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    Předmluva vydavatele
  


  Vážení čtenáři,


  


  dostává se vám do rukou v pořadí již čtvrté aktualizované vydání knihy o internetovém protokolu IPv6 a jeho širším využití. Aktualizace knihy se nemohl chopit nikdo povolanější než Pavel Satrapa, který svým nenapodobitelným vysoce čtivým způsobem informace o IPv6 protokolu občerstvuje po 8letech.


  První vydání této knihy spatřilo světlo světa již v roce 2002 a od té doby se nasazení protokolu IPv6 v počítačových sítích neustále rozšiřuje. Bohužel ne tak rychle, jak se očekávalo. Sdružení CZ.NIC se již od roku 2010 snaží, ve spolupráci s registrátory a provozovateli webhostingu, o rozšiřování podpory IPv6 protokolu u vybraných internetových služeb. Nasazení IPv6 protokolu tak v rámci české národní domény v roce 2018 překročilo u webových serverů hranici 31%, u e-mailových serverů 19% a v případě DNS serverů dokonce 75%. Současně se sdružení CZ.NIC podílí na prosazování IPv6 ve státní správě, a to jak v rámci evropského projektu GEN6, tak i v úzké spolupráci s Ministerstvem průmyslu a obchodu. Otázkou zůstává, jak moc přispívá k zavádění IPv6 ve veřejné správě usnesení vlády přijaté na konci roku 2013, které vyžaduje zahrnout požadavek na podporu IPv6 do všech relevantních výběrových řízení i jako nedílnou součást požadavků na všechny nově podpořené projekty.


  Na kurzu IPv6 pro pokročilé, který pořádá Akademie CZ.NIC a jehož jsem lektorem, se vždy na začátku ptám uchazečů, jaké mají s IPv6 protokolem zkušenosti. Většina z nich přichází na tento pokračovací kurz s tím, že IPv6 již nasadili a používají. Chtějí se dozvědět, jaké jsou další možnosti použití nejen v lokálních sítích a jak co nejvíce přesvědčit uživatele o výhodách nastupujícího protokolu. Právě edukace běžných uživatelů je při jeho rozšiřování nejsložitější disciplínou. Většina z nich v tom nevidí zásadní přínos a neuvědomuje si, že se změny týkají i jich.


  Věřím, že při čtení této výborné knihy strávíte příjemné chvíle, získáte nové informace a podaří se vám zase o kousek posunout rozšíření IPv6 protokolu v České republice.


  Václav Steiner

  Praha, duben 2019


  
    Předmluva
  


  Předmluva


  


  Sít’ové protokoly se dělí na dvě kategorie: ty, které byly za standard oficiálně prohlášeny, aty, které se jím doopravdy staly. IP, nosný protokol Internetu, nepochybně patří do druhé skupiny. Jednoznačně ovládl pole apředstavuje dnes standardní cestu ke vzájemné komunikaci počítačů.


  Své popularitě však vděčí iza určité problémy, které se objevily při masovém nasazení. Tím nejpalčivějším je nedostatek adres, který pocit’ují především noví uživatelé (staří mazáci mají nahrabáno). Proto se od první poloviny devadesátých let vyvíjí jeho nástupce– IP verze6.


  Nový protokol si klade za cíl nejen zvětšit adresní prostor, ale ipřidat některé pokročilé vlastnosti, které posunou možnosti Internetu zase okus dál. Ovšem nelze zamlčovat, že se prosazuje mnohem pomaleji abolestněji, než se původně očekávalo. Poslední dobou se situace konečně obrací k lepšímu– po nasazení velkými hráči (Google, Facebook a další) začal podíl IPv6 na celkovém provozu konečně růst. Současná zhruba čtvrtina má sice ke 100,% daleko, ale protokol už hraje významnou roli.


  Cílem této knihy je popsat, jak IPv6 vypadá ajak funguje. Snažil jsem se velmi zevrubně vysvětlit principy amechanismy, na kterých stojí. Najdete zde formát datagramu, adresování, automatickou konfiguraci, směrování ipokročilé prvky, jako je IPsec či podpora mobilních zařízení. Nemalý prostor jsem věnoval také metodám, které mají umožnit hladký přechod od staré verze protokolu knové akteré tak dlouho drhly.


