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Anotace

Cilem préce je podrobné ptedstavit principy protokolu IPv6 a navrhnout minimalné 6 fese-
nych uloh na konfiguraci smérované sit¢ s protokolem IPv6. Prace bude obsahovat sadu
podrobné fesenych a vysvétlenych tloh na smérovani protokolu IPv6 s vyuzitim statického
a dynamického smérovani.
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The aim of the thesis is to present the principles of IPv6 protocol and to propose at least 6
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detailed solved and explained tasks on the routing protocol IPv6 using static and dynamic
routing.

Keywords

IPv6, routing, configuration, Internet Protocol



Obsah

SEZNAM ZKIALEK .......oiuiiiiiiiicic s 8
SeZNAM ODTAZKE.........ooiiiiiiiiiiiiie ettt b e 9
SezZNAM TADUIEK ......oviiic s 9
RESEISE ...ttt ettt h ekt ettt et et e b e et e e nae e aeearee s 10
LR PP 11
1 POPIS PrOtOKOIU......oviiiiiiiee e 12
1.1 Zépis adresy a prefixu V IPVO ..o 13
1.2 TYPY BUTES .ottt bbbttt bbbt b ettt e e 14
121 IndividUQIng (UNICAST)...ccueeiviiiiieiiiesiie sttt 14
1.2.2  SKupinoveé (IMUIICAS)......cervieriiiiiieiiiiesieee e 14
1.2.3  VYDEIOVE (ANYCASE)....eeiiueiiiiieiiiiiiesiie sttt 14
1.2.4  Globalni individudlni.........ccoooiiiiiiiiiiiie e 15
125 LOKAINI ...ttt 15
126 SPECIAINT ...veiiiiiiiiiiie s 15

1.3 HIAVICKA TPVO ..ot 16
1.3.1  Smérovaci hlaviCka.........ccociiiiiiiiiiiiii e 19

1.4 Konfigurace ProtOKOIU..........ccviiiiieii et 20
141  AUOKONTIGUIACE ....c.vieeieciiee et 21
1.4.2  Rucni KONfigUIaCe.........cceviiiiiiiiiiiii i 21

1.5 Ovéfteni konfigurace — vyuZiti ICMPVO ..o 22

2 Kooperace siti s protokoly IPV4 @ IPV6 ...........ccooiiiiiiiiiiceec e, 25
2.1 DUAI STACK ... 25
2.2 TUNCIOVANT ...ttt ettt st sbe e st e et e s nte e nraeenbeenree s 25
2.3 PTEKIAAACE. ... i iueieiie ettt ree s 26

3 Statické smérovani s vyuZitim IPv6 .................ccoooiiiiiiii 27
3.1 VYhledAVACT PIOCES. ....cviiieiiiietieiieiie ettt 27

4 Dynamické smérovani s vyuZitim IPv6................cccocooiiiiiiii, 29
A1 RIPNQ .ot 29
B.2 EIGRPVG......c.eiitiiiiiiteeee ettt 31
4.3 OSPRV3...cceee bbb 32

5 Navrh reSeni Gloh na SIMETOVANI ........o..vveiiiiiiieieeeee et e e e e e eeeaenens 34



5.1 AULOKONTIQUIACE .. ..eveeei ettt e e aesneenrees 34

9.2 StatiCKe SMETOVANT......cciiviiiieiiiiiee et 34
5.3 RIPIIG ittt 36
5.4 EIGRPVG.......eeiieie ettt 39
5.5 O PV ettt e e nree s 41
5.6 DHECPVO ...ttt et 43
ZLAVEY ...ttt ettt h e bt e Rt e b e e Rt e b e e bt et e e nae e naeenree s 46
[ T = LU - TS PSSP PR PR PR PP 47



Seznam zkratek

ARPANET  Advanced Research Projects Agency Network

BGP
CIDR
DHCP
EGP
EIGRP
EUI
IANA
ICMP
ISATAP
IGP
IPv4
IPv6
ISP
ISO/OSI
NAT
NAT-PT
OSPF
RAM
RFC
RIP
SLAAC
QoS
VLSM

Border Gateway Protocol

Classless Inter-Domain Routing

Dynamic Host Configuration Protocol

Exterior Gateway Protocol

Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
Extended Unique Identifier

Internet Assigned Numbers Authority

Internet Control Message Protocol

Intra-Site Automatic Tunnel Addressing Protocol
Interior Gateway Protocol

Internet Protocol verze 4

Internet Protocol verze 6

Internet Service Provider

International Standards Organization / Open System Interconnection
Network Address Translation

Network Address Translation — Protocol Translation
Open Shortest Path First

Random Access Memory

Request for Comments

Routing Information Protocol

Stateless Address Autoconfiguration

Quiality of Service

Variable-Length Subnet Mask



Seznam obrazku

Obrazek 1 — Spotieba IPV4 adres .......cuuviiviiiiiiiiiie s 12
Obrazek 2 — Srovndni IPv4 a IPv6 hlaviCek........cccooiiiiiiiii e 16
Obrazek 3 — Koncept fetézeni rozsifujicich hlavicek.........ccovvvviiiiiiiiii i, 18
Obrazek 4 — Princip zmén informaci ve smérovaci hlavi¢ce typu 0 .....occvevvvveeiiieniiiieennnen, 20
Obrazek 5 — Rozsitujici hlavicka smerovani typu 0........ccceevvveiiiiiniiienniiesniee e 20
Obrazek 6 — Vytvoieni identifikatoru rozhrani ..........cccvceveiiieiiiiisiiie e 21
Obrazek 7 — ICMPVO hlaviCKa ........cooiiiiiiiiiiie e 23
Obrazek 8 — Druhy ptfenosu dat IPv4/IPVO STEMI.......ccccveiiiiiiiiiiiiiciiicee e 26
Obrazek 9 — Format zpravy RIPNE........ccoiiiiiiiiiii e 30
Obrazek 10 — Hlavicka OSPF ZPTAVY......ccoiiiiiiiieiiicscs e 32
Obrazek 11 — Testovaci tOPOlOZIE STEE .......veivireiiieiiiieiier e 35
Obrazek 12 — Smérovaci tabulka u statického SmErovani..........ccccvevviiiiiiiiniincieee, 36
Obrazek 13 — Ofezany vypis ze smerovace s protokolem RIPNg .........ccccevvviiiiiiiiinnnns 37
Obrazek 14 — Vypis smérovaci tabulky u protokolu RIPng........cccccooviiiiiiiiiiiiicin, 38
Obrézek 15 — Vypis protokolll na sSmeErovaci 1 ........ccecveiiiiiieiiiiiiie e 38
Obrazek 16 — Smérovaci tabulka u EIGRPVO ........cccooiiiiiiiiiecc e 40
Obrézek 17 — Tabulka souseddl U EIGRPVO..........ccoviiiiiiiiiee e 40
Obrazek 18 — Tabulka topologie U EIGRPVG ...t 41
Obrazek 19 — Smérovaci tabulka u OSPEFV3 ... 42
Obrazek 20 — OSPFvV3 tabulka SOUSEAU .......coiveriiiiiieiiicce s 42
Obrazek 21 — OSPFV3 databaze .........c.cooiiiiiiiiiiiiie s 43
Obrazek 22 — Topologie sité v iloze na DHCPVO ... 43
Obrazek 23 — Zkraceny vypis ze smérovace konfigurovaného jako DHCPv6 server ........ 45

Seznam tabulek

Tabulka 1 — Specialni druhy adres ...........coooiiiiiiiiiiie e 16
Tabulka 2 — Piehled rozsitujicich h1aviCek ..........cooiiiiiiiiiiiiiiicc e 18
Tabulka 3 — Typ nesenych dat rozsifujici hlavicky.........cooooiiiiiiiiiiiicicc 18
Tabulka 4 — Druhy tunell........ccooiiiiiiiise e 25
Tabulka 5 = TYPY OSPF ZPIAV .ccueiiiiiiiiieiic e 33



ResSerse

IPv6. Protokol, o kterém bylo od uz zacatku pokladano mnoho spekulativnich otazek, je
momentalng ¢im dal vice rozebirané téma v oboru pocitatovych siti. Hodné odborniki, ale
I amatéru s timto zdjmem, se zacalo touto problematikou zabyvat a vysel nesporné velky
pocet literatury a ¢lankti. Z tad ceskych spisovatelii m¢ zaujala kniha IPv6 od autora Pavla
Satrapy a dale, uz ale cizojazy¢né knihy, Understanding IPv6 a IPv6 Theory, Protocol and
Practise. Hodn¢ informaci se dalo také ¢erpat z dokumenti RFC.

Z téchto pramentl se mi také podaftilo ziskat velké mnozstvi informaci z ¢lanki na interne-
tu. Napriklad na strankach ipvé6.cz, v internetovych magazinech lupa.cz a abclinuxu.cz
v rubrice Sité. Webova stranka test-ipv6.com piedstavuje pohodlny zpisob, jak zjistit, zda
je zafizeni schopno pracovat s IPv6, nebo v jaké mifte.

Také jsem mél moznost nahlédnout do bakalafskych a diplomovych praci mych starSich
kolegli pod vedenim mého vedouciho prace pana doktora Horalka, dale pana inZenyra
Drvoty z dopravni fakulty a pana inzenyra Horaka z fakulty ekonomicko-spravni.

Bakalafskou praci na toto téma jsem se rozhodl psat z toho divodu, Zze mé problematika
pocitaCovych siti zajimé a chtél jsem se dozvédet néco vice o protokolu IPv6. Tato prace se
tedy nebude zabyvat pouhym popisem protokolu a metod smérovani, nybrz 1 praktickou
ukézkou na toto téma doloZenou v pfiloze tohoto dokumentu. Dalo by se fici, Ze je prace
urcend pro odborniky, ale napf. také pro laiky, ktefi se o tomto tématu chtéji néco dozveédét
nebo rozsifit své znalosti.
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Uvod

V dobé, kdy ARPANET polozil zaklady Internetu, se nevédélo, jaky bude narast uzivatelt
za par let, a ze velky rozmach této sité bude znamenat problémy pro mnohé organizace
zabyvajici se Internetovymi standardy s feSenim nedostatku adres. Bohuzel tento nedosta-
tek pro sit’ pivodné vymyslenou pro experimentalni ucely nastal.

To sice bylo mozné docasné vyiesit mechanismy CIDR a NAT, ale definitivnim feSenim
bylo nasazeni protokolu IPv6. Tento protokol polozil zakladni kdmen pro novy typ datové
komunikace. Cesta k tomuto feseni ale nebyla jednoducha kvili vzajemné nekompatibilité
protokolu s jeho predchiidcem.

