnadnit vysokorychlostni smérovani.
Format datagramu popisuje kapitola 2 na strané 35.

Z hlediska automatické konfigurace se autori IPv6 snazili, aby byla pokud
mozno zcela bezpracna. Zavedli dvé alternativy: Stavova konfigurace je
staré znamé DHCP, ovSem upravené pro IPv6. Jeho podpora je nyni po-
vinna. Bezstavova konfigurace piedstavuje novy princip, kdy si po¢itac¢ do-
kaze sam stanovit svou adresu a nauci se smérovat, aniz by jeho spravce
kdekoli cokoli konfiguroval. Automatickou konfiguraci se zabyva kapitola 6
na strané 119.

S bezstavovou konfiguraci je pomérné t€sné svazano i objevovdni sousedii.
Jeho primarnim cilem je nahradit dfivéjsi protokol ARP pfi hledani fyzic-
kych adres sousednich pocitacli. Oviem objevovani sousedd ma ponékud
§irsi zabér a zahrnuje i mechanismy pro automatickou konfiguraci (objevo-
vani smérovacl a parametru sité) ¢i testovani jednoznacnosti adresy. Vse
se doctete v kapitole 5 na strané 103.

Pozadavek na sluzby se zarucenou kvalitou se projevil zavedenim tfid pro-
vozu a sluzeb s diferencovanou kvalitou, jejichZ prostrednictvim lze zavést
rGizné priority a rezimy zpracovani datagramu.

Pro zajisténi bezpecnosti slouzi dvé rozsirujici hlavicky: autentizacni a Sif-
rovaci. Autentiza¢ni umoznuje ovérit, zda odesilatelem dat je skute¢né ten,
kdo to o sobé tvrdi, a zda béhem pfepravy nedoslo ke zméné dat. Hlavicka
pro Sifrovani dokaze totéZ a navic lze jeji pomoci zasifrovat cely obsah da-
tagramu. Zpusob zabezpeceni IPv6 popisuje kapitola 10 na strané 199.

Podpora mobilnich uzlii stavi na domacich agentech. Jedna se o smérovac,
ktery je umistén v domaci siti mobilniho uzlu a ,,zastupuje jej* v dobé ne-
pritomnosti. Mobilni uzel svému agentovi hlasi aktualni polohu a pokud
mu do domadci sité dorazi néjaka data, domaci agent je preposle. Nasledné
mobilni uzel oznami odesilateli, Ze do¢asné zménil svou IP adresu a dalsi
komunikace s nim jiZ bude probihat pfimo. Vice najdete v kapitole 11 na
stran€ 221.

Pro usnadnéni spolecné existence IPv6 a IPv4 byla vymyslena fada nastroju.
Nejjednodussi moznosti je klasické tunelovani, které ponechava oba svéty
viceméné oddélené a pouze vyuziva infrastrukturu jednoho k prenosu dat
druhého. Kromé néj jsou vSak k dispozici i rafinovanéjsi metody nabizejici
preklad datagramti a podobné véci. Zabyva se jimi kapitola 12 na strané 251.

Implementace

Podpora IPv6 ve smérovacich, operacnich systémech a aplikacich se zacala
objevovat pomérné zahy po vydani prvni sady RFC. V listopadu 1996 se
objevilo IPv6 jako experimentalni vlastnost jadra Linuxu verze 2.1.8, dalsi
systémy na sebe nenechaly dlouho cekat.
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Druhou polovinu 90. let 1ze oznacit jako experimentalni obdobi plné vel-
kych nadéji, vétsSinou nenaplnénych. Zavedeni producenti operacnich sys-
tém a sifovych krabic pozorovali novinku s odstupem, jen tu a tam lehce
ochutnali. Nékolik mladych firem a startupt zkusilo rychlou implementaci
nového protokolu ziskat dobrou pozici na trhu ,Internetu budoucnosti®.
Podobné se asijské firmy snazily touto cestou prosadit proti tradi¢nim vy-
robctim.

