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Cast 7.2:

IPv6 adresy

Najdeme odpovede na otazky:

Aké problémy IPv4 adresovania riesi IPv6?

Ako reprezentovat IPv6 adresu? Aké ma Casti?

Aké su typy IPv6 adries?

Ako nakonfigurovat' IPv6 adresu typu global unicast?
Ako sa v IPv6 adresuje multicast?



Téma 7.2.1:

Problemy v IPv4




Regional internet registries

= Manazuju pridefovanie a registraciu IP adries pre dany region (IPv4 aj IPv6)

o pre Eurépu je spravcom RIPE (aj Cisiel autondmnych systémov — objavite v predmetoch PS1,2)

@/ RIPE NCC

RIPE NETWORK COORDINATION CENTRE
VycCerpanie IPv4:

ﬁ IE I Pl | - september 2012

Amurican Registry for Inlamel Numbers

VycCerpanie IPv4:

jal 2015
VycCerpanie IPv4:
april 2011

Bl AfriNIC
Bl APNIC ' .
Bl ARIN .
Bl LACNIC AFRINIC 33

RIPE NCC VycCerpanie IPv4:

obr. - wikipedia.org
_ . _ 2019 (odhad)
= African Network Information Center (AFRINIC) pre Afriku

» Asia-Pacific Network Information Centre (APNIC) pre Aziu, Australiu, Novy Zéland a susedné krajiny.

= American Registry for Internet Numbers (ARIN) pre USA, Kanadu, niektoré ¢asti Karibiku a Antarktidu.

» Latin America and Caribbean Network Information Centre (LACNIC) pre Latinski Ameriku a ¢ast’ Karibiku.

= Réseaux IP Européens Network Coordination Centre (RIPE NCC) pre Eurépu, Rusko, Stredny vychod a centralnu éast Azie
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RIPE prideluje z poslednych zasob IPv4
RIPE NCC IPv4 Pool — Last 36 Months

21 Last updated: 20 Apr 2017

16

millions

Politika IANA na pridelovanie adries po
vyCerpani zasob (od 2011):

LIRs mb&zu dostat iba posledny /22 blok IPv4 adries
(LIR = Local Internet Registries)

0

ARt Tyt p\og DeC Fe p\Q A

Mo A Gec 98‘0 M)‘ 30“ po@ O Pec ?3‘0 Rt o
Bl Posledny /8 blok dostupny na pridelovanie: 185.0.0.0

I Ostatné dostupné adresy mimo bloku 185/8

* Adresy od IANA z tzv. ,recovered IPv4 rozsahu®. Adresy uz alokované, ktoré sa ale navratia spat’ (napr.
LIR ukonéi svoje fungovanie, po urcitej dobe sa mbéze jeho adresny rozsah(y) opat pridelovat)

" Rezervovany rozsah (/13 pre do¢asné pridelovanie, /16 pre IXPs, a /16 pre
nepredvidatelné okolnosti, ako aj ,recovered” IPv4 rozsah este stale v karanténe)



Techniky migracie z IPv4 na IPv6

= Prechod na IPv6 bude trvat roky...

= |ETF pomaha tomuto prechodu réznymi protokolmi a nastrojmi pre migraciu na IPvG:

= Dual stack
= Zariadenia bezia s IPv4 aj s IPv6 stack-om subezne

=

Dual-stack

g_ IPvd and IPv6

» g.

Dual-stack Dual-stack
437 IPvd and IPv6

IPv4 and IPvG
Dual-stack

IPvd and IPv6

= Tunneling
= Translation

= V buducnosti je cielom mat IPv6 komunikaciu od zdroja az k cielu




Techniky migracie z IPv4 na IPv6

= |ETF pomaha tomuto prechodu réznymi protokolmi a nastrojmi pre migraciu na IPvG:
= Dual stack

= Tunneling
= |Pv6 sa zabali do IPv4 a prenesie sa cez IPv4 siet

IPv4-only Network

r J
IPv6-only Network

»
IPv6-only Network

= Translation
= V buducnosti je cielom mat IPv6 komunikaciu od zdroja az k cielu




Techniky migracie z IPv4 na IPv6

= |ETF pomaha tomuto prechodu réznymi protokolmi a nastrojmi pre migraciu na IPvG:

= Dual stack
= Tunneling

= Translation
= Na hraniciach sieti s IPv4 a IPv6 sa robi preklad z IPv6 do IPv4 alebo naopak:
= Network Address Translation 64 (NAT64)

IPv6-only Network
NAT64 Router

= V buducnosti je cielom mat IPv6 komunikaciu od zdroja az k cielu

IPv4-only Network




Téma 7.2.2:

Zapis IPv6 adresy




Zapis IPv6 adries

= |Pv6 adresa ma 128 bitov, zapisuju sa ako:
X : X : X : X : X : X : X : X

V

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

to . to . to . to . to . to . to . to
FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF

I
4 hexadecimalne
Cislice

16 binarnych Cislic

0000 0000 0000 0000

to to to to
1111 1111 1111 1111

= kde x je 16 bitové hexadecimalne pole
° nazyva sa aj ako hextet = 4 hexadecimalne Cislice = 16 binarnych Cislic
* nadobuda hodnoty od 0000 po FFFF, nie su case-sensitive



Zapis IPv6 adries

Hexadecimal Numbering

Decimal and Binary equivalents of 0 to F Hexadecimal

Decimal Binary Hexadecimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 (@
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F




Zapis IPv6 adries v plnom tvare

= Priklady IPv6 adries
2001 : ODB8 . 0000 : 1111 . 0000 : 0000 : 0000 : 0200

2001 . 0ODB8 : 0000 : OOA3 : ABCD : 0000 : 0000 : 1234
2001 . 0ODB8 : O0OOOA : 0001 : 0000 : 0000 : 0000 : 0100
2001 . 0ODB8 : AAAA . 0001 : 0000 : 0000 : 0000 : 0200
FEBO : 0000 : 0000 : OO00OO : 0123 : 4567 : 89AB : CDEF
FESO : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0001
FFO2 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0001
FFO2 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0001 : FFOO : 0200
0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0000 : 0001

0000 : 0000 : 0000 : 0000 : oOOOO : 0000 : 0©OO0OO : 0000




Zapis IPv6 adries v skratenom tvare

= Pravidlo 1
= Uvodné nuly v hextete su nepovinné
= Priklady:
Preferred 2001:0DB8:0000:1111:0000:0000:0000:0200
No leading Os 2001: DB8: 0:1111: 0: 0: 0: 200

Preferred FE80:0000:0000:0000:0123:4567:89AB:CDEF

No leading Os FE80: 0: 0: 0: 123:4567:89AB:CDEF

Preferred FF02:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0001

No leading Os FFO2: 0: 0: 0: 0: 0: 0: 1




Zapis IPv6 adries v skratenom tvare

= Pravidlo 2

= Za sebou iduce polia 0 sa daju skratit zapisom ::
= avSak len jedenkrat v adrese !
= Preco asi iba jedenkrat?
= Ako potom parser IPv6 adresy vie interpretovat takto skratenu IPv6 adresu?

= Priklad:

Preferred 2001:0DB8:0000:1111:0000:0000:0000:0200
No leading Os 2001: DBS8: 0:1111: 0: 0: 0: 200

Compressed 2001:DB8:0:1111::200




Zapis IPv6 adries v skratenom tvare

Preferred 2001:0DB8:0000:0000:ABCD:0000:0000:0100
No leading Os 2001: DB8: 0: 0:ABCD: 0: 0: 100
Compressed 2001:DB8::ABCD:0:0:100

\ t

Compressed 2001:DB8:0:0:ABCD::100

[ Only one :: may be used. ]




Zapis IPv6 adries v skratenom tvare

= Priklady

Preferred

No leading Os

Compressed

FF02:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0001

FFO2Z: 0: 0: 0: 0: 0: 0: 1

FF02::1

Preferred

No leading Os

Compressed

0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0001

Preferred

No leading Os

Compressed

0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000



Téma 7.2.3:

Typy IPv6 adries




Typy IPv6 adries

= Unicast
= Adresa patri jednému rozhraniu
= Existuje mnoho podtypov (napr. globalne a IPv4-mapované)
= Zdrojova adresa je vzdy typu unicast

= Multicast
= Pre adresovanie IPv6 paketu do viacerych cielov * Broadcast v IPv6 nemame !
= EfektivnejSie vyuziva prostriedky siete * Mame ale multicastovu
= Pouziva SirSi adresny rozsah adresu ,all-nodes”