Internet Protocol verze 6, neboli podle ptivodniho nazvu IPng (IP next-generation), je, jak
Jiz nazev napovida, Internetovy protokol nové generace, ktery ma oproti svému piedchidci
IPv4 spoustu vyhod. Je to nastupujici protokol a divodt k jeho zavedeni je spousta, véetné
vyse uvedeného nedostatku adresniho prostoru.

Bakalafska prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva protokolem IPv6 po teo-
retické strance, zatimco druha po praktické — navrh Sesti feSenych tloh na smérovani
s podporou IPv6.

Prvni kapitola se zabyva bliz§im popisem protokolu — specifické zapisy adres pro protokol
IPv6, typy adres, hlavicka paketu a konfiguraci protokolu. Druha kapitola poukazuje na
jeden nedostatek protokolu IPv6, a to zpétnou kompatibilitu s IPv4, kterd musi byt feSena
pfechodovymi mechanismy. Tteti a ¢tvrtd kapitola uz pfiblizuje Ctenafi zamér této prace,
a to smérovaci algoritmy a druhy smérovani v tomto protokolu. Pata kapitola nabizi sa-
motny navrh feSeni uloh na smérovani. Posledni kapitola se snazi shrnout vySe uvedené
kapitoly a uzavfit tak tuto bakalafskou praci.
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1 Popis protokolu

Tak jako kazdy automobil musi mit unikatni SPZ znacku, musi mit i kazdy pocita¢ v siti
jednoznacnou IP adresu. Tento fakt samoziejmé u Internetu neplati pro technologii prekla-
du adres (NAT) protokolu IPv4, ale u adres typu IPv6 tomu tak je — kvuli jeho jiz dostacu-
jicimu rozsahu. Adresy jsou stejné jako u IPv4 pfifazovany sitovym rozhranim — to zna-
mena, ze pocita¢ mize komunikovat prostfednictvim riiznych IP adres.

IPv6 vznikl na pocatku 90. let 20. stoleti a jeden z diivodd jeho vzniku bylo nastavajici
vyCerpani adres IPv4. U jeho vzniku stali pfedevsim panové Steven Deering a Robert
Hinden, kteti vydali v roce 1995 dokument RFC 1883 (Hinden a Deering, 1995). Protokol
pracuje na 3. (sitové) vrstvé ISO/OSI modelu a jeho specifikace je detailné popsana v RFC
2460 (Hinden a Deering, 1998) a adresovaci architektura v RFC 4291 (Hinden a Deering,
2006). ,,Podle RFC 6540 (George et al., 2012) je jeho podpora povinna ve vSech imple-
mentacich IP, a to v kvalité pfinejmensim srovnatelné s IPv4.* (Satrapa, 2012) Struktura
hlavicky a adresy protokolu byly pfepracovany a mnoha funkcionalita, ktera byla u IPv4
jen doplnkem, je jiz v IPv6 standardem. Vzhledem k tomu, Ze IPv6 adresa zabira 128b
(IPv4 pouze 32b), nabizi v&tsi adresni prostor — konkrétng 3,4*10% adres. Podle Satrapy
(2011, s. 21) je to ¢cislo natolik dostacujici, ze kazdy pocita¢, hodinky, lednicka ¢i dalsi
zafizeni bude mit svou vlastni, celosvétove jednoznacnou IP adresu.

Time Series of IANA Allocations
250

Address Count (/85

1 1 1 1 1 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010
Date

[ANA Allocationg ]

Obrazek 1 — Spotieba IPv4 adres [pi‘evzato z http://www.potaroo.net/tools/ipv4/]
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Dtivod vzniku nebyl jenom nedostatek adresniho prostoru, ale zejména tyto nésledujici
pozadavky: (Satrapa, 2011, s. 17)

e rozsahly adresni prostor, ktery vystaci pokud mozno navzdy,

e tii druhy adres: individualni (unicast), skupinové (multicast) a vybérové (anycast),

e jednotné adresni schéma pro Internet i vnitini sité,

e hierarchické smérovani v souladu s hierarchickou adresaci,

e zvySeni bezpecnosti (zahrnout do IPv6 mechanismy pro $ifrovani, autentizaci a sle-

dovani cesty k odesilateli),

e podpora sluzby se zajisténou kvalitou,

e optimalizace pro vysokorychlostni smérovani,

e automaticka konfigurace (pokud mozno plug and play),

e podpora mobility (pfenosné pocitace apod.),

e hladky a plynuly ptechod z IPv4 do IPV6.

1.1 Zapis adresy a prefixu v IPv6

IPv6 adresa zabird oproti svému piedchidci 4x vétsi prostor, a to ma za nasledek také vétsi
(delsi) adresu a jeji specificky zapis. Zapis adresy podléhd pravidlim dokumentu RFC
4291 (Hinden a Deering, 2006). Adresa obsahuje misto ptvodnich 4 skupin ¢islic 8 bloki,
které jsou oddéleny dvojteckami. Hlavni rozdil oproti IPv4 je ten, ze IPv6 adresa je zapsa-
na v Sestnactkové, tedy hexadecimalni soustavé, nikoli v soustavé desitkové. Priklad IPv6
adresy:

2001:0073:1d21:0016:02dc:22ff:fec9:0cc6/64
Prefix

Cislo v adrese uvedené za lomitkem udavé tzv. délku prefixu, coZ oznaduje adresu sité.
Tento fakt tedy intuitivné znaci pocet biti adresy (zleva), které do prefixu patii. Kazdy typ
adresy ma svij prefix, podle kterého je jeji druh lehce identifikovatelny. Tento zplsob za-
pisu je prevzat z mechanismu CIDR protokolu IPv4. Detailngjsi popis ptidéleni prefixt je
popsan v kapitole 1.2.4 Globalni individualni adresy.

Zkracovani adres

Pokud adresa obsahuje nuly na specifické pozici, pak je né€které mozno vynechat. Napfi-
klad Gvodni nuly v kazdé skupiné:

2001:73:1d21:16:2dc:22ff:fec9:cc6

13



Pokud jsou v bloku 4 nuly, lze tyto nuly taktéz vynechat — nahradit znakem ,,::* (Ctyitec-
ka):

2001:0073:0000:0000:0000:2dfe:ff02:ce12
2001:73::2dfe:ff02:cd12
Ovsem pfii zapisu typu:
2001:0:0:0:ff12:0:0:cd12
Ize tyto nuly vynechat pouze jednou — kvuli jednoznacnosti zapisu:
2001::ff12:0:0:cd12 nebo 2001:0:0:0:ff12::cd12,
nikoli vSak 2001::ff12::cd12.

JelikoZ je kombinaci zapisu IPv6 adres spousta, napiiklad zaména malych a velkych pis-
men nebo vynechavani nul, byla v RFC 5952 (Kawamura a Kawashima, 2010) definovana
pravidla, podle kterych by méla vSechna zatizeni na vystupu dostat adresu ve stejném for-
matu. Zafizeni by tedy méla podporovat vSechny vstupni formaty, ale jako vystup pouze
format podle této normy (tj. v kanonickém tvaru). (Satrapa, 2011, s. 56-58; 2008a;
Lammle, 2010, s. 722-723)

1.2 Typy adres

Jak jiz bylo uvedeno vyse, protokol IPv6 vylepSuje protokol IPv4. Proto nabizi kromé jed-
nosmérovych a vicesmérovych adres také adresy vybérové, avSak adresy vSesmeéro-
v¢ (broadcast) byly vyloueny a nahrazeny adresami skupinovymi. Zakladni typy adres
v IPV6 jsou:

¢ individudlni (unicast),
e skupinové (multicast),
e vybérové (anycast).

1.2.1 Individualni (unicast)
Adresy tohoto typu jsou doruceny pouze jednomu rozhrani, napiiklad komunikace klienta
se serverem, nebo spoj klient - klient.

1.2.2 Skupinové (multicast)

Tyto adresy slouzi pro adresovani skupin pocitacu ¢i zafizeni. Pro tento druh adres je vy-
hrazena formatovaci ptedpona (skupina nejvyssich bita adresy) na hodnotu FF. Pti odesla-
ni dat na tuto adresu musi byt odeslana na vSechna zafizeni v této skupiné. Proto se
v nékterych literaturach také oznacuji jako adresy typu 1:N.

1.2.3 Vybérové (anycast)
Vybérové adresy pracuji na stejném principu jako adresy skupinové, jen s tim rozdilem, ze
se pozadavku na zpracovani paketu ujme zpravidla nejblizsi sitové rozhrani.
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1.2.4 Globalni individualni

Ovsem tu nejvetsi ¢ast adres tvoii tzv. globalni individualni adresy. Je to typ adres po-
dobny IPv4 a nejdulezitéjsim faktem je, Ze tyto adresy jsou celosvétove unikatni. S timto
druhem adres se uzivatel setka nejcastéji. Tyto adresy jsou zatim uréeny prefixem 2000::/3.
V RFC 3587 (Hinden, Deering a Nordmark, 2003) jsou definovany takto:

prvni 3 bity — pevny prefix 001,

dalSich 45 bith — globalni smérovaci prefix,
dalsich 16 bitti — ¢islo podsite,
poslednich 64 bit — identifikéator rozhrani.

Veskery adresni prostor mé na starosti organizace IANA, kterd dohlizi na ptidélovani IP
adres. Globalni smérovaci prefix urcuje koncovou sit” a je uren ISP a kontinentalnim re-
gistratorem. Tyto prefixy jsou pfid€lovany tak, aby byla zajiSténa agregace smérovani
a zmensSeni velikosti smérovacich tabulek. ISP dale ptidéli prefixy dlouhé /48 koncovym
zakaznikim a ti uz si poslednich 64 bitt rozdéli pro vlastni potieby.

1.2.5 Lokalni

Dalsim neméné dualezitym typem jsou lokalni adresy. Tak jako ma protokol IPv4
k dispozici privatni adresy, ma IPv6 vySe zminéné adresy lokalni. Tyto adresy uz nejsou
celosvétoveé jedinecné, to znamend, Ze jsou piidélovany na urovni LAN siti. V nékterych
literaturach se Ize setkat s terminem adresy s omezenym dosahem.

Lokalni linkové

Tyto adresy zacinaji prefixem fe80::/10 a jsou jedine¢né v ramci jednoho ethernetového
segmentu. Skladaji se z prefixu a 64bitového identifikatoru rozhrani (EUI-64). Pouzivaji se
ke sdileni dat po mistni siti a u automatické konfigurace.