Ziejmé i v reakci na tyto snahy zacala kolem roku 2000 implementacni vina,
kterou bych oznacil jako marketingovou. Bylo tfeba mit v produktovém le-
taku zaskrtnutou kolonku ,,podpora IPv6“, na kvalit€ skute¢né podpory pfti-
lis nezaleZelo. Typicka implementace IPv6 z pocatku nového tisicileti méla
jen ty nejzakladnéjsi schopnosti a také vykonem cCasto zaostavala za svym
predchtidcem®.

Postupem casu se ale situace lepsila. Pozitivni roli rozhodné sehralo IPv6
Forum a jeho program IPv6 Ready, k nimzZ se co nevidét dostanu podrob-
néji. Prestalo stacit napsat ,,podporujeme IPv6“. Bylo tfeba opatfit si cer-
tifikat, Cili projit pfislusSnymi testy. Vysledkem je, Ze nejvyznamnéjsi plat-
formy - operacni systémy i hardwarové smérovace - se v soucasnosti mo-
hou pochlubit podporou IPv6 na velmi slusné Grovni. Chcete-li experimen-
tovat ¢i uvaZovat o seriéznim nasazeni nového protokolu, nemélo by vam
z této strany nic zasadniho stat v cesté.

Pravda, nékteré pokrocilé prvky - jako je mobilita ¢i zabezpeceni - jesté
maji své mouchy, obecné ale implementace za poslednich nékolik let udé-
laly velky krok dopfedu a ddle se zlepSuji. Testy kompatibility a schopnosti
vzajemné spoluprace prispivaji k tomu, aby vznikalo redlné pouzitelné pro-
stiedi.

Naopak prili§ nedrzi krok weby vénované této problematice. Obvykle
vzniknou ve velkém nadS$eni, ale nasledné nebyvaji aktualizovany a jejich
obsah se postupné rozchazi s realitou. Vétsina vyrobcli programt a zafizeni
ale dodrZuje konvenci vytvofit na svém webu stranku vénovanou IPv6. Ob-
vykle miva adresu

http.//web_vyrobce/ipv6/
a najdete na ni informace o podpore protokolu v produktech dané spolec-

nosti a ¢asto i vize dal§iho vyvoje.

IPv6 Forum a program IPv6 Ready

Stalo se jiz zvykem, Ze na podporu novych sitovych technologii vznikaji
spolecCenstvi organizaci a osob usilujicich o prosazeni novinky do realného

5V pocatecni fazi hadwarové smérovace Casto implementovaly IPv6 softwarové, tedy s vy-
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Zivota. Jisté nejznaméjsim prikladem je Wi-Fi Alliance, jejiz pozice na poli
bezdratovych lokalnich siti je takova, Ze oficialni nazev téchto technologii
[EEE 802.11 znaji jen lidé zasvéceni, zatimco pojem Wi-Fi zlidovél.

Analogickym sdruZenim pro podporu nové verze IP je IPv6 Forum zalo-
Zené v roce 1999. Jeho cile sahaji od propagace nového protokolu pres sdi-
leni a Sifeni znalosti a zkuSenosti aZ po vyvoj technickych specifikaci a fe-
Seni problému pfi praktickém nasazeni. /Pv6 Forum ptivodné vzniklo jako
centralisticka organizace, pozdé&ji ovSem zacalo zakladat své narodni a re-
gionalni pobocky. Na podzim roku 2011 jich existuje kolem Sedesati, jejich
seznam najdete na webu

http.//www.ipv6forum.com/

Ten se bohuzZel nachazi ve velmi neutéSeném stavu a s vyjimkou titulni
stranky nestoji za navstévu. Jednotlivé sekce jsou bud prazdné (doku-
menty), nebo nebyly nékolik let aktualizovany. Na titulni strance ovsem
najdete odkazy na vyznamné konference s tématikou IPv6 a dalsi zajimavé
zdroje.

Nejvyznamné;jsi aktivitou féra jsou rozhodné certifikacni programy, mezi
nimiZ ma prominentni roli nejstarsi /Pv6 Ready. Motivaci jeho vzniku byly
rané implementace IPv6, jez vykazovaly celou fadu vice ¢i méné zavaznych
problém1.