  Tyto teoretické pasáže jsou shromážděny vprvní části knihy. Druhá se věnuje praxi– jak nakonfigurovat IPv6 ve vybraných operačních systémech či směrovačích ajak používat některé programy sjeho podporou.


  Přestože byl základ IPv6 položen vpolovině 90.let, protokol se stále vyvíjí. Přesněji řečeno jeho jádro je stabilní, ale váže se kněmu celá řada doprovodných mechanismů vytvářejících košatý strom vzájemně souvisejících protokolů, na němž stále raší nové listy anahrazují své předchůdce. Vposledních letech už se spíše pilují detaily, odstraňují objevené problémy aupřesňují nejasná místa.


  Nesnažil jsem se popsat vše do posledního detailu. Usložitějších protokolů (jako je OSPFv3) by takový přístup vydal na samostatnou knihu. Vtěchto případech jsem dal přednost popisu základních prvků aprincipů, na kterých daný mechanismus stojí, abyste pochopili jeho funkci. Zajímají-li vás detaily, jako jsou přesné formáty zpráv, podmínky pro jejich odesílání, přesná definice chování účastníků komunikace apodobně, budete se muset obrátit na RFC adalší dokumenty.


  Přesto si troufám tvrdit, že zejména ukomplikovanějších témat, jako je IPsec, mobilita či některé směrovací protokoly, jde kniha do výrazně větší hloubky, než je vkraji zvykem. Dostupné publikace oIPv6 tyto oblasti zpravidla jen naznačují. Nevím otom, že by byl (ato vcelosvětovém měřítku) kdispozici text stakto uceleným aaktuálním popisem problematiky IPv6.


  První vydání této knihy vyšlo vroce 2002 uspolečnosti Neocortex,s.r.o., druhé vydal ošest let později CZ.NIC jako první publikaci své nově zahájené Edice CZ.NIC. Od třetího vydání z roku 2011 uplynulo osm let, během nichž se protokol konečně začal prosazovat a používat v praxi.


  Vyčerpání IPv4 adres se stalo realitou, jejich nedostatek omezuje poskytovatele připojení i služeb a vynucuje si komplikovaná a křehká řešení. V porovnání s tím pak nasazení IPv6 zhusta vychází jako jednodušší a levnější varianta. Datová centra či páteřní sítě postavené důsledně na IPv6 se z teoretických studií přesouvají do reality.


  Nejvýznamnější změnou od minulého vydání je revize základní specifikace IPv6 v RFC8200. Pro uživatele je viditelnou novinkou algoritmus Happy Eyeballs, který se snaží, aby problémy jednoho protokolu měly minimální dopad. Podstatně se také změnila scéna přechodových mechanismů– od snahy propojovat ojedinělé ostrůvky IPv6 v IPv4 Internetu jsme se přesunuli k odstraňování IPv4 z částí sítě a hledání řešení, jak je dopravit zákazníkům, když páteř podporuje jen IPv6. Celý text jsem důkladně aktualizoval a doplnil.


  Text předpokládá, že čtenář má jisté základní znalosti oIPv4 afungování Internetu. Pravděpodobně byste se obešli ibez nich, ale pochopení některých pasáží by se tak opoznání ztížilo.


  Děkuji všem, kteří přispěli ke vzniku tohoto textu. Vprvní řadě své ženě Marcele acelé rodině, která mi jako vždy poskytla zázemí pro práci aměla se mnou trpělivost. Dále si speciální poděkování zaslouží kolegové, jejichž poznámky arady pomohly dovést text do konečné podoby. Ke čtvrtému vydání významně přispěli Ondřej Caletka a Radek Zajíc, k těm přechozím zejména Luboš Pavlíček, Pavel Moravec, Petr Adamec, Stanislav Petr aEmanuel Petr.