Lokalni mistni

Dalsim, dnes jiz zamitnutym druhem adres, jsou adresy lokalni mistni. Tento typ pifedsta-
voval jakési ,,IPv4 privatni adresy* v IPv6. Tyto adresy lze poznat podle prefixu fec0::/10,
avsak byly kvili jejich komplikovanosti normou RFC 3879 (Huitema a Carpenter, 2004)
zavrzeny.

Unikatni lokalni

Nastupcem adres mistnich jsou tzv. lokalni unikatni adresy. Oznacuji se prefixem fc00::/7
a nasleduje bitovy pfiznak L. (Satrapa, 2011, s. 55-79; 2008a; Lammle, 2010, s. 724-725)

1.2.6 Specialni
Protokol IPv6 taktéz definuje nasledujici specialni adresy. (Satrapa, 2008a)
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Tabulka 1 — Specialni druhy adres

prefix vyznam

/128 nedefinovana adresa

::1/128 lokélni smycka (loopback)

fc00::/7 unikatni individualni lokalni adresa
fe80::/10 individualni lokalni adresy

f00::/8 skupinové adresy

2001:db8::/32 dokumentaéni prefix — pro fiktivni

adresy v dokumentech (RFC 3849)
(Huston, Lord a Smith, 2004)
ff0X::db8:0:0/96 dokumentaéni prefix pro skupinové
adresy (RFC 6676) (Venaas et al.,
2012)

1.3 Hlavi¢ka IPv6

Datagram IPv6 protokolu obsahuje nejprve hlavicku a nasledné pienasena data. Oproti
zahlavi IPv4 ovSem doslo ke znaénému piepracovani. IPv4 hlavicka ma proménlivou veli-
kost, IPv6 konstantni — 40B (z toho 32B zabiraji adresy odesilatele a piijemce) — a obsahu-
je pouze nejnutngjsi informace, ptipadné dalsi dopliyjici nebo nepovinna data se prenasi
v next header. Specifikace IPv6 hlavicky je obsahle popsana v RFC 2460 (Hinden
a Deering, 1998). (Satrapa, 2011, s. 35-37; 2008b; Loshin, 2004, s. 126-132)

IPv4 hlavicka IPv6 hlavicka
Trida
Verze IHL Typ sluzby Celkova délka Verze Znacka toku
provozu
5 < Pozice $ Dalsi S A
Identifikace Priznaky fragmentu Délka dat hlavieka Max. pocet skok(
Time To Live Protokol Kontrolni soutet

Zdrojova adresa

Zdrojova adresa

Cilova adresa

Volby Vycpavka

Legenda:
Ponechand polozka
Cilova adresa

Zrusena polozka

Zména pozice nebo oznaceni

ol § =

Nova poloZka v IPv6

Obrazek 2 — Srovnani IPv4 a IPv6 hlavi¢ek [vytvoieno autorem, prevzato z lupa.cz]
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IPv6 hlavicka obsahuje nasledujici pole:

Verze (Version) — identifikuje verzi protokolu, zde 6.

Trida provozu (Traffic class) — priorita datagramu, tato polozka se stara také
0 QoS.

Znacka toku (Flow label) — ,,Koncepce toku je novinkou v IPv6 a stejné jako tiida
provozu zatim neni piesné¢ definovana. V zésadé by jako tok mél byt oznacovan
proud datagrami se spoleCnymi vlastnostmi (odesilatel, adresat, pozadavky na
vlastnosti spojeni). Prostfednictvim identifikatoru (znacky) smérovac rychle rozpo-
zna, ze datagram je soucasti ur¢itého toku, coz mu usnadni rozhodovani o jeho dal-
Sim osudu (bude s nim naloZeno stejné, jako s ptfedchozimi ¢leny téhoz to-
ku).« (Satrapa, 2011, s. 36)

Délka dat (Payload length) — urCuje velikost datagramu, respektive pocet bajti
jdoucich za standardni hlavi¢kou, zakladni hlavicka se do této délky nepocita.

Dalsi hlavi¢ka (Next header) — JelikoZz je IPv6 hlavicka struéna a obcas je potieba
pienaset dalsi informace, vznikla tzv. dalsi hlavicka, ktera ztetézuje informace roz-
Sifujicich hlavicek.

Max. pocet skoki (Hop limit) — je to maximalni pocet prichodi datagramu siti,
kazdy smérovac tuto hodnotu sniZi o jednicku, a kdyZ je hodnota nulova, tento da-
tagram zahodi a poSle odesilateli ICMPv6 hlaSeni. U protokolu IPv4 toto obstaraval
TTL (Time To Live).

Zdrojova a cilova adresa (Source and destination address) — adresy zabiraji
vzhledem ke své velikosti 80% hlavicky.

Koncept fetézeni rozsitujicich hlavic¢ek popisuje podrobnéji obr. 3.

17



IPv6 hlavicka
Dalii hlavicka =6

TCP hlavi¢ka a t&lo zpravy

(TCP)
IPv6 hlavicka Smérovaci hlavicka
Dal3i hlavitka = 43 Dalii hlavicka = 6 TCP hlavitka a t&lo zprivy
(Smérovani) (TCP)
IPv6 hlavicka Smérovaci hlavicka Autentizacni hlavicka TCP hlavicka a télo
Dalsi hlavicka = 43 Dalsi hlavicka = 51 Dal3i hlavicka = 6 IR
(Smérovani) (AH) (Tcp) ko,

oA LA NS

Obrazek 3 — Koncept ietézeni rozsirujicich hlavic¢ek [vytvofeno autorem, pirevzato z lupa.cz|
Piehled rozsitujicich hlavicek a jejich hodnot zobrazuje tabulka 2. (Satrapa, 2008b)

Tabulka 2 — Piehled rozs$ifujicich hlavi¢ek

Popis Hodnota | Informace

Volby pro 0 informace zajimavé pro kazdého po cesté (napf. upozornéni
vSechny sméerovace, Ze paket nese data, kterd by jej mohla zajimat)
Smérovani 43 datagram musi projit pfedepsanou cestou

Fragmentace 44 pii fragmentaci paketu nese informace nutné pro jeho sloze-

ni do plivodni podoby

Sifrovani obsahu | 50 obsah datagramu je zaSifrovan, ESP hlavicka nese odkaz na

(ESP) parametry pro desifrovani

Autentizace 51 data pro ovéteni totoZnosti odesilatele a piivodnosti obsahu

(AH)

Posledni hlavicka | 59 nic dal$iho nenésleduje

Volby pro cil 60 informace ur¢ené piijemci datagramu (napt. doméci adresa
mobilniho uzlu)

Mobilita 135 pro potieby komunikace s mobilnimi zafizenimi

Typ nesenych dat wuvadi tabulka 3. (Gplnou specifikaci popisuje stranka

http://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/protocol-numbers.xhtml)
(Protocol Numbers, 1994)

Tabulka 3 — Typ nesenych dat rozSifujici hlavicky

Hodnota Protokol
6 TCP

8 EGP

9 IGP
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http://www.iana.org/assignments/protocol-numbers/protocol-numbers.xhtml

Hodnota Protokol
17 UDP

46 RSVP
47 GRE

58 ICMP

1.3.1 Smeérovaci hlavi¢ka

Vzhledem k tomu, Ze tato prace ma za tkol pfiblizit ¢tenafi principy smérovani a jeho
praktické vyuziti, je dulezité detailnéji popsat jednu z rozsitfujicich hlavicek, a to hlavicku
smérovaci.

,» 1 his header causes the packet to visit specific nodes, specified in the header, on its route
to its destination. The initial destination address of the IPv6 header is not the same as the
ultimate destination of the packet, but rather the first address in the list contained in the
Routing Header. When that node receives the packet, it processes the IPv6 header and the
Routing Header and resends the packet to the second address listed in the Routing Header.
This process continues until the packet reaches its ultimate destination.” (Loshin,
2004, s. 133)

Tato hlavicka zpisobi, Ze paket projde uréenymi uzly k cili specifikovanymi v hlavicce.
Plvodni cilova adresa IPv6 hlavicky neni stejna jako koncovéa adresa paketu, ale spiSe prv-
ni adresa v seznamu smérovaci hlavicky. KdyZ uzel obdrzi paket, zpracuje IPv6 zahlavi
a smérovaci zahlavi a pfeposle paket na druhou adresu v seznamu smérovacich hlavicek.
Tento proces pokracuje, dokud se paket nedostane do konecného cile. (volné pteloZzeno
autorem)

V soucasné dobé€ jsou definovany 2 typy smérovaci hlavicky:

e Typ 0 — Hlavicka obsahuje pfedem urcené body, kterymi mé paket projit a citac,
urcujici kolik adres jesté zbyva projit do cile. Podle RFC 5095 (Abley, Savola
a Neville-Neil, 2007) je ale tento typ zavrzen z diivodu nebezpeci jeho zneuziti
(paket je mozno plné naplnit adresami aby dlouze koloval siti a zahlcoval tak lin-
ky).

o Typ 2 - ,Typ 2 byl definovan specialné pro mobilitu. De facto se jedna o silné
zjednoduseni obecnéjsiho typu 0. Kdyz je mobilni uzel na cestach, ma kromé své
puvodni pevné adresy i adresu docasnou, jez se méni podle sité, ve které se prave
nachazi. Pokud pfechézi mezi bunikami, miize se do¢asnd adresa béhem komunika-
ce ménit. Aby nebyla naruSena komunikace béZicich programi, pouZziva pro ni svou
trvalou, tak zvanou domaci adresu. Jeho partner pomoci smérovaci hlavic¢ky typu 2
stanovi, Ze koncovou adresou je pevna adresa mobilniho uzlu, ale ma se nejprve
dopravit na jeho do¢asnou adresu. Cili datagram je dopraven na aktualni do¢asnou
adresu, tam se postupem podobnym smérovani typu 0 nahradi cilova adresa hodno-
tou ze smérovaci hlavicky a vy$$im komunika¢nim vrstvam se data doruci, jako by
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pfisla na trvalou adresu. Smérovaci hlavicka typu 2 proto umoznuje ulozit jen jedi-
nou adresu (domdci adresu mobilniho uzlu, jemuz je datagram urcen). To vyrazné
omezuje jeji zneuzitelnost.” (Satrapa, 2011, s. 45)

Smérovad A Smérovaé B Smérovad C Smdérovac D Sméroval E

Cil: Cil: 2 Cil: Cil:

Zbyvd seg.: 3 Zbyvi seg.: Zbyvi seg.: Zbyvi seg.:
Adresa 1: & Adresa 1: Adresa 1: Adresa 1:
Adresa 2: Adresa 2: Adresa 2: o Adresa 2:
Adresa 3: ) Adresa 3: X Adresa 3: : Adresa 3:

Obrazek 4 — Princip zmén informaci ve smérovaci hlavi¢ce typu 0 [vytvoFeno autorem, pirevzato z
Satrapa, 2011, s. 44]

32 bitu

)

N,

Dalsi hlavicka I Délka dat IT_\'p smérovéni=OI Zbyvi segmentia ]
)

rezerva =0
Adresa [1]
o ™
az
>
Adresa [n]
- J

Obrazek 5 — Rozsifujici hlavicka smérovani typu 0 [vytvoieno autorem, pirevzato z Satrapa, 2011, s.
44]

1.4 Konfigurace protokolu

,,One of the most useful aspects of IPVv6 is its ability to automatically configure itself, even
without the use of an address configuration protocol such as DHCPv6. An IPv6 host can
automatically configure a link-local address for each interface.« (Davies, 2012, s. 205)
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Jednim z nejvice uzite¢nych aspektti IPv6 je jeho schopnost sam se automaticky nakonfi-
gurovat, a to i bez pouziti adresniho konfigura¢niho protokolu DHCPv6. Hostitel IPv6 mu-
ze automaticky nakonfigurovat link-local adresy pro kazdé rozhrani. (volné pielozeno
autorem)

Protokol IPv6 tedy Ize konfigurovat témito zptisoby:

e automatickou konfiguraci,
o stavovou,
o bezstavovou,

e rucni konfiguraci.

1.4.1 Autokonfigurace
e Stavova autokonfigurace — zdkladem je DHCPv6 server definovany v RFC 3315
(R. Droms et al., 2003), ktery pfijima pozadavky o pridéleni adresy od ptipojeného
zafizeni.

e Bezstavova autokonfigurace — funguje na principu objevovani sousedii a probiha
tak, ze smérovac¢ po ndhodném casovém intervalu posild oznamovaci zpravy obsa-
hujici prefix dané sité, pfipojené zatizeni si vezme tento prefix a piipoji k nému na-
hodné vygenerovany 64bitovy identifikator rozhrani. Tento typ konfigurace je né¢-
kdy oznacovan také jako SLAAC (Stateless Address Autoconfiguration) a je defi-
novan v RFC 2462 (Thomson a Narten, 1998). (Satrapa, 2011, s. 119)

1.4.2 Ruéni konfigurace

Protokol lze taktéZz konfigurovat ruéné. Vychazi se z predpokladu, ze kazdé zafizeni ma
svou jedine¢nou MAC adresu, ze které se pak IPv6 adresa sestavuje. Tato ¢ast, spolu se
vsuvkou FF:FE pak ptedstavuje tzv. identifikator rozhrani, ktery zabird polovinu délky
adresy, tedy 64 bit. Tato metoda konfigurace se nazyva EUI-64 a vysledna adresa se skla-
da z ru¢né zadaného prefixu a hostitelské ¢asti podle vypoétu uvedeného vyse. Dale musi
byt vénovana pozornost tomu, jestli chceme adresu globaln€ jednoznacnou nebo lokalni.
V prvnim pifipadé musi byt druhy bit v adrese nenulovy, v druhém piipadé musi nabyvat
hodnoty 0. (Satrapa, 2011, s. 61-62)

MAC 00:8C:A0:C2:71:35

EUI-64 028C:AO0FF:FEC2:7135

Obrazek 6 — Vytvoreni identifikatoru rozhrani [vytvoieno autorem, pi‘evzato z ipv6.cz]
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1.5 Ovéreni konfigurace - vyuziti ICMPv6

»Internet Control Message Protocol (ICMP) je rezijnim protokolem Internetu. Slouzi
k ohlasovani chybovych stavi, testovani dosazitelnosti a vSeobecné k vymeéné nékterych
provoznich informaci. Jeho implementace je povinna v kazdém zatizeni podporujicim IP.

Skutecnost, ze IP datagram nese ICMP zpravu, signalizuje hodnota 58 v polozce Dalsi
hlavicka.* (Satrapa, 2011, s. 97)

,Protokol IPv4 vyuziva ICMP k mnoha G¢elim, jak napf. pfenos chybovych zprav typu
nedosazitelnosti cile a funkcim pro feSeni potizi typu piikazi Ping a Traceroute. Protokol
ICMPv6 tyto sluzby poskytuje i nadéle, ale na rozdil od svého ptedchiidce neni verze 6
implementovana jako samostatny protokol vrstvy 4. Jedna se o integrovanou soucast pro-
tokolu IPv6 a pienasi se za zakladni hlavickou protokolu IPv6 jako rozsifujici hlavicka.*
(Lammle, 2010, s. 729) Jako vétSina protokold je také popsan v normé RFC, konkrétné
v RFC 4443 (Conta, Deering a M. Gupta, 2006).

ICMP hlavicka obsahuje nasledujici pole: (Satrapa, 2011, s. 97)

e Typ - indikuje druh zpravy, v ptipadé chybovych zprav je nejvyssi bit 0, u infor-
macnich zprav je pak nastaven na hodnotu 1.

e Kaoad - blize specifikuje typ.
¢ Kontrolni soucet — slouzi pro kontrolu paketu.

e Télo zpravy — nese bud’to specifickou informaci o typu, nebo je pole prazdné.
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IPv6 zakladni hlavicka
Dalsi hlavicka = 58
(ICMPv6 paket)

IPv6 rozsirujici hlavicka
ICMPv6 paket

-~

ICMPv6 Typ ICMPv6 Kod Kontrolni soucet

Télo zpravy

32 bith

Obrazek 7 — ICMPv6 hlavicka [vytvoieno autorem, pFevzato z cisco.com]

Zpravy ICMP protokolu jsou rozdéleny do dvou tiid: (Satrapa, 2011, s. 99-101)
e chybové (typ leZi v intervalu 0 — 127):
o 1-nedosazitelnost cile,
o 2 - paket ptilis velky,

o 3 - expirace zivotnosti paketu (doslo postupnym sniZovanim Max. Hop na
hodnotu 0),

o 4 -problém s parametry,

e informacni (typ leZi v intervalu 128 — 255), je jich vice, zde pouze nejdiileZité;-
Si:

o echo (echo request — 128, echo reply — 129),

o informace o uzlu (ICMP Node Information Query — 139, ICMP Node
Information Reply — 140).
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Dostupnost zafizeni mizeme napiiklad ovéfit nasledujicimi ptikazy:

e ping - slouzi pro zkontrolovani, zda je cilova adresa dostupna, zobrazuje tedy, zda
koncové zatizeni odpovédélo a s jakym zpozdénim,

e tracert — pouziva se k analyze sité, vypisuje seznam smérovact, pres ktery paket do
cile prosel.
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2 Kooperace siti s protokoly IPv4 a IPv6

Jak jiz bylo vySe avizovano, nejvétsi nevyhoda protokolu IPv6 je kompatibilita s jeho
predchiidcem. Vzhledem k faktu, Ze stale prevladaji sité fungujici na IPv4 a ze piechod
k IPv6 neni mozné realizovat okamzité, se tento problém musi fesit tzv. pfechodovymi
mechanismy. Téchto mechanism je cela fada, 1ze je rozd¢lit do téchto skupin:

e dual stack,

e tunelovani,

e prekladace.
2.1 Dual stack

Dual stack, nebo téz v ptrekladu dvoji zasobnik je mechanismus, ktery na kazdé stanici
a smérovaci implementuje jak IPv6 tak IPv4. Tato metoda je vSak slozitéj$i na spravu
z divodu administrativy obou protokolt.

2.2 Tunelovani

Proces tunelovani funguje tak, Ze se IPv6 datagram zabali jako data do IPv4 datagramu,
posle IPv4 siti a koncovy smérovac jej rozbali a posila dal, ted’ uz do IPv6 sité. Aby smé-
rovac poznal, ze [Pv4 datagram nese data vySsiho protokolu, je v jeho hlavi¢ce v poloZce
Protokol uvedena hodnota 41.

Zastupce technologie tunelovani spolu s jejich RFC definicemi uvadi tabulka 4.

Tabulka 4 — Druhy tunela

Typ tunelu Dokument

6to4 RFC 3056 (Carpenter, 2001)

6over4 RFC 2529 (Carpenter a Jung, 1999)
RFC 5214 (Templin, Gleeson a Thaler,

ISATAP 2008)

Teredo RFC 4380 (Huitema, 2006)

Dalsi metodou je intuitivné i metoda nativni, ktera sice neni pfechodovym mechanismem,
ale stoji za zminku. Vypada tak, ze zatizeni pracujici na ur¢itém typu protokolu je ptipoje-
no k odpovidajici siti (se stejnym protokolem). Pfedchozi tii metody tedy ilustruje nasledu-
jici obrazek.
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Nativni pFipojeni

1Pv4 IPv6

smérovac

IPv6 sit’

IPv4 IPv6

5

Klienti

Tunelovani

1Pv4
smérovad IPv6
smérovac
tunelujici
pakety

1Pv4 sit’

IPv6

smeérovac

tunelujici
pakety

Dvoji zasobnik

&? Smérovac

konfigurovany
na IPv4 i IPv6

1Pv4/1Pv6

sit’

Smérovaé
konfigurovany
na IPv4 i IPv6

Klienti

Obrazek 8 — Druhy pi‘enosu dat IPv4/IPv6 sitémi [vytvoifeno autorem, pfevzato z us.ntt.net]

2.3 Prekladace

Je-li na jedné strané zafizeni podporujici pouze IPv4 a na druhé strané zafizeni pracujici
pouze s nov¢jSim typem, je potieba piekladac. Translator jednoduse pieklada sitovy pro-
voz z IPv6 do starSi verze a naopak, napiiklad pro komunikaci IPv6 klienta s IPv4 serve-
rem. Tato technologie uz nema tolik zastupct, jako priklad 1ze uvést NAT-PT, ktery byl
zavrzen a nahrazen novéjsim NAT64 definovanym v RFC 6146 (Bagnulo, Matthews

a Beijnum, 2011).