Jiz v roce 1998 vznikl japonsky program TAHI, ktery testoval dodrzovani
specifikaci v implementacich IPv6 a jejich vziajemnou interoperabilitu.
Rychle ziskal technické znalosti a zkuSenosti i dobré jméno mezi implemen-
tatory, nemél vSak zZadny oficialni statut. Po zaloZeni IPv6 Fora se nabizelo
spojit sily a vytvofrit certifikacni program, za nimz budou stat jak odborné
kompetence, tak oficidlné respektované jméno. Vysledkem je IPv6 Ready:

http.,//www.ipvbready.org/

V jeho ramci si kazdy autor programu ¢i zafizeni podporujiciho IPv6 mtze
nechat otestovat jeho kompatibilitu se standardy. Pokud uspéje, ziska ofici-
alni certifikat a mZe pouzivat stiibrné ¢i zlaté logo IPv6 Ready. Mira kom-
patibility ma totiz rzné Grovné, v oficialni terminologii nazyvané faze.

Faze 1 (stfibrné logo) ovéfuje nejzakladnéjsi kompatibilitu se specifika-
cemi IPv6. Konkrétné se testuje, zda zafizeni podporuje

m [Pv6 adresy

= [CMPv6

m objevovani sousedl

m bezstavovou automatickou konfiguraci


http://www.ipv6forum.com/
http://www.ipv6ready.org/
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Obrazek 1.2: Logo IPv6 Ready: vlevo faze 1, vpravo faze 2

Testuje se pouze povinné chovani (v RFC oznacené jako ,,must“). Od roku
2003 bylo vydano bezmala 500 certifikata. V soucasné dobé je faze 1 pova-
Zovana za prekonanou a /Pv6 Forum doporucuje zaméfit se na pokrocilejsi
fazi 2.

Faze 2 (zlaté logo) je vieobecné komplikovanéjsi. Kromeé povinnych ové-
fuje i prvky dtrazné doporucené (v RFC oznacené jako ,.should”). Pfede-
vSim se ale rozpada do riznych kategorii. Povinny je zakladni test, ktery
predstavuje rozvinutou fazi 1 doplnénou navic o objevovani MTU cesty.
Pri testech se zaroven rozliSuje, zda je produkt certifikovan jako koncovy
stroj (hostitel) nebo jako smérovac¢. K povinné zakladni certifikaci maze
ziskat jesté specializovany certifikat v nékteré z nasledujicich kategorii:

m bezpecnost (IPsec)

m [KEv2

= mobilni [Pv6

= mobilni sit€ (NEMO)
m DHCPv6

m SIP

= SNMP

= multicast aneb MLDv2

1 Uvod w27
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m uzivatelsky agent IMS pro mobilni sité (testovano)

m pfechodové mechanismy (pFipravovano)

Na podzim 2011 piekrocil pocet udélenych certifikata faze 2 cCislo 600.
Vybrané nejvyznamnéjsi drzitele shrnuje v chronologickém poradi ta-
bulka 1.3. Jejich aktualni pfehled i podrobné informace o testovacich pro-
cedurach najdete samozfejmé na strankach programu /Pv6 Ready.

platforma Rategorie ziskdno
FreeBSD (KAME) hostitel 3/2006
smérovac 3/2006
Cisco 10S 12.4(9)T smérovac 4/2006
Linux 2.6.15 hostitel 5/2006
IPsec konec  5/2006
Linux 2.6.20 smérovac 9/2007
[Psec brana  10/2007
MS Windows Vista hostitel 10/2007
[Psec konec 1/2008
MS Windows Server 2008 hostitel 1/2008
IPsec konec  3/2008
MS Windows 7 hostitel 10/2010

Tabulka 1.3: Vybrani drZitelé certifikat /Pv6 Ready faze 2

IPv6 Enabled Postupem casu zacalo IPv6 Forum sv0j certifikaéni program rozsifovat.

Vzhledem k tomu, Ze v poslednich letech jiZ neni pes nejhloubéji zakopan
v technice, ale spiSe v ochoté novy protokol nasadit, nabizi se mySlenka
certifikovat sluzby. Jejim ztélesnénim je program [Pv6 Enabled zahrnujici
dva podprogramy: pro WWW servery a poskytovatele Internetu.