= Anycast

= Ktorakolvek IPv6 unicastova adresa, ale bude ju zdielat' viacero zariadeni
= VSetky takéto zariadenia by mali poskytovat rovnaké sluzby

= Zdrojové zariadenia odosielaju pakety na anycast adresu
= Nikdy nebude ako zdrojova adresa, vzdy iba ako cielova adresa v IPv6 pakete

= SmerovaCe smeruju takyto paket k najblizSiemu zariadeniu, ktoré ma danu adresu
= Vhodné pre load balancing a poskytovanie obsahu (content delivery)




Typy IPv6 adries

Kolko adries pre jedno rozhranie?
= v IPv4 ma rozhranie typicky len 1 adresu
= v IPv6 ma rozhranie, az na vynimky, niekol’ko adries




Zapis sietovej masky v IPv6

= Hoci je v IPv6 mozné podsietovanie rovnakym principom ako v IPv4 (poziCiavanie si bitov do
predcislia), s ohfadom na obrovsku rezervu adries sa to nezvykne robit

= Interface ID ma spravidla 64 bitov, vo vynimoc¢nych pripadoch (na point-to-point linkach) méze mat 126 alebo
127 bitov (RFC 6164)

: IP\{6 nepouziva bodkovy desiatkovy zapis sietovej masky, iba
/dizka prefixu (mbze byt od 0 po 128, vacsinou ale /64)

64 bits 64 bits

Prefix Interface ID

Example: 2001:DB8:A::/64

2001:0DB8:000A:0000 0000:0000:0000:0000




Unicastoveé adresovanie v IPv6

Najbeznejsie typy IPv6 unicastovych adries:

= Global unicast pr.: 2001:DB8:ABCD::1/64

= podobne ako verejné adresy v IPv4
= globalne jedineCné, smerovatelné v internete

= Link-local unicast FE80::/10

= pre komunikaciu so zariadeniami na tej istej lokalnej linke (subsieti)

= jedineCné musia byt iba v ramci danej linky, nesmeruju sa dalej v Inete
= nesmeruju sa pakety, ktoré maju zdrojovu alebo ciefovu adresu typu link-local

= pre ucely automatickej konfiguracie adresy, neighbor discovery, ...

= Unique local unicast (RFC 4193) FCO00::/7
= na lokalne adresovanie v ramci nejakej Casti siete, nebudu smerované smerovacmi do internetu (trochu sa
podoba na IPv4 privatne adresy), ale navyse pre ne plati:

= nerobi sa Ziadny preklad na global unicast adresy, su uréené iba pre zariadenia, ktoré nemaju/nepotrebuju pristup do
internetu (teraz ani nikdy neskor)



Unicastoveé adresovanie v IPv6

= Aktualna IPv6 adresna architektura je popisana v RFC 4291
= DalSie typy IPv6 unicastovych adries:

= /128 NeSpecifikovana adresa
= ::1/128 Loopback (ten isty ucel ako v IPv4 !)

= :FFFF:A.B.C.D IPv4-mapované adresy (nebudeme rozoberat, mozno ngjst v apendixe ku kapitole 8)




Unicastoveé adresovanie v IPv6

= ESte raz pohlad na global unicast...
= Adresa global unicast je kazda ina adresa, ktora nie je:

/128

::1/128
FF0O0::/8
FE80::/10
FECO::/10
FCO00::/7
A.B.C.D
:FFFF:A.B.C.D

NesSpecifikovana adresa

Loopback

Multicast

Link-Local Unicast

Site local Unicast, zruSené v RFC 3879
Unique Local Unicast, RFC 4193
|IPv4-kompatibilné adresy (zastaralé)
IPv4-mapované adresy



Unicastoveé adresovanie v IPv6

= Kolko adries pre jedno rozhranie?

= v IPv4 ma rozhranie typicky len 1 adresu
= v IPv6 ma rozhranie, az na vynimky, niekolko adries

= Na rozhrani méze byt [ubovolny pocCet adries kazdého typu

= Kazdé IPv6 rozhranie musi mat’ priradenu prinajmensom link-local adresu

= Kazdé IPv6 rozhranie méze mat’ priradené viaceré unikatne lokalne (Unique local unicast) Ci globalne adresy
(Global unicast)




Téma 7.2.4:
BlizSi pohlad na IPv6 unicastové adresy

(Global unicast, Link-local)

.. ako vyzeraju?
.. ako sa konfiguruju staticky?
.. aké moznosti mame pre ich dynamicku konfiguraciu?