Pii popisovani ptechodovych mechanismi bylo ¢erpano z (Davies, 2012, s. 283-299)

a (Satrapa, 2011, s. 251-283).
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3 Statické smérovani s vyuzitim IPv6

Statické smérovani je vhodné vyuzit pii mensSich velikostech sit€. Zakladni funk¢nost smé-
rovani obstarava smérovaci tabulka. Ta poskytuje informace o tom, kam se ma dany paket
poslat. Je to tedy v podstaté datova struktura zapouzdiujici atributy: (Smérovaci tabulka
IPv6, 2011)

e prefix sité,

e rozhrani nebo adresa odchoziho paketu,

e hodnota urcujici trasu, ktera se pouzije pti vice stejnych prefixech,
e doba Zivotnosti trasy a zplsob jejiho starnuti,

¢ informace, zda ma byt trasa publikovana (ve zpravach smérovace),

e typ trasy.

Do smérovacich tabulek se u statického smérovani zaznamy o trasach ptidavaji rucné.
Ovsem pii zméné topologie sité se tabulky automaticky neaktualizuji. Statické smérovani
u IPv6 je podobné jako u IPv4. Na Cisco smérovaci bychom mohli pfidat trasu napt. takto:

ipv6 route [cilova sit] [ipv6 rozhrani nebo next hop]

3.1 Vyhledavaci proces

Nez se dozvime o principu hledani cest u protokolu IPv6, je dobré védet, jak je tato ¢innost
provadéna u jeho predchidce.

Vyhledavaci proces (nebo téz anglicky lookup process) je ¢innost, kterd vyuziva hierar-
chické struktury smérovaci tabulky a dokéze tak rychle vyhledat trasu a efektivné smérovat
pakety.

V IPv4 se rozlisuji 4 urovné cest: (Online kurikulum CCNA Exploration — CCNA R&S:
Routing and Switching Essentials, 2013)

e Ultimatni trasa — je polozka smérovaci tabulky, ktera obsahuje bud’ next-hop IPv4
adresy, popf. vystupni rozhrani, anebo pfimo piipojenou linku, dynamicky nauc¢enou
cestu nebo mistni cestu.

e Level 1 trasa - je trasa se stejnou nebo mensi tfidni maskou adresy, dale se déli na:

o Sitovou trasu (Network route) — trasa, jejiz maska sité¢ je rovna masce sité
prislusné tidy (tfida A, B nebo C).

o Supernet trasa — je to adresa s maskou mensi nez tfidni maska.
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o Vychozi cesta (Default route) — staticka cesta s adresou 0.0.0.0/0.

e Level 1 trasa rodice (Level 1 parent route) — je to trasa, ktera obsahuje podsité.

o Level 2 trasa potomka (Level 2 child route) — je trasa, ktera je podsiti tfidni adresy si-
té, tedy rodicovskeé trasy.

Smeérova¢ ma tedy pro tento dorazivsi paket za tkol vyhledat nejlepsi trasu. Tento proces
probiha takto: (Online kurikulum CCNA Exploration — CCNA R&S: Routing and Swit-
ching Essentials, 2013)

1. Nejprve se prohledaji ultimatni trasy, pokud neni nalezena shoda, smérovac¢ pokra-
cuje krokem 2.

2. Smérovac prohleda level 1 cesty a jde na dalsi krok.

3. Pokud ma k dispozici zdznam o trase potomka, pieda paket na ptislusné rozhrani
nebo adresu. Jestlize ani zde neni shoda, pokracuje krokem 4.

4. Kdyz je nalezena supernet trasa nebo vychozi trasa, smérovac¢ pouzije ji.
5. Pokud nebyla nalezena zadna shoda, je paket zahozen.

Zamé&rem pii vyvoji IPv6 bylo vytvofit beztfidni protokol, proto u IPv6 odpadé starost
s vyhledavanim tras, jako tomu bylo u IPv4 (vSechny trasy jsou ultimatni). K tomu, aby
smérovani mohlo fungovat, je ale potfeba vyhledavaci proces i u IPv6. Vyuziva se pfi tom
hierarchického smérovani, kdy se do smérovacich tabulek dostavaji pouze agregované pre-
fixy siti. Cim bliZe je tedy datagram k cili, tim del§i prefixy obsahuji v zdznamech sméro-
vaci tabulky. (Satrapa, 2011, s. 141)

,,KdyZz mé dany stroj ptedat datagram, vyhleda ve své smérovaci tabulce vSechny zdznamy,
jejichz cil odpovida cilové adrese datagramu. Muze jich byt nékolik s riznou délkou pre-
fixth (naptiklad prefix ::/0 odpovida libovolné adrese, implicitni smérovaci zdznam bude
proto pokazdé zatazen mezi kandidaty). Z nich vybere ten, jehoZ prefix je nejdelsi, a da-
tagram odesle podle tidaji v ném obsazenych.“ (Satrapa, 2011, s. 140)
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4 Dynamické smérovani s vyuzitim IPv6

Dale 1ze mimo statického smérovani vyuzit smérovani dynamické. Pouziva se u vétsich siti
z divodu usnadnéni jejich spravy, ale predpoklada hlubsi znalosti systému tohoto sméro-
vani. Jako nevyhoda se jevi predevS§im vétsi naroky na procesor a RAM pamét’ smérovace.
Dynamické smérovani ale odstranuje nevyhodu statiky reagovanim na zmény v topologii
sité¢ aktualizaci smérovaci tabulky a pfi vypadku linky se stara o vyhledani nahradni linky.
K tomuto ucelu slouzi smérovaci protokoly.

Smérovaci protokoly 1ze rozd¢lit na 2 druhy:

e IGP - slouzi pro vyménu informaci v ramci jednoho autonomniho systému (AS).
»AUtonomni systém je tvofen skupinou siti, které maji jednotnou spravu a sméro-
vaci politiku. Napiiklad bézny poskytovatel Internetu mé ptidélen svlij autonomni
systém, do n&jz patii jeho vlastni pateini sit' a sit¢ zakaznikli k ni pfipoje-
né.“ (Satrapa, 2011, s. 141)

e EGP — pouzivaji se pro komunikaci mezi riznymi autonomnimi systémy.

Piikladem EGP protokolu je BGP (Border Gateway Protocol, pro IPv6 je to BGP+), dale
se tato prace zabyva pouze protokoly IGP.

Podle principu funkénosti se dale smérovaci protokoly rozdé€luji na:

e typu vektor vzdalenosti — ,,Protokoly s vektorem vzdalenosti (distance-vector
protocol) hledaji nejlepsi cestu do vzdalené sité na zaklad¢ vzdalenosti. Kazdy pra-
chod paketu smérovacem se 0znacuje jako pteskok (hop). Trasa do sité, kterd obsa-
vzdalené sité. Mezi protokoly s vektorem vzdalenosti patii protokoly RIP 1 IGRP.
Piimo pfipojenym sousediim odesilaji celou smérovaci tabulku.” (Lammle, 2010,
s. 387)

e typu stav linky —,,V pfipadé protokold se stavem linky (link-state protocol), které
se také oznacuji jako protokoly algoritmu nejkrat$i cesty (shortest-path-first
protocol), vytvaii kazdy smérovaé tfi samostatné tabulky. Jedna z téchto tabulek
sleduje pfimo pfipojené sousedy, druhd urcuje topologii celé¢ datové sité a treti
slouzi jako smérovaci tabulka. Smérovace se stavem linky maji o datové siti vice
informaci nez smérovace, které pracuji se smérovacim protokolem s vektorem
vzdalenosti. OSPF je smérovaci protokol IP, ktery se jednozna¢né fadi do kategorie
protokolll se stavem linky. Tyto protokoly odesilaji vSem ostatnim smérovaciim
v siti aktualizace se stavem svych vlastnich linek.* (Lammle, 2010, s. 387)

4.1 RIPng

RIPng (Routing Information Protocol next generation) je smérovaci protokol typu vektor
vzdalenosti. Radi se mezi nejstarsi smérovaci protokoly vilbec a jeho specifikace je popsa-
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na v RFC 2080 (Malkin a Minnear, 1997). Mezi vyhody protokolu RIP patii jeho snadna
spravovatelnost, ale je pouzitelny jen v mensich sitich. Maximalni vzdalenost je patnact
ptreskokd, pficemz pii Sestnacti a vice je zafizeni povazovano za nedostupné. Za zminku
také stoji, ze RIPng vychazi z protokolu RIPv2, jen s tim rozdilem, ze pracuje s IPv6 adre-
saml.

Smérovaci tabulka musi pro potieby RIPng ke kazdému cili obsahovat nasledujici udaje:
(Satrapa, 2011, s. 143)

e prefix cile (jeho hodnotu a délku),
e metriku odpovidajici celkové cené cesty,

e adresu dalSiho smérovace na cesté (komu mé predavat datagramy smétujici k tomu-
to cili),

e pfiznak zmény (zda se v posledni dobé zménila),
e cCasovace: dobu platnosti a likvidacni interval.

Smérovace po startu za¢nou odesilat smérovaci informace, obsahujici mj. i délku cesty
k cilovému zafizeni (vypoctenou z ceny linek a smerovacli). Protokol pracuje tak, ze kaz-
dych 30 sekund odesila tyto informace z vlastni smérovaci tabulky v§em zafizenim jako
multicast na adresu ff02::9. Odesilani zpravy mize vyvolat i jiny podnét, napf. zména v siti
nebo odpovéd na pozadavek od souseda. Proces smérovani tedy funguje tak, ze se sméro-
vac snazi vybrat trasu s nejkratsi cestou k cili.

32 bitu
Prikaz Verze =1 l Rezerva =10
P
2
N Prefix
S
Znacka cesty l Délka prefixu Metrika
az
Prikaz Verze =1 ] Rezerva =0
Z :
3
N Prefix
°
-
Znacka cesty l Délka prefixu Metrika

Obriazek 9 — Format zpravy RIPng [vytvoreno autorem, prevzato z Satrapa, 2011, s. 144]
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Jak je vidét z obrazku 9, zprava obsahuje nasledujici udaje:

e Verze — identifikuje verzi protokolu, zde 1.

e Prikaz — v soucasnosti jsou pouze 2 piikazy, a to pozadavek a odpovéd’ nebo aktua-
lizace.

e Prefix a délka prefixu — urcuje cil polozky.

e Metrika — neboli vzdalenost k cili.

e Znacka cesty — slouzi k rozliSeni mezi cestami z ostatnich smerovacich protokolt.