  Pavel Satrapa

  Liberec, březen 2019
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  Kapitola1

  Úvod


  Internet Protocol verze6 (IPv6) se má stát následníkem nosného protokolu současného Internetu, kterým je Internet Protocol verze4 (IPv4). V historické literatuře bývá označován též jako IP Next Generation (IPng).


  1.1 Vlastnosti avývoj


  Jeho kořeny sahají do začátku devadesátých let, kdy začalo být zřejmé, že se adresní prostor dostupný vrámci IPv4 rychle tenčí. Tehdy vypracované studie ukazovaly, že sperspektivou přibližně deseti let dojde kjeho úplnému vyčerpání. Jelikož na řešení problému bylo kdispozici poměrně dost času, rozhodlo se IETF navrhnout zásadnější změnu, která by kromě rozšířeného adresního prostoru přinesla idalší nové vlastnosti.


  Ukolébky IPv6 proto stály následující požadavky:


  
    	rozsáhlý adresní prostor, který vystačí pokud možno navždy,


    	tři druhy adres: individuální (unicast), skupinové (multicast) avýběrové (anycast),


    	jednotné adresní schéma pro Internet ivnitřní sítě,


    	hierarchické směrování vsouladu shierarchickou adresací,


    	zvýšení bezpečnosti (zahrnout do IPv6 mechanismy pro šifrování, autentizaci asledování cesty kodesilateli),


    	podpora pro služby se zajištěnou kvalitou,


    	optimalizace pro vysokorychlostní směrování,


    	automatická konfigurace (pokud možno plug and play),


    	podpora mobility (přenosné počítače apod.),


    	hladký aplynulý přechod zIPv4 na IPv6.

  


  Jak je vidět, cíle nebyly skromné. Chopili se jich především Steven Deering aRobert Hinden, kteří mají největší podíl na vzniku nového protokolu. Jejich snaha vyústila koncem roku1995 ve vydání sady RFC definujících základ IPv6. Jedná se oRFC1883: Internet Protocol, Version 6 (IPv6) Specification ajeho příbuzné.


  Oficiální specifikace protokolu tedy byla na stole amohlo se začít simplementováním auváděním do života. Jenže nezačalo. IPv6 bylo příliš ožehavou anejistou půdou, zatímco na poli IPv4 čekaly zisky ted’ hned. Většina firem se proto věnovala raději snaze orozvoj IPv4, než aby se angažovala vIPv6, protože návratnost investic byla vprvním případě rychlejší.


  Mimo jiné se podařilo otupit ostří největšího nože na krku IPv4– nedostatku adres. Začalo se používat beztřídní adresování CIDR, zpřísnila se kritéria pro přidělování sít’ových adres abyly zavedeny mechanismy pro překlad adres (NAT, viz níže).


  Tím IPv6 přišlo osvou hlavní hnací sílu ajeho nasazení se začalo odkládat. Aby se dokázalo prosadit do praxe, musí nabídnout nějaké zásadní výhody. Ovšem všechny jeho lákavé vlastnosti byly mezitím implementovány ipro IPv4. Pravda, ne vždy tak elegantně azdaleka ne každá implementace je podporuje, ale principiálně jsou kdispozici. Ajak již bylo řečeno, většina hráčů na tomto poli preferuje rychlé avelké zisky před vzdálenými anejistými.


  To neznamená, že by se vývoj IPv6 zastavil. Koncem roku1998 vyšla revidovaná sada RFC dokumentů sdefinicemi základních protokolů aslužeb v čele s RFC2460. Postupně jsou aktualizovány či doplňovány další kousky této velké mozaiky– poslední verze adresní architektury pochází zroku 2006, podpora mobility byla dokončena vroce 2004 (arevidována vroce 2011), orok později došlo krevizi bezpečnostních prvků …V roce 2017 už bylo různých změn a doplňků tolik, že v RFC8200 vyšla nová základní definice IPv6.