Webovy certifikat IPv6 Enabled WWW je dost jednoduchy. Garantuje, zZe
doty¢ny web server ma v DNS registrovanu IPv6 adresu a je timto protoko-
lem dosazitelny. Cili klientovi pouZivajicimu IPv6 nebude stat nic v cesté
k jeho vyuzivani. Ve vefejné dostupné databazi drzitelt certifikatu najdete
vice nez 1300 poloZek. Do domény cz patii 19 z nich, za nejvyznamnéjsi 1ze
povazovat wwuw.nic.cz a www.regzone.cz.

Poskytovatel Internetu ziska certifikat IPv6 Enabled ISP, jestlize disponuje
[Pv6 adresami a pridéluje je svym zdkaznik(im, je dosazitelny z hlediska
smérovani a trvale nabizi IPv6 sluzby zdkazniktiim. V zari 2011 pocet certifi-
kovanych subjektii pfevysoval stovku. Z Ceské republiky se v seznamu na-
chazi Sest regionalnich poskytovatelll Internetu a jedna housingova firma.

Velka jména byste mezi nimi hledali marné®.

6 Jedno je ale zastoupeno nepfimo, protoze jednim z drziteltl je Losan internet, ktery dnes
patfi pod Telefénica O2 Business Solutions.



IPv6 Education

Vedle techniky a nabidky sluzeb jsou dutlezité také znalosti. I[Pv6 Forum se
proto pustilo i do této oblasti a zah4jilo certifika¢ni program IPv6 Education.
Opét se ¢leni do nékolika vétvi, v nichz lze ovérit vzdélavaci kursy nebo
osoby, a to jak pro pozici IPv6 odbornikii (Engineer), tak jeho Sifiteli (Trai-
ner). Asi nejkuri6znéjsi slozkou programu jsou metacertifikaty, kdy /Pv6
Forum certifikuje jiné certifikaCni programy, jimiz vydavané certifikaty tak
ziskavaji na vaze.

Kdyz se zaCalo experimentovat s prvnimi implementacemi, vznikla potreba
rozlehlé IPv6 sité, ktera by poslouZila k testovani a ziskavani praktickych
zkuSenosti. Tak v roce 1996 vznikla sit 6bone. Ptivodné propojila jen tfi
instituce - G6 ve Francii, UNI-C v Dansku a WIDE v Japonsku. Svého ma-
xima dosahla v roce 2003, kdy bylo do 6bone zapojeno kolem tisice instituci
z 50 zemi.

6bone byla takzvanou virtudlni siti. To znamena4, Ze neméla vlastni vyhraze-
nou infrastrukturu, ale vyuzivala existujici sit€. Skladala se z lokalnich IPv6
siti, navzdjem propojenych tunely. To znamen4, Ze IPv6 datagramy se ba-
lily jako data do bézného IPv4 a prenasely se standardnim Internetem az
do cilové sité. Bylo to jednoduché, levné a dala se vytvorit topologie, jaka
byla potieba.

Hlavnim cilem 6bone bylo ,hrat si na opravdicky IPv6 Internet” a ziskat tak
praktické zkuSenosti s jeho provozem. Proto byla v ramci sité definovana
smérovaci politika, vypracovany procedury na pridélovani adres a dalsi
potfebné operace. Radu let byla jedinou IPv6 siti s globalnim dosahem.

Sit méla vyhrazeny vlastni adresy, jeZ zacinaly ¢tvefici 3ffe (Cili prefixem
3ffe::/16, jak se doctete pozdéji). Organizace, které poskytovaly pfipojeni
k 6bone, dostaly k dispozici urcity rozsah adres, vyjadieny jejich spolec-
nym prefixem (oznacovanym jako pTLA). Z néj pak poskytovatel pFidélo-
val Casti pfipojenym sitim. Smérovace poskytovatelti disponujicich pTLA
zaroven tvorily pater sité€ 6bone.

KdyzZ po roce 2000 zacaly byt IPv6 adresy pridélovany standardni cestou
a IPv6 zacalo postupné pronikat do Internetu, zacal klesat i zajem o 6bone.
Svij Gcel sit splnila, pomohla ziskat praktické zkuSenosti s provozem IPv6
a doladit fadu jeho prvka. Od samotného pocatku byla deklarovana jako
sit doCasna, coz se naplnilo po deseti letech existence.