4.2 EIGRPV6

Dalsim z IGP protokolii je EIGRPv6 (Enhanced Interior Gateway Protocol version 6).
EIGRP je proprietarni protokol spole¢nosti Cisco, ktery rozsifuje starsi protokol IGRP. Na
zaklad¢ algoritmu DUAL (Diffused Update Algorithm) pocitd nejkratsi cestu k cili, diky
¢emuz se vyznacuje velmi rychlou konvergenci. Protokol posila pouze caste¢né aktualiza-
ce, tedy jen takové, které se zménily. Diky tomu efektivnéji vyuziva $itku pasma.

,»Protokol EIGRP se nékdy oznacuje jako hybridni smérovaci protokol, protoZe se vyzna-
¢uje vlastnostmi jak protokoli s vektorem vzdalenosti, tak protokoll se stavem linky. Pro-
tokol EIGRP naptiklad neodesila pakety se stavem linky jako protokol OSPF. Misto toho
odesil4 tradicni aktualizace s vektorem vzdalenosti, které obsahuji informace o sitich spolu
s ndklady na jejich dosaZeni z pohledu zvetejiiujiciho smérovace. Protokol EIGRP ma také
vlastnosti protokolu se stavem linky — pfi spusténi synchronizuje smérovaci tabulky mezi
sousednimi smérovaci a poté odesild konkrétni aktualizace pouze pii zménach topologie.
Diky tomu je protokol EIGRP vhodny pro velmi velké sité. Protokol EIGRP ma maximalni
pocet pieskokl 255 (vychozi hodnota je nastavena na 100).“ (Lammle, 2010, s. 422)

V protokolu EIGRP existuji nasledujici druhy pakett:

e Hello — Je posilan jako multicast na adresu FF02::10 a slouzi k identifikaci souse-
du.

e Update — Multicast, pomoci téchto paketi si soused sestavuje topology table.

e Acknowledgement — Potvrzuje piijeti update, reply nebo query paketu. Jsou posila-
ny jako unicast.

e Query a Reply — Jsou odesilany v piipadé pfepnuti zafizeni do aktivniho stavu.
Dotazy (Query) jsou multicastové, kdezto odpovédi na n¢ (Reply) jsou unicastoveé-
ho typu.
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Protokol si udrzuje 2 tabulky, a to:

e Tabulku sousedt (Neighbor Table) — Vv této tabulce jsou ulozené informace o sou-
sedech.

e Tabulku topologie (Topology Table) — tato tabulka se plni na zakladé ¢innosti
algoritmu DUAL a obsahuje informace, podle kterych vytvati smérovaci tabulku.

EIGRP zavadi jesté dalsi 2 pojmy, a to mozny naslednik (feasible successor) a naslednik
(successor). Mozny naslednik je trasa, ktera je povazovana za zalozni (jeji oznamena vzda-
lenost je mensi nez pravdépodobné vzdalenost). Druhy typ je povazovan za nejlepsi trasu
k cili, je vybiran z moznych naslednikd a uklada se do smérovaci tabulky.

4.3 OSPFv3

Mezi zastupce protokold se stavem linky se jednozna¢né fadi OSPFv3 (Open Shortest Path
First version 3). Tento je popsan v dokumentu RFC 5340 (Coltun et al., 2008), ktery je
upraven pro pouziti IPv6 a vychazi z protokolu OSPFv2 definovaného v RFC 2328 (Moy,
2008). Vyhody tohoto protokolu jsou rychla konvergence a schopnost pracovat s rozsahlej-
$imi sitémi.

Smérova¢ zpocatku zacne posilat tzv. Hello paket, kterym zjisti sousedy ve svém okoli.
Protokol pak pracuje na principu, ze kazdy router udrzuje kompletni mapu celé sité (re-
spektive jednoho autonomniho systému), tzv. Link State Database, podle které pak provadi
vypocet nejkratSich cest (z nazvu — Shortest Path First). Smérovaci tabulka se tedy plni
aplikovanim tohoto algoritmu, kterému se také fika Dijkstruv algoritmus a tzv. zaplavova-
nim (angl. flooding), kdy kazdy smérovac pii zméné v topologii posila svoji databazi viem
smérovacum v okoli. Konvergence sit’ dosahne tehdy, kdyz vSechny smérovace odeslaly
LSA (Link State Advertisement) paket a maji shodnou databazi. Smérovace maji Gplny
prehled o celé siti, na rozdil od protokolli typu vektor vzdalenosti, kdy maji smérovace
pouze informace, kudy maji dany paket do cilové sité poslat.

32 bitd

v

4

Verze=3 1 Typ zpravy I Délka paketu

Identifikator smérovace

A

Identifikator oblasti

Y
A

Kontrolni soudet

Identifikator
instance

Obrazek 10 — Hlavi¢ka OSPF zpravy [vytvoFeno autorem, pi‘evzato z Satrapa, 2011, s. 153]
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Polozku Typ zpravy pak popisuje podrobnéji nasledujici tabulka. (Satrapa, 2011, s. 153)

Tabulka 5 — Typy OSPF zprav

Typ | Nazev Vyznam

1 Hello zjisténi okolnich smérovacu

2 Popis databaze shrnuje obsah databaze

3 Zadost o stav linky pozaduje LSA

4 Aktualizace stavu linky | aktualizace databaze (posila LSA)
5 Potvrzeni stavu linky | potvrzuje aktualizaci

Vzhledem k tomu, Ze protokol OSPF podporuje opravdu velké sité, 1ze tyto sité navic roz-
délit do tzv. oblasti, které rozd€luji autonomni systém na Casti. V téchto oblastech pak pra-
cuji jednotlivé instance tohoto algoritmu a tim se zvySuje vykon — smérovace neposilaji
aktualizaéni pakety do celé€ sité, ale jen do své oblasti.

Poznatky o dynamickém smérovani byly cerpany predevsim ze (Satrapa, 2011,
s. 139-156), dale z (Lammle, 2010, s. 729-732) a (Loshin, 2004, s. 235-253).
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5 Navrh reseni uloh na smérovani

Dostavame se k praktické ¢asti bakalaiské prace, kde si miizeme v praxi osvojit své dosa-
vadni teoretické poznatky. Pro praktickou ukazku principti IPv6 byl zvolen nastroj Cisco
Packet Tracer, konkrétn¢ ve verzi 6.0.1, ktery dokéaze efektivné odsimulovat realnou poci-
taCovou sit’. Aby bylo ale viibec mozné s IPv6 na Cisco smérovaci pracovat, je potieba ho
zapnout (implicitn€ je vypnuty). To se provede piikazem

ipv6 unicast-routing.

5.1 Autokonfigurace

V této uloze byla zvolena jednoducha topologie, ale pro demonstra¢ni ucely bohaté staci.
Pocitace dostanou od smérovace informaci o adrese mistni sité a ti si pak vytvofi na zékla-
dé modifikovaného EUI-64 svoji adresu.

5.2 Statické smérovani

Tento a nasledujici ptiklady budou z diivodu lepsi piehlednosti predvadény na stejné topo-
logii, jen vzdy samoziejmé s jinou konfiguraci. Opiraji se o znalosti bezstavové konfigura-
ce predvedené v prvni podkapitole tohoto bloku a ukazuji v praxi principy smerovani na
ruznych protokolech. U statického smérovani neni konfigurace nikterak sloZita. Smérovaci
tabulka obsahuje pouze ty trasy, které jsme ru¢né pridali. Tabulka se u protokolu IPv6 zob-
razi ptikazem

show ipv6 route
a obsahuje kody, podle kterych pozname druh protokolu, ktery se o pfidani trasy postaral.
Ptidani trasy obstard piikaz
ipv6 route adresa/prefix next-hop nebo odchozi rozhrani.

Topologii, ze které vychazi ulohy na smérovani, ilustruje nésledujici obrazek.
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Obriazek 11 — Testovaci topologie sité

Kdyz chce pocita¢ ze sit¢ 1111:1:1:1::/64 komunikovat naptiklad s hostem ze sité

4444:4:4:4::/64, posila paket na vychozi branu, tedy ke smérovaci 0. Ten ma ve své tabul-

ce, jak je vidno z nasledujiciho obrazku, informaci o tom,

ze paket pro koncovou sit’ ma

predat na adresu 2001:DB8:1::1, coz je ptichozi rozhrani od naseho smérovace 0. Nasled-

nik zase prohledd svoji tabulku a zjist'uje, Ze paket musi

poslat jest¢ dal. Na koncovém

smérovaci uz ale smérovaci tabulka obsahuje udaj o piimo piipojené siti 4444:4:4:4::/64

a posila tedy paket na rozhrani jemu odpovidajici.

Na nasledujicim obrazku si miizeme vSimnout kodl na zacatku kazdého fadku smérovaci

tabulky. Zde par nejdualezitéjsich:

e C —pfimo pfipojené zafizeni.

e S —trasa pfidand rucné.

e R —trasu pfidal protokol RIP.

e O —tato trasa byla pfidana pomoci protokolu OSPF.
e D —pfidani této trasy zajistil protokol EIGRP.
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Bouterfshow ipve route
IPve Bouting Table - 10 entries
Codes: C - Comnected, L - Local, & - Static, B - RIP, B - BGP
T - Per-user Static route, M - MIPve
I1 - I&TIs% L1, IZ - I&IS Lz, I& - ISIS interarea, IS5 - IBIS summary
0 - 0SPF intra, O - O3PF inter, 0El - OSPF ext 1, 0OEZ - O3PF ext E
OM1 - OSPF NE23A ext 1, OMEZ - OSPF N334 ext Z
I - EIGREP, EX - EIGRP external
[ 1111:1:1:1::/64 [OF0]
wia ::, FastEthernet0/0
L 1111:1:1:1:-:1/12% [0/0]
wia ::, FastEthernet0/0
[ ZO001:DES::- 64 [050]
wia ::, Serialislf0O
L Z001:DB&8:: 122 [0/0]
wia :-:, Serialisls0
[ Z001:DES:1:: /a4 [050]
wia ::, Serialislfl
L Z001:DB&:1:: /122 [0F0]
wia -:, Serialisflfl
= ZEZEIEIEIE a4 [1/50]
wia Z001:DES:1::1
b A3FEI3:3:3:-0: 564 [140]
wia Z001:DES::1
= dddd:d4:4:4:-: /64 [170]
wia Z001:DES:1::1
L FFOO:: /8 [0rs0]

wia :-:, Mullo
Bouterf
Obrazek 12 — Smérovaci tabulka u statického smérovani
5.3 RIPng

Po statickém smérovani se dostdvame k protokolu RIPng, tedy ke smérovani dynamické-
mu. KdyZ chceme pracovat s [IPv6 musime ho samoziejmé zapnout. Stejné tak to plati
u protokolu RIPng i dalSich nasledujicich. U RIPng se tedy zapnuti spolu s nastavenim
identifikatoru provede piikazem

ipv6 router rip ndzev,

ale tim prace nekonci. Dale je nutné u kazdého rozhrani v budouci dynamicky smérované
siti tento protokol povolit. To zafidi piikaz

ipv6 rip ndzev enable.