  Navíc– ato je nejdůležitější– se začaly množit azlepšovat implementace vnejrůznějších operačních systémech. Také řada aplikací dnes již podporuje nový protokol.
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          	IPv6 vnízkonapět’ových dálkových sítích
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          	IPv6 v sítích s omezenými zdroji
        


        
          	6tisch

          	IPv6 v režimu TCSH sítí IEEE 802.15.4e
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          	(původně ipng) vytvořila většinu základních specifikací
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          	mobilita
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          	rozšíření mobility
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          	multihoming
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          	multihoming
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          	přeadresování IPv6 sítí
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          	vytvoření sítě 6bone
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          	IPv6 vnízkonapět’ových osobních sítích
        


        
          	
        

      

    



    
      Tabulka1.1: Pracovní skupiny IETF zapojené do vývoje IPv6
    

  


  Na vývoji IPv6 ajeho komponent se podílela apodílí celá řada pracovních skupin IETF. Přehled těch, které se přímo zabývají IPv6 a jeho součástmi, uvádí tabulka1.1. Kromě nich ovšem protokol prosakuje i do činnosti celé řady dalších. Přehled pracovních skupin a veškeré jejich dokumenty najdete na adrese:


  [image: PIC] https://datatracker.ietf.org/wg/


  Priority pro nasazení se časem měnily. Tlak nedostatku adres na určitou dobu polevil a do popředí se začaly drát jiné přednosti IPv6, zejména podpora mobility. Při rychle rostoucím zájmu onejrůznější přenosná zařízení ajejich zapojení do Internetu se právě jejich podpora, která je vIPv6 výrazně lepší než ujeho předchůdce, zdála být rozhodujícím argumentem.


  Ovšem nelze nepřiznat, že trvalo bezmála deset let, než se podařilo dokončit specifikaci mobilního IPv6– RFC3775: Mobility Support in IPv6 vyšlo vroce 2004. Po celou tu dobu byla podpora mobility všude vyhlašována za povinnou součást IPv6 ajeden zdůvodů, proč přejít na nový protokol. Právě rozpor mezi slibnými vlastnostmi na papíře atristním stavem implementací, vnichž pokročilé prvky často chyběly, odvedl IPv6 medvědí službu.
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      Obrázek1.1: Spotřeba IPv4 adres (zdroj: ipv4.potaroo.net)
    

  


  Jenže rok se srokem sešel aadresní prostor vrátil úder, ato rovnou KO. Internet si sice našel způsob, jak zpomalit jeho konzumaci, ale iten má své meze. Obrázek1.1 ukazuje historický vývoj počtu osmibitových prefixů přidělených jejich centrálním správcem IANA. Je vněm pěkně vidět, jak opatření zpoloviny 90.let razantně snížila tempo spotřeby, proč prognózy kolem roku 2000 ukazovaly dostatek adres na 20let ajak později začala křivka zase ošklivě stoupat.


  Počátkem roku 2019 se nacházíme vsituaci, kdy je vyčerpána centrální zásoba IANA. Regionální registry (RIR) dnes fungují v úsporném režimu, kdy zbývající hrstku adres alokují po velmi malých kouscích. Tabulka1.2 obsahuje data, kdy jednotlivé registry začaly rozdělovat poslední osmibitový prefix a vstoupily tak do úsporného režimu.
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      Tabulka1.2: Vyčerpání IPv4 adres
    

  


  Vyčerpání registru neznamená, že vdané oblasti nelze získat IPv4 adresu, ale místní poskytovatelé Internetu (vroli lokálních registrů, LIR) už nedostanou žádný větší blok. Vrežimu po vyčerpání regionální registry přidělují jen velmi omezené množství adres, například v Evropě lze od RIPE NCC získat maximálně 1024IPv4 adres. Oficiálně jsou určeny pro přechodové mechanismy.


  Jak rychle lokální registry vyčerpají své zásoby IPv4 adres závisí na tom, kolik si jich stačily nashromáždit, jakým tempem roste jejich zákaznictvo akterá úsporná opatření nasadí. Zároveň se všeobecně rozmáhá obchodování sadresami, jehož některé případy již proběhly snemalou mediální pozorností1. IPv4 adresy zpohledu provozovatelů sítí azákazníků nejsou ahned tak nebudou zcela nedostupné, ale přístup knim se postupně komplikuje aprodražuje.