Sit 6bone skonéila stylové 6. 6. 06 a jeji prefix 3ffe se vratil k pozdé&jsimu
vyuziti pro béZné adresy. Odvedla cenné sluzby a ma zajisténo cestné misto
v historii IPv6.
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Evropa

Politicka podpora a projekty

[Pv6 se béhem své existence dockalo oficidlni podpory z fady mist, vCetné
téch nejvyssich. Velmi aktivni je Asie, ktera do kolotoce IPv4 Internetu
vstoupila pozdé. V dlsledku toho zdejsi vyrobci hraji spiSe druhé housle
a nékteré zemé (v prvni fadé Cina) maji citelny nedostatek IPv4 adres.

Neprekvapi, Ze japonska vlada jiz v roce 2000 vyhlasila oficialni podporu
[Pv6 a nasledné ji uplatiiovala v podobé riznych projektq, ale i danovych
dlev. V roce 2005 vyhlasila smér IPv6 vlada USA - nejprve ministerstvo
obrany, pozdéji se pridala cela federalni administrativa. V roce 2008 mély
vSechny vladni sité€ v USA podporovat IPv6, nasledovat mél postupny pre-
chod aplikaci.

Nepodarilo se, nicméné vlada USA to nevzdava. V zari 2010 vydala memo-
randum, které pozaduje po vedoucich IT oddéleni vSech organu vlady:

m Do konce zafi 2012 zp¥istupnit viechny sluzby po IPv6’.
m Do konce zafi 2014 plosné nasadit nativni [Pv6 ve svych sitich.
m Jmenovat vSude manaZery pro prechod k IPv6.

m Porizovat pouze IT vybaveni s kvalitni podporou IPv6.

Ke splnéni posledniho bodu vytvoril NIST testovaci program oznacovany
jako USGv6, ktery definuje pozadavky a zpusoby jejich ovéfovani. Jeho web
rozhodneé stoji za navstévu:

http;//w3.antd.nist.gov/usgv6/

Aktivni je také Evropska komise. Z anora 2002 pochazi jeji Next Generation
Internet - priorities for action in migrating to the new Internet protocol IPv6.
Tento dokument stal v pozadi financovani nékolika velkych projektt orien-
tovanych na IPv6 z prostfedkt evropskych ramcovych programi. Vyzvy
ke Clenskym statim v ném obsaZené vSak na prili§ irodnou ptidu nepadly.

Z kvétna 2008 pochazi ak¢éni plan Evropské komise k nasazeni IPv6 - Action
Plan for the deployment of Internet Protocol version 6 (IPv6) in Europe. Jedna
se o dokument misty rozumny, misty bezzuby a misty zcela neuvéfitelny®.
Mimo jiné pozaduje, aby projekty financované ze 7. ramcového programu

7 Aktualné vyuziva fada vladnich webt distribuéni sit Akamai, ktera s IPv6 sice experimen-
tuje, ale zatim je nepodporuje. Bude zajimavé pozorovat, jestli se podafi Akamai dotlacit
k podpore IPv6, nebo zda vladni weby zméni dodavatele.

8 Obavam se, ze zpfistupnéni webt ,,Europa“ a ,,CORDIS* po IPv6 v roce 2010 (které se navic
podatilo jen naptl, codis.europa.eu neni ani v roce 2011 dostupny po IPv6!) nebyla takova
bomba, jak se domnivaji autofi dokumentu, kdyz tento bod zaradili jako prvni akci stimulu-
jici dostupnost obsahu a sluzeb po IPv6.
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pouzivaly ke komunikaci IPv6, pokud to je mozné. Také ohlasuje, Ze pfi ino-
vaci technického vybaveni evropskych struktur bude poZzadovana podpora
[Pv6 a k podobnému kroku vyzyva i vlady ¢lenskych statt.

Evropska komise uz v ramci 6. ramcového programu podpoftila nékolik vy-
znamnych projektl rozvijejicich novou verzi IP. Nékteré z nich byly zamé-
feny na vytvoreni redlnych IPv6 siti, ziskani a dokumentaci zkuSenosti s je-
jich provozem. Sem patii naptiklad 6 VET ¢i Euro6IX. Dalsi mifily do ob-
lasti vzdélavani a Sifeni informaci, jako naptiklad 6DISS a jeho nastupce
6DEPLOY. Mezi podporovanymi projekty najdete i tématicky tzce zamé-
fené vyzkumy dil¢ich oblasti souvisejicich s IPv6, treba projekt ENABLE
zabyvajici se mobilitou ve velkych heterogennich IP sitich.