Link-Local Unicast
Unicastové IPv6 adresy

< 128 Bits

54 bitov nastavenych na 0

Interface ID

<

FE80::/10
< >

10 Bits

= Link-local adresa pozostava z:
= prefixu FE80::/10
= 54 bitov nastavenych na hodnotu 0
= Interface ID

= Su jedinecné a platné len v ramci broadcastovej domeény

64 Bits

004G_285



Link-Local Unicast
Unicastové IPv6 adresy

= Adresy povinné pre komunikaciu dvoch susednych zariadeni

= Automaticky vytvorené na rozhraniach hned po aktivacii IPv6, bez pomoci DHCP (mbzem nasledne
zmenit’ konfiguracne)

IPv6 Packet
Source IPv6 Address Destination IPv6 Address
FES80::AAAA FES80::DDDD

FE80::1/64

FE80::DDDD/64

FE80::AAAA/64

o
FE80::BBBB/64 FE80::CCCC/64




Unicastové IPv6 adresy

Link-Local Unicast

= Vyuzivaju sa aj v smerovacich protokoloch ako next-hop adresy:

Routing Protocol

q Messages je

| will use the router’s
link-local address as
my default gateway.

| will send my routing | will send my routing
information to the information to the
other router's link-
local address.

other router's link-
local address.




Global Unicast

Unicastové IPv6 adresy

= Musi byt jedine€na v celom Internete (podobne ako verejna adresa v IPv4)
= Je smerovatelna v internete

Global Routing Prefix Subnet ID Interface ID

Range of first hextet:

001

0010 0000 0000 0000 (2000)

to

0011 1111 1111 1111 (3FFF)

= Aktualne sa prideluju iba rozsahy 2000::/3

= t.j. iba 1/8 celého IPv6 priestoru adries

= na 3 bitoch = 23 moznosti, ale prideluje sa iba 1 moznost z nich (001), preto:
= prvy hextet je v rozsahu od 2000 po 3FFF

= 2001:0DB8::/32 je vyhradena adresa pre dokumentacné ucely




Global Unicast

Unicastové IPv6 adresy

PRI OO

= Kto ich prideluje?
= |[CANN ako vykonny organ organizacie IANA prideluje IPv6 adresné rozsahy
pre 5 Regional Internet Registries (RIRs)

u Qa
v oe Y '_
acnics VAN

Il AfriNIC :
Il APNIC f ‘ v
I ARIN . )
W uaone AFRINIC 35 r

RIPE NCC

48 bits 16 bits 64 bits
- A - A\ A
f A'f
Global Routing Prefix Subnet ID Interface ID ‘
J 64 bits
Y,
\"

A /48 routing prefix + 16 bit Subnet ID = /64 prefix.



Global Unicast

Ako ju Citat’ a intrepretovat’ = To Co v IPv4 boli vyhradené
adresy vramci nejakeho subnetu

= Interface ID - podobne ako ,host (adresa siete a broadcast),
portion” v IPv4, ale vola sa inak, lebo  uz v IPv6 nie s vyhradené:
v IPv6 1 host m6ze mat’ viac IPv6

Samé 1tky — mozno pouzit, lebo v

Interface ID = ¢ : :
Prefix = 4 hextets 4 hextets VrChnyCh 12,8 adries Je
rezervovanych pre adresy:
A\ 7]
p v ,Subnet anycast")

—_— a 164
2001:DB8:ACAD:1::10 o 2001:DB8:ACAD:1::

od FFFF:FFFF:FFFF:FF00
do FFFF:FFFF:FFFF:FFFF

o Aktualne sa vyuziva iba jedna ....FE,

N N\ re Mobile IPv6 Home-Agents anycast
s \Ya N P g y
2001:0DB8:ACAD:0001:0000:0000:0000:0010 /64 ] . s
* Samé 0 — mozno pouzit, ale...

je to rezervované pre
Global Routing Prefix= 2001:0DB8:ACAD anycastovu adresu
SubnetiD= 0001 ,Subnet-Router”, takze sa
prideluje iba smerovacom

o 2001:DB8:ACAD:1::