V ofezaném vypisu lze vidét nastaveni smérovace €islo 1. Ve spodni ¢asti vypisu se RIPng
protokolu nastavi nazev, ¢imz se také zapne, a pak piimo v nastaveni jednotlivych rozhrani
povoli.
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interface FastEthernet0,0
no ip address
duplex auto
spead autao
ipwd address EZzZE-2:E:Z::2 /64
ipwé rip test enable
ipwe address autoconfig
ipwE enable
|
interface FastEthernet0/1
no ip address
duplex auto
speeaed auto
shutdowmn
|
interface Berialds0,/0
no ip address
ipwé address EOO0L:DES:1::1/64
ipweE rip test enable
ipwE enable
|
interface Serialls0,1
no ip address
ipwé address ZO001:DES:Z:: 764
ipwé rip test enahble
ipwé enable
|
interface Berialdsl,s0
no ip address
ipwé address EO00L:DES:3:: 764
ipweE rip test enable
ipwE enable
clock rate 64000
|
interface S5eriallds 1/ 1
no ip address
shut dowm
|
interface Wlanl
no ip address
shut dowm
|

ipwE router rip test

Obrazek 13 — Ofezany vypis ze smérovace s protokolem RIPng

Po konfiguraci celé sité si miizeme funkci protokolu ovéfit napiiklad vypisem smérovaci
tabulky. V hranatych zavorkach je jako prvni uvedena administrativni vzdalenost (zde

u RIPng 120) a jako druha metrika, ktera znaci pocet preskokl do cilové destinace. Poté uz
nasleduje link-local adresa nebo rozhrani, na které se paket pieposila.
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Bouterfzsh ipwd route
IPwe Bouting Table - 13 entries

Codes: C - Comnected, L - Local, & - Static, B - RIP, B - BGP

T - Per-user Static route, M - MIPvwe

I1 - I&Ts L1, IZ - ISIS LZ, IA - ISIS interarea, IS5 - ISIS summary

0 - 0O%PF intra, 0OI - OSPF inter, OEl - OSPF ext 1,
ON1 - 0OS3PF N334 ext 1, OMNZ - OSPF N334 ext Z
I - EIGRF, EX - EIGRP external
E 1111:-1:1:1::-/64 [120r52]
wia FE20::ZE0:2FFF:FEOD:L5L0l, Serialls0/0
) EQOL1:DES:: /54 [LlE0/FZ]
wia FEB0::Z056:ZAFF:FEZ4:4E0Z, Seriallf0 1
wia FEB0::ZE0:8FFF:FEOD: 5501, Serialls0/0
[ ZO001:DES:1::/64 [070]

wia ::, Berialds0s0

L Z001:DES2:1::1/123 [0s0]
wia ::, Serialosof0

C ZO001:DES:Z2::/64 [070]
wia ::, Berialds0/1

L Z001:DE2:2:: /5128 [0/0]
wia ::, SerialdsOs1

[ ZO001l:DES:3::/64 [070]
wia ::, Berialdsls0
L ZO001:DES:-3:: /1283 [0/70]
wia ::, Serialiosls0o
[ ZEEZT2221/64 [0/70]
wia ::, FastEthernet0/0
L FEZE-E:E-E:z:271Z28 [0/0]
wia ::, FastEthernet070
b 3333030313 red [l20r2]
wia FE80::Z056:ZAFF:FEZ4:4E0Z, Serialls0s1
E 4444:-4-4-4:-:2 /64 [12072]
wia FEB0::Z10:11FF:FES0: 3001, Serial0s1l/0
L FFOO:: /% [0/0]
wia :$:, Nullo

-

QOEZ - O3PF ext 2

Obrazek 14 — Vypis smérovaci tabulky u protokolu RIPng

Dalsi ptikaz slouzi k ovéteni pouzitych protokold a rozhrani, pro které je na smérovaci

protokol aktivovan. Jeho pouziti ilustruje nésledujici obrazek.

BEouterfshow ipwé protocols
IPw& Boutinhg Protocol is "connected"
IPw& Bouting Protocol is "static
IPwe& Pouting Protocol is "rip test”
Interfaceas:

FastEthernet0/0

Serialls0 0

Seriallds0/ 1

Serialds1ls0

Obrazek 15 — Vypis protokoli na smérovaci 1

Pii komunikaci pocitace 0 s hostem 3 je paket poslan na smérovac 0, ktery pak ma v tabul-
ce uvedenou sit’ 4444:4:4:4::/64 s metrikou 3, zde v tabulce tedy cesta s nejmensSim poctem
preskoktl do cilové site. Posilé tedy paket na rozhrani ptislusné dané cesté a dalsi smérovac
zpracuje paket stejnym zptisobem. Smérovac 3 uz ma tuto sit’ piimo piipojenou a posila
paket prislusnému pocitaci.
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5.4 EIGRPvV6

vvvvv

urceni smérovace v siti zadat piikaz urcujici jeho ID. To se musi stat jesté pred samotnou
konfiguraci smérovani. Do konfigura¢niho rezimu protokolu EIGRPv6 se dostaneme pfi-
kazem

ipv6 router eigrp ndzev,
a zde pomoci piikazu
router-id adresa v IPv4 tvaru

nastavime samotny identifikator smérovace. Pak uz staci jen instanci EIGRP zapnout po-
moci znamého ptikazu

no shutdown

a dale podobnym postupem jako u RIPng nastavit rozhrani, u kterych chceme, aby byla
v dynamicky smérované siti. Piikaz, kterym toto provedeme je uveden nize.

ipv6 eigrp ndzev

Pfi vypise smérovaci tabulky vidime u dynamicky nau¢enych tras v hranaté zavorce hod-
noty administrativni vzdalenosti a metriky. Smérovaci tabulku, tabulku topologie a tabulku
sousedil na smérovaci 1 znazoriiuji nasledujici obrazky.
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Bouterfshow ipwd route

IPwE RBouting Table -

Codes:

C - Connected,

13 entries
L - Local,

- Static,

T - Per-user S2tatic route, M - MIPvw&

Il - I5Is L1,
0 - O3PF intra,

oMl -

I - EIGEP,

i 1111:1:1

via FES0::zZE0:3FFF:FEOD: 5501,

L Z001:DES

wia FE20::2ZE0:2FFF:FEOD: 5501,
wia FES0::zZ06:ZAFF:FEZ4:4E0Z,

[ Z001:DES

via 1:,

L EZ001:DES:

wia

[ Z001:DES:

wia :

L EZ001:DES:

wia -,
C Z001:DES

wia -,
L Z001:DES

wia :o:

C ZEEZ-EIE:

wia

L ZEEZ-Z2:Z:

wvia :1:,
L 3333:3:03

wia FES0::zZ0&6:ZAFF:FEz4:4EDZ,

L 4444:-4:-4

wia FES0::zZ10:11FF:FEE0: 3001,

L FFOO:: /8

wia -,

OSPF NEZA ext 1,

tlizfed [Q0/E2172416]

tofed [B0/Z26818586]

1l:-/64 [070]
Serialdso 0
l::1r1z22 [0/0]
Seriallsos0

Z::/e4 [050]
Seriald 0 1
Z::o/S128 [0s0]
Beriallsos1

t3:zfed [0r0]
Serialds1l 0
t3::/1z28 [0/0]
Berialds1ls0

Z::/e4 [050]
FastEthernet 0,0
Z::zzFlz2 [0/0]
FastEthernet0,/0
i3z fed [F0F52172416]
td:cfed [F0F217E2416]
[0/0]

Mullao

Iz - ISIE LZ,
0I - O0&5PF inter,
ONZ - O03PF NS3A ext 2
EX - EIGRP external

Ia - I&TS interarea, IS -
OEl - OSPF ext 1,

Serialos0/f0

SerialOsors0
Serialosofsl

Serial0ys0f1

Zerialislso

Obrazek 16 — Smérovaci tabulka u EIGRPV6

RBouterfshow ipveé eigrp neighhbors
IPwE—-EIGEF neighbors for process 1

H Lddres=ss

u] Link-local address:

FEZ0::ZEO:

1 Link-local address:

FEZ0::z1l0O:

z Link-local address:

FEZ0::z0&:

Interface

Zed/s0/0
SFFF:FEOD: 5501

S3els150
11FF:FEZ0: 3001

Zedf0S51

ZAFF:FEZ4:4E0Z

Hold SRTT
sec) (m=)
14 o0:-13:2Z4 40

Tptime

1z o0:13:z22 40

1z oo:132:z0 40

Obrazek 17 — Tabulka sousedi u EIGRPv6
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E - BRIP, E - BGP

I5T5 summary
OEZ - OSPF ext 2

ETO Q1 SBeq

Cnt MNum
laoo  a 12
laoo o 17

o000 0 1z



Bouterfishow ipwe eigrp topology
IPvEe—EIGRP Topology Table for A% L/IDIZ.Z.Z.Z)

Codes: P - Passiwve, A - Actiwe, U - Update, 0 - Ouery, B - Beply,
r - Beply status

P EEEE:E:E:Z::F64, 1 successors, FD i=s ES1&0
vwia Connected, FastEthernet070
P Z001:DEZ:3::f64, 1 successors, FD is Z169356
vwia Connected, Serial0s1ls0
P EOO1:DEZ:1::/64, 1 successors, FD is Z169356
via Connected, Serial0 070
P 1111:1:1:1::f64, 1 =successors, FD is Z17241e
vwia FESO0::ZE0:SFFF:FEOD: 5501 (2172416728160, Zerial0s0/50
P EOO1:DESZ:: 64, £ successors, FD is Z68185&
via FER0::zZEO:2FFF:FEOD:LE0l (EZ6812Lc5/21c9258), Eerial0s0/50
via FES0::Z06:ZAFF:FEZ4:4E0Z (E62818Ee/21e32858), Eerialls0/71
P 3333:3:3:3::/764, 1 successors, FL is 2172416
via FES0::Z06:ZAFF:FEZ4:4E0Z (E17Z4l16/28160), Serialdys0/1
P Z001:DEZ:Z2::764, 1 successors, FD is 2169356
vwia Connected, Serial0y 001
P odddd-4-4:4::-764, 1 successors, FI is 2172416
via FES0::Z10:11FF:FES0:3001 (E1l7z4l&6/28160), Serialdys1l,s0