Ani Vlada Ceské republiky neziistala k IPv6 lhostejna. 8. ervna 2009 pfijala
usneseni ¢islo 727, ve kterém uloZila ministriim a vedoucim ustfednich or-
ganu statni spravy, aby od poloviny roku 2009 pfi obnové sifovych prvki
pozadovali podporu IPv6 a do konce roku 2010 zajistili pristup ke sluzbam
eGovernmentu novym protokolem. Usneseni zaroven doporucuje hejtma-
nam a prazskému primatorovi postupovat obdobné.

Jak uzZ to s usnesenimi byva, v plnéni jsou zna¢né rezervy. Na podzim 2011
je dostupna po IPv6 necela polovina ministerskych webt. Nejsmutnéjsi je
jeho absence na ministerstvu vnitra, které ma v gesci informatiku. eGovern-

ment a jeho Portal vefejné spravy jsou k mani stale jen po IPv4.

Mnohé staty se zkratka snazi riznymi metodami posouvat rozvoj IPv6
vpred, protoze vnimaji bliZici se vyCerpani IPv4 adres a dalsi problémy sta-
vajiciho protokolu jako ohrozeni svého dal§iho rozvoje. Bohuzel zatim IPv6
porad neni v pozici, kdy by se prosazoval ,,samospadem® a kdy by se do
néj hrnuli uzivatelé i poskytovatelé z toho prostého dtivodu, Ze se jim to
okamzité vyplati. Snad k jeho prosazeni alespon ¢astecné prispéje i tato
kniha.

Wehoveé zdroje

Na webu pochopitelné najdete nepreberné mnozstvi stranek vénovanych
IPv6. Podivejme se na ty, které stoji za pozornost. ,,Oficidlnim* webem od-
kazovanym ze stranek IPv6 Fora je gogoNET

http;//gogonet.gogob.net/

Je prezentovan jako socidlni sit a sluzby, jez maji profesionalim usnadnit
cestu k IPv6. Jedna se o smés informaci (dovedné skrytych pod polozku In-
teract) a praktickych nastroji, protoze pod hlavicku gogo6 se prest€hovala
sluzba Freenet6 nabizejici volné tunelované pripojeni k [Pv6. Podrobnéji se
ji budu vénovat v kapitole 13 na strané€ 291. Z informac¢niho obsahu stoji
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urcité za pozornost instruktazni videa, prezentace a obcas se objevi cenny
text v blogu.

Vyznamnym a ¢asto odkazovanym zdrojem je také The I[Pv6 Portal na ad-
rese

http;//www.ipv6tf.org/

Obsahuje fadu informaci, orientovanych zejména na evropské aktivity.
Jeho jednozna¢nym kladem je, Ze zdejsi novinky ze svéta IPv6 jsou udr-
Zovany v aktudlnim stavu jiz fadu let. Jeho autofi bohuZzel pravdépodobné
nikdy neslySeli o pouZitelnosti. Nékteré stranky se jevi jako prazdné, nez si
vSimnete, Ze vpravo nahore sidli decentni podmenu, které vam zpristupni
jednotlivé zdejsi sekce.

Trudnomyslnym mohu doporucit web specializovany na vycerpani IPv4
adres

http.//www.ipv4depletion.com/

Radu materialti (véetné multimedialnich) najdete ve vystupech projektu
6DISS. Postupné zastaravaji, protoze projekt skoncil v zafi 2007, stale vSak
predstavuji pouzitelny a uceleny zdroj informaci.

http.//www.6diss.org/

Na domaci plidé to s relevantnimi informacemi také neni nijak osliujici.
Pravdépodobné nejlepsim informac¢nim zdrojem je web

http.//www.ipv6.cz/

o jehoz obsah se stara né€kolik autorli, pochazejicich zejména z pracovni
skupiny IPv6 pfi sdruzeni CESNET. Pokud mate k dané problematice co
Fici, radi Vas uvitame mezi autory.
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