  Opatření kúspoře adres navíc porušují nejzákladnější principy Internetu– možnost přímé komunikace libovolných dvou zařízení. Začaly se totiž masivně šířit nástroje pro překlad adres– Network Address Translation, NAT. Fungují tak, že přístupový směrovač sítě mění IP adresy paketů, které jím procházejí ze sítě do Internetu anaopak. Díky tomu celá koncová sít’ vystačí sjednou jedinou veřejnou IP adresou, ale počítače uvnitř nejsou zvnějšího Internetu adresovatelné. To znamená, že komunikace se dá zahájit jen směrem zevnitř sítě ven.


  Zavedením NAT se ztrácí přímočarost komunikace. Vstupuje do ní nový prostředník, který představuje citelnou překážku. Zcela protichůdnou tendencí je rostoucí popularita služeb pro přímou komunikaci mezi uživateli (Skype apodobné komunikátory, videokonference, sít’ové hry, peer-to-peer sítě adalší). Potřebují vytvářet přímá spojení mezi komunikujícími zařízeními. Leží-li každý vjiné NATované síti, není jak je navázat. Vymýšlejí se tedy různé berličky, kontaktní servery sveřejnými adresami, na nichž se mohou neveřejně adresovaní klienti spojit, komunikace přes prostředníky apodobně. Tunelovací mechanismus Teredo popsaný na straně737 je pěknou ukázkou, jakou lahůdkou je život vsíti protkané NATy.


  Jako lék nabízí IPv6 svůj olbřímí adresní prostor. Již nikdy nedostatek adres, již nikdy více NAT. Každý počítač, hodinky, lednička či další zařízení může mít svou vlastní, celosvětově jednoznačnou IP adresu.


  V předchozím textu jsem opakovaně naznačil, že IPv6 nepřináší jen samá pozitiva asociální jistoty. Podívejme se na nejvýznamnější pihy jeho krásy. Tou největší nepochybně je, že je příliš jiný apředevším zpětně nekompatibilní sIPv4. To podstatným způsobem komplikuje jeho nasazení– uživatelé spočítači hovořícími pouze novým protokolem se nedostanou ke službám poskytovaným pouze po IPv4. Byla sice vymyšlena celá řada protokolů amechanismů pro přechod od starého protokolu knovému, včetně překladu datagramů mezi nimi, vpraxi ale toto úsilí není moc efektivní.


  Své nepochybně vykonal ipomalý vývoj některých specifikací. Onejkřiklavějším případu mobility jsem se již zmínil. Bohužel není jediný, DHCPv6 bylo definováno jen orok dříve, přestože se jedná oprotokol ve světě IPv4 dobře známý ahojně používaný. Standardizace jednotlivých součástí světa IPv6 stále probíhá, ikdyž nyní už se spíše jen dolad’ují detaily. Nejisté výnosy vkombinaci snestabilními specifikacemi jsou silně odrazující pro všechny, kteří zvažují implementaci nového protokolu. Proto jim to šlo jako psovi pastva, počáteční implementace byly značně nedokonalé azlepšovaly se jen velmi zvolna.


  IPv6 se dlouho potácelo vbludném kruhu slepice versus vejce. Uživatelé oněj neměli zájem, protože vněm nebyly dostupné služby. Akdo by převáděl služby pod IPv6, když tam nebyli žádní uživatelé? Svého času byla zřetelná snaha přispět krozetnutí tohoto kruhu politicky. Vlády vydávaly prohlášení avýzvy podporující přechod na IPv6, financovaly se projekty rozvíjející infrastrukturu aslužby.


  Nejvýznamnějším zlomem byl Světový den spuštění IPv6 (World IPv6 Launch Day) 6.června 2012, kdy IPv6 nativně nasadilo několik velkých poskytovatelů služeb– Google, Facebook, Yahoo, Akamai Technologies a další. Tím vznikl tlak na poskytovatele připojení, aby své případné experimenty s IPv6 dotáhli do funkční podoby, a zároveň se otevřela příležitost využívat nový protokol v širším měřítku. Objem IPv6 provozu začal konečně významněji stoupat.