Obrazek 18 — Tabulka topologie u EIGRPv6

5.5 OSPFv3

Jako dalsi ptiklad v praktické ¢asti je vyuziti dynamického smérovani pomoci OSPFv3.
Stejné jako u kazdého jiného protokolu musime nejdifive nastavit identifikator (nazev)
a tim 1 protokol zapnout. U OSPFv3 se to provede piikazem

ipv6 router ospf ndzev,

pfi¢emZ musime opé&t nastavit identifikator smérovace. Ten se nastavi v reZimu konfigura-
ce protokolu, do kterého jsme se prepnuli pfedchozim pfikazem. Potom uz staci v konfigu-
raci rozhrani tento protokol zapnout, nesmime ovSem zapomenout na koncept oblasti, které
OSPF zavadi. Konfiguraci OSPFv3 na zafizeni znazoriiuje nasledujici ptikaz.

ipv6 ospf ndzev area c¢islo oblasti

Pti pohledu do smérovaci tabulky mizeme vidét u OSPF tras v zdvorkach administrativni
vzdalenost (zde 110) a metriku, nékdy oznacovanou také jako cenu.
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Bouterfsh ipwid route

IPvE Routing Table - 13 entries

Codes: C - Connected, L - Local, & - Static, B - BIP, E - EBGP
T - Per-user S2tatic route, M - MIPwE

I1 - Is5TIs L1, Iz - I&TIs Lz, Ia - ISIS interarea, IS5 - IBIS =summary
0 - OSPF intra, 0TI - O3%PF inter, 0El - OSPF ext 1, 0OEZ - OSPF ext E

ON1 - OSPF MNESSA ext 1, ONZ - OSPF NESL ext I
I - EIGRP, EH - EIGEP external
a 1111:1:-1:1::/64 [110765]
wia FES0::zEO0:8FFF:FEOD: 5501, SerialOs 070
a ZO01:DES:: /64 [1l1l07128]
wia FES0::ZEO:8FFF:FEOD: 5501, Serial0s070
wia FESO0::z0&:zZAFF:FEZ4:4E0Z, Serialis071
c Z001:DES:1:: /64 [0/50]
wvia ::, Berial0fs0rs0
L ZO001:DEE:1::1/7128 [0/s0]
wia ::, Berial0s0/0
c Z001:DEE:E2:: 764 [0/50]
wvia :t:, Berial0s0/1
L ZO001:DEE:E:: 7128 [0/0]
wia ::, Berial0s0[/1
c Z001:DES:3:: /84 [0/50]
wvia :t:, Berial0fls0
L ZO001:DEE:3:: 7128 [0/0]

wia ::, Berial0f1ls0
c EZZEIEEIE D Fed [0S0]
vwia ::, FastEthernet0s0
L ZE2Z2:2:-2:2::2f128 [0/0]
vwia ::, FastEthernet0s0

a 3339:3:3:3: /7684 [1l1l0s65]

via FES0::zZ06:ZAFF:FEZ4:4E0EZ, Serial0y 0/ 1
a dddd:-4:4:4:: 764 [110/65]

wia FES0::z10:11FF:FEZ0: 3001, Serialdsls0
L FFOO::- /8 [0/0]

wia : Nuallo

--r

Obrazek 19 — Smérovaci tabulka u OSPFv3

Bouterfishow ipvé ospf neighbor

Neighbor ID Pri State Lead Time Interface ID
1.1.1.1 u] FULLYS - oo0-00: =4 3
3.3.3.3 a FULLS - oo0:00: 34 3
4.4.4_ 4 u] FULLS - oo0-00:-31 5

Obrazek 20 — OSPFv3 tabulka sousedi
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Interface

Seriald/s0,s0
Serialds0s1
Serialld/s1ls0



Routerffishow ipve ospf database
O05PF RBouter with ID (2.zZ.2.Z) (Process ID 1)

Bouter Link States (Area 0)

ADYV Bowuter Lige Seogf Fragment II' Link count Bits
Z.ELZ.2 G621 Oxg0000004 0 3
3.3.3.3 GEE Oxg0000003 0 z
4.4.4_ 4 GEE Oxg000000z 0 1
1.1.1.1 GEL Oxg0000003 0 z

Link (Type-8) Link States (Area 0O)

ADYV Bouter Loge Seogf Link ID Interface
ELELE.E g3l Oxg0000001 1 Fals0
Z.ELZ.2 GEE Oxg0000003 & Zeds1s0
ZLELZLZ GEE Oxg000000s 4 SedsO0r1
3.3.3.3 GEE Oxg0000004 & 5elf171
4.4.4_ 4 GEE Oxg00000o0z & Sedsls0
Z.ELZ.2 G621 Oxg0000007 = Zeds0/0
1.1.1.1 GEE Oxg0000004 = SedsO/0

Intra Area Prefix Link States (Area O)

ADYW Pouter Age Beof Link ID Bef-lstype Reif-LSID
ELELE.Z BEZ Oxg0000004 =z Oxz001 u]
1.1.1.1 53l Ox80000003 =z Oxz001 u]
3.23.303 GE3 Ox200000032 =z Oxz001 u]
4.4_4_4 GEE Ox8000000E = Oxz001 u]

Obrazek 21 — OSPFv3 databaze

5.6 DHCPv6

Jako dalsi tloha na konfiguraci IPv6 byla zvolena stavova konfigurace pomoci DHCPv6.
V topologii jsou dva smérovace predstavujici DHCP server a treti, ktery je spojuje. Pro
ulehceni je zde nastaveno statické smérovani.

-
= =

5e0/1/0f ) 0 NDSe0/1/1
2001:dbs: 1::2/64

2001:dba:1::1/64

®5e0/1/0
il
2001:db8:0::1/64 i —
! FJaD;"D U7 200 a0vdbe:s:ies
1241 1841
DHCPVE serverl DHCPv6 server2
Fal/3 Fanf1
Fa0/ #5034
o Fa0/2#850°%Fa0/3
el witch
Fam/ \ao
__FEF Faok [ ;
- = - _—
PC-PT FC-PT PC-PT PC-PT
PC1 PC2 PC3 PC4

Obrazek 22 — Topologie sité v iloze na DHCPv6
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Pti zadosti o IPv6 adresu musi stanice kontaktovat DHCP server, ktery vlastni databazi
s rozsahem adres, kter¢ Ize stanici ptidélit. Konfigurace tedy probiha v nasledujicim sledu.

Prikazem
ipv6e dhcp pool ndzev

se nastavi nazev a prejde se do konfigura¢niho rezimu DHCPv6 ,,poolu®. Zde se ur¢i pii-
kazem

prefix-delegation pool ndzev prefixu

alias prefixu, ktery bude delegovan klientim. Dale je nutné tento alias blize specifikovat
a zadat tedy adresu a prefix, ktery bude hostim delegovan (bude se hostim z ,,poolu‘ pfi-
fazovat).

ipv6 local pool ndzev prefixu adresa/prefix délka prirazeného prefixu

Nakonec staci dodat vlastnost pro odchozi rozhrani, pro které chceme, aby Cerpal adresy
z databaze DHCPv6. V konfiguracnim rezimu rozhrani to tedy zatidi ptikaz

ipvé dhcp server ndzev poolu.

Tim jsme s konfiguraci hotovi a uZ jen staci u klientskych PC nastavit formu ziskani adre-
sy na DHCP. Piikazem

ipvéconfig
si pak mizeme v ptikazovém fadku pocitace ovéfit, zda se adresa pfifadila a jak vypada.

Pro teSeni potizi a vypisy informaci o DHCPv6 slouZi nasledujici ptikazy:

e show ipv6 dhcp binding,
e show ipvé dhcp pool,
e show ipvé6 dhcp interface.

Ve zkraceném vypisu ze smérovace na nasledujicim obrazku Ize vidét celou konfiguraci
DHCPv6.
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hostname DHCPwe Server:i

ipwé unicast-routing

!

!

ipwe dhep pool test

prefix-delegation pool test-pool

!

ipwé local pool test-pool Z2001:DBE:-3:-:1/64 &4

spanning-tree mode pwat

1

1

1

!

interface FastEthernet0/0
no ip address

duplex auto

speed auto

ipwe address Z2001:DBE:-3::1/ %64
ipwve enable

ipwvet dhcp server test

Obrazek 23 — ZKkraceny vypis ze smérovace konfigurovaného jako DHCPv6 server
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Zaver

V praci byl obsahle uveden zakladni popis protokolu — specificky zapis adresy, porovnani
IPv4 a IPv6 hlavicek, popis smérovaci hlavicky, typy adres a dale popis konfigurace IPv6
a ovéteni konfigurace S vyuzitim protokolu ICMPv6. Druha kapitola se snazi poukdzat na
jeden nedostatek, a to prechod mezi IPv6 a jeho predchiidcem, a piiblizit ¢tenafi metody
pfechodu z IPv4 na novy protokol. Tteti kapitola se zaméfuje pfedevsim na statické smé-
rovani v IPv6, pficemz je zde pro lepsi pochopeni smérovani a porovnani uveden vyhleda-
vaci proces iu IPv4. Ctvrta kapitola je jiz obsahlejsi a piedstavuje principy dynamicky
smérovanych siti v IPv6, které jsou potom piedvedeny nazorné prakticky.

V praktické ¢asti prace byly piedstaveny v simulaénim nastroji Cisco Packet Tracer vybra-
né smérovaci protokoly, konkrétné OSPFv3, RIPng a EIGRPv6 a dale bylo ptredvedeno
nastaveni protokolu pomoci stavové i bezstavové konfigurace.

Prace odrazi pozadavky mého vedouciho prace a je tedy podle mého nazoru patrné, Ze spl-
nila svij cil v celé mife a spliuje tak oekavani od uzivatele, ktery tuto praci cte. Také ji
1ze, dle mého minéni, vyuzit jako vyukovy materidl pro pfedmét Pocitacovée site.

Vysledek moji ¢innosti mi dal urcity piehled a hlubsi povédomi o IPv6. Rozsifil jsem si
také své védomosti o dalSich protokolech a sluzbach pocitacovych siti. V praktické ¢asti
bakalarské prace jsem si osvojil praci s [Pv6 na smérovacich firmy Cisco.
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