Prefix = 4 hextets Interface ID = 4 hextets

Interface ID= 0000:0000:0000:0010




Global Unicast

Staticka konfiguracia na smerovaci

2001:0DB8:ACAD:1::/64
10
» 2001:0DB8:ACAD:3::/64

1
S0/0/0

2001:0DB8:ACAD:2::/64

Rl (config) #interface gigabitethernet 0/0

Rl (config-if) #ipv6é address 2001:db8:acad:1::1/64
R1 (config-if) #no shutdown

Rl (config-if) #exit

Rl (config) #interface gigabitethernet 0/1

Rl (config-if) #ipv6é address 2001:db8:acad:2::1/64
R1 (config-if) #no shutdown

Rl (config-if) #exit

Rl (config) #interface serial 0/0/0

Rl (config-if) #ipv6é address 2001:db8:acad:3::1/64
R1 (config-if) #clock rate 56000

Rl (config-if) #no shutdown




Global Unicast

Staticka konfiguracia na pogcitaci

Internet Protocol Version 6 (TCP/IPv6) Properties 1 zix|

Guwai'

You can get IPv6 settings assigned automatically if your network supports this capabdity.
Otherwise, you need to ask your network administrator for the appropriate IPv6 settings.

" Obtain an IPv6 address automatically
—{% Use the following IPv6 address:

IPv6 address: | 2001:db8:acad: 1:: 10

Subnet prefix langth: [EﬂT

Default gateway: I 2001:db8:acad: 1::1

£ Obtain DNG server addrecs automatically
—{% |Use the folowing DINS server addresses:
Preferred DNS server: |
Alternate DNS server: |

[~ vaidate settings upon exit Advanced... |

= Rovnako by to fungovalo, keby sme pouzili link-local adresu pre GW




Global Unicast

Dynamicka konfiguracia IPv6 adresy Host pogle Ziadost o svoie

adresné informacie vSetkym IPv6
0 smerovacom - tzv.
router solicitation spravu (RS)

Smerovac posiela rozhranim
informacie vsetkym IPv6 uzlom na
sieti - tzv. router advertisement

spravy (RA) &
* Pravidelne kazdych 200 s > Q i
» Aj ako odpoved na RS spravu ﬂ »

+ Ake presne info zalezi na danej 6 DHCPVG Server

volbe v RA (Option 1,2,3)

Host si pozrie zdrojovu
adresu IPv6 paketu, v

Sprava router advertisement ma tieto moznosti (options): v )
ktorom prisla zabalena

1. SLAAC = Stateless address autoconfiguration RA sprava od routra, a
= RA: Poskytnem ti vietko ¢o potrebujes nastavi si na tuto
(Prefix, Prefix-length, DNS) (zdvééée)l ”Ek_?c}al |
adresa) ako default
2. SLAAC + DHCPVG6 (stateless) gateway vo svojich
= RA: Poskytnem ti nieCo (Prefix, Prefix-length), nastaveniach
ale pre zvysné info poziadaj DHCPv6 (DNS)

Toto sa deje vzdy bez
3. DHCPvVG6 (stateful) ohladu na option v

= RA: Neviem ti poméct, poziadaj DHCPv6 server o info RA{1, 2, 3}




1. option: SLAAC = Stateless address autoconfiguration

Dynamicka konfiguracia

Host posle ziadost o svoje
adresné informacie vSetkym IPv6
a smerovacom - tzv.

router solicitation spravu (RS)

Smerovac posle rozhranim

informacie v sprave RA s option 1:

* Network prefix a prefix length —
do ktorej subsiete patri host

* DNS adresy, doménové meno ﬁ

- Default gateway (IPv6 link-local > b i
adresa smerovaca) — nie je ako o
polozka v RA, je iba ako zdrojova

adresa v hlavicke paketu

DHCPv6 Server

1'64

nesucom spravu RA

Prefix Interface ID

2001:DB8:ACAD:1: fc99:47ff:fe75:ceel

Host si dokaze sam pridelit adresu tak, ze k prefixu siete, ktory prijal od routra v RA
sprave, pripoji svoj 64-bitovy Interface ID, ktoré méze ziskat 2 spésobmi:

= Modified EUI-64 = modified extended universal identifier (napr. Cisco zariadenia)
= Nahodné 64bitové Cislo (napr. Windows preferuje tento spésob) RFC 3041

Vysledok je 128-bitova adresa, ktora je pouzitefna a garantovane globalne unikatna




Modified EUI-64

Ako ziskat’ interface ID z MAC adresy

= Modified EUI-64 sa ziska z MAC adresy tym, Ze:

= Medzi OUl a S/N sa vlozi dvojbajt FF:FE

= Invertuje sa bit U/L (Universal/Local)
(druhy najnizsi bit 1. bajtu MAC)

EUI-64 Process

- Oul Device Identifier
24 bits 24 bits
FC 99 47 75 CE EO

Step 1: Split the I_VIAC address

Binary

1111 110051001 1001%01000111

Step 2: Insert FFFE

Binary

0111 0101§11001110§11100000

1111 110031001 1001: 0100 0111
1 : =

1111 1111%1111 1110

0111 0101%11001110?11100000

: I
Step 3: Flip the U/L bit

Binary

1111 111051001 1001%01000111

1111 1111%1111 1110

0111 0101?11001110211100000

Modified EUI-64 Interface ID in Hexadecimal Notation

Binary

FE 89 47

FF FE

75 CE EO




Modified EUI-64

Ako ziskat’ interface ID z MAC adresy

Step 2: Insert FFFE

Binary 1111110051001 1001%01000111 11111111%11111110 O1110101§11001110§11100000
[ : : : .

: |
Step 3: Flip the U/L bit

Binary 1111 111051001 1001%01000111 11111111: 11111110 01110101511001110511100000

= U/L bit identifikuje, Ci toto interface ID:
= je administrované lokalne, vtedy U/L bit=0, alebo
= je globalne jedinecCné, vtedy U/L bit=1
= avSak pre MAC adresu plati (presny opak), Ze ak bola:
= vytvorena lokalne, tak U/L bit=1
= vydana IEEE ako globalne jedinecna, tak U/L bit=0
= preto sa robi (malo by sa) invertovanie, aby to odrazalo skutoCnost:

= interface ID vytvorené z globalne jedineCnej adresy bude tiez globalne jedinecné”
= RFC 4291, Cast 2.5.1




Modified EUI-64 vs. nahodné generovanie
Ako ziskat’ interface ID

Interface ID ziskané procesom modified EUI-64

PCA> ipconfig

Windows IP Configuration

Ethernet adapter Local Area Connection: From RA

Message EUI-64 generated

Connection-specific DNS Suffix : | | |
IPv6 Address. . . . . . . . . . : ZOOl:dbS:acad:l:chB:éTff:?ﬁéTB:ceeO
Link-local IPv6 Address . . . . : fe80::£c99:47FF:FE75:CEEQ
Default Gateway « + « « « « o @ feB80::1

* Admin podfa interface ID vie zistit’ o ktoru stanicu ide ....je tam skryta MAC (vyhoda)
* Prinasa to ale problém so zachovanim sukromia, ,Stanica je vystopovatefna“ (nevyhoda)
o Preto existuje aj druha moznost ako generovat’ interface 1D

Interface ID ziskané generovanim nahodného 64 bitového cisla
PCB> ipconfig

Windows IP Configuration

Ethernet adapter Local Area Connection: From RA Random 64-bit
Message number
Connection-specific DNS Suffix : | | | |
IPv6 Address. . + « « « + +« « .« : 2001:db8:acad:1:50a5:8a35:a5bb:66el
Link-local IPv6 Address . . . . : fe80::50a5:8a35:abbb:66el

Default Gateway « « « « « « . 3 feB80::1



Modified EUI-64

Automaticka konfiguracia adresy global unicast na smerovaci

= |Pv6 smerovanie nie je defaultne povolené
= Treba zadat: ipv6 unicast-routing (v globalnom konfiguratnom rezime)
= |Pv6 adresa sa da nakonfigurovat' aj bez predoslého prikazu, ale smerovac nebude posielat’ RA spravy

= |CMPvV6 RA sprava je len navrhom od smerovaca pre ostatné koncové zariadenia — ako mézu ziskat
IPv6 adresu global unicast

= To ako sa nakoniec host rozhodne, je zavislé na OS
= Na smerovacCi mozno nastavit autokonfigurovanu