  1.2 Současný stav


  IPv6 je zajímavý anadějný protokol, který je ze strany IETF rozvíjen jako jediná možnost pro budoucnost Internetu. RFC6540: IPv6 Support Required for All IP-Capable Nodes požaduje jeho všeobecnou podporu. Konkrétně:


  
    	Nové implementace IP musí podporovat IPv6.


    	Aktualizace stávajících implementací IP by je měly podporovat.


    	Kvalita podpory IPv6 musí být přinejmenším srovnatelná s IPv4.


    	Implementace by měly podporovat koexistenci obou verzí, ale jejich úplná funkčnost nesmí záviset na IPv4.


    	Vyzývá implementátory, aby podporu nového protokolu přidali co nejdříve.

  


  V roce 2016 vydal Internet Architecture Board, který koordinuje technický rozvoj Internetu, Prohlášení IAB o IPv6 [11]. V něm vyzývá IETF, aby v nových internetových standardech a aktualizacích těch stávajících nepředpokládal existenci IPv4. Měly by být navrženy tak, aby fungovaly v IPv6 síti, tento protokol by měl být považován za výchozí a měl by být používán i v příkladech. Rozhodně by neměly záviset na IPv4. V prohlášení zároveň IAB vyzývá celý obor, aby připravoval strategie pro provoz sítí, kde jediným sít’ovým protokolem bude IPv6.


  Přesto míra jeho nasazení dlouhodobě pokulhává za vizemi aplány. V předchozím vydání jsem na tomto místě psal, že se stále ještě nedá vyloučit, že skončí jako slepá vývojová větev. To už dnes vyloučit můžeme, statistiky nasazení se definitivně odlepily od nuly a pohybují se dnes v řádu desítek procent.


  Podle původních očekávání jsme ale už měli být mnohem dál. Touto dobou už měl být Internet dávno kompletně převeden na nový protokol a pouze kdesi na okraji měly vyhasínat poslední zbytky rustikálního IPv4. Místo toho představuje IPv6 podle těch optimističtějších statistik zhruba čtvrtinu provozu. Pravda, už to nejsou desetiny procenta jako před deseti lety, ale k ovládnutí hřiště stále zbývá pořádný kus cesty.


  Jak na tom tedy počátkem roku 2019 jsme? Na jednoduchou otázku je složitá odpověd’. Existuje řada různých měření a statistik, jejichž výsledky se rozcházejí v závislosti na uživatelské komunitě i metodice měření. Za relevantní bych považoval výsledky APNIC, kde se měření různých veličin pod vedením Geoffa Hustona věnují dlouhodobě a systematicky, vše publikují a konzultují. Jejich statistika na adrese:


  [image: PIC] https://stats.labs.apnic.net/ipv6


  zobrazuje, jaké procento koncových zařízení v jednotlivých zemích dokáže komunikovat po IPv6. Celosvětově se blížíme ke 20 %. Z velkých států si hodně dobře vedou USA a Indie (skoro 50 %), Evropě vévodí Belgie (52 %), následovaná Německem (38 %) a Řeckem (34 %). Česká republika si s necelými deseti procenty nestojí nijak oslnivě. Zatím bohužel výrazně zaostává Čína, země s největší uživatelskou populací a notorickým nedostatkem IPv4 adres. Tento stav ale nejspíš nepotrvá dlouho, protože Čína začala podnikat razantní kroky k nasazení IPv6. Podle měření APNIC od září 2018 do března 2019 vzrostl počet čínských uživatelů s IPv6 patnáctinásobně a stále stoupá …


  Jedním zvelmi viditelných subjektů na poli IPv6 je Google. Protokolu se soustavně věnuje od roku 2008, přispívá k vývoji specifikací apodílel se na řadě aktivit, směřujících k jeho prosazení. Vede si i své statistiky podle počtu přístupů k jeho službám. Počátkem roku 2019 jich přibližně čtvrtina přichází novým protokolem. Aktuální stav najdete na adrese:


  [image: PIC] https://www.google.com/intl/en/ipv6/


  Zajímavostí je, že během víkendů podíl IPv6 pravidelně stoupá o několik procent. Je vidět, že domácí sítě jsou v jeho nasazení dál, než konzervativnější sítě firemní.


  
     

    [image: PIC]



    
      Obrázek1.2: Podíl IPv6 na přístupech ke službám Google
    

  


  Ani Facebook nespí na vavřínech. Je vidět, že nedostatek IPv4 adres velké poskytovatele služeb pálí a snaží se jej řešit systémově. Jeho statistiky jsou k vidění na:


  [image: PIC] https://www.facebook.com/ipv6/


  a dost se podobají těm od Google, včetně nárůstů ve volných dnech. Také podíl uživatelů přistupujících na Facebook po IPv6 se blíží čtvrtině. Kromě globálních čísel dává Facebook k dispozici i statistiky pro jednotlivé země, které jsou vesměs o něco optimističtější než výše zmiňovaná měření APNIC. Například od nás přichází na Facebook po IPv6 zhruba 11 %uživatelů.


  Velcí hráči nasazují IPv6 nejen vůči koncovým uživatelům, ale i uvnitř svých sítí. Například datová centra Facebooku interně používají pouze IPv6. Pakety přicházející od uživatelů protokolem IPv4 končí na prvcích pro rozkládání zátěže, dále pokračují k vlastním serverům po IPv6. Podobně mají své firemní sítě a datová centra uspořádány i další firmy, jako je Google či Akamai.


  Dobrým zdrojem informací o aktuálním stavu IPv6 jsou studie State of IPv6 Deployment vydávané Internet Society. V době vzniku této knihy je poslední z roku 2018:


  [image: PIC] https://www.internetsociety.org/resources/2018/state-of-ipv6-deployment-2018/


  Podle ní se protokol dostává z pionýrských a nadšeneckých dob do fáze rutinního nasazení a má našlápnuto stát se většinovým. Studie uvádí řadu velkých operátorů, kteří IPv6 provozují ve velkém měřítku. Unikátní je indický Reliance Jio, který spouštěl svou mobilní sít’ v roce 2016 s nedostatkem IPv4 adres. Během 9měsíců nasadil IPv6 u více než 200milionů uživatelů, kteří mu generují přes 80 % provozu. Zejména díky němu patří Indie k zemím s nejvyšším podílem IPv6 na světě.


  Ani USA ale nestojí stranou, přestože u nich Internet vznikl a jejich firmy často disponují značnými zásobami IPv4 adres z raných dob, kdy pravidla pro jejich přidělování bývala mírná. Řada zdejších velkých operátorů (Comcast, T-Mobile USA, Verizon Wireless) má rozsáhlé IPv6 sítě s desítkami milionů uživatelů. T-Mobile USA už dokonce zahájil proces směřující k odstranění IPv4 z jeho mobilní sítě. Podobné ambice pro svou firemní sít’ ohlásil Microsoft.


  Motivace je u všech zmiňovaných podobná. Nedostatek IPv4 adres vede k masivnímu používání neveřejných adres a NATů. Výsledkem je složitá sít’ová architektura, křehká a obtížně spravovatelná. IPv6 je pro ně provozně jednodušší a v důsledku i levnější. Navíc z měření Facebooku začíná IPv6 vycházet i jako rychlejší, zjevně z podobných příčin.


  Více než čtvrtina z tisíce nejnavštěvovanějších webů podle Alexa je přístupná po IPv6. Protokol podporují všechny kořenové DNS servery a je po něm dostupných více než 98 % domén nejvyšší úrovně. Více než čtvrtina autonomních systémů ohlašuje směrovacím protokolem BGP IPv6 prefixy. Mobilní sítě se stávají segmentem, kde IPv6 převažuje nad svým předchůdcem.


  Ve světle těchto čísel už není udržitelná teze, že IPv6 je nepodařený akademický2 experiment, v praxi nepoužitelný. Protokol zjevně používá významná část internetové populace a je třeba se jím zabývat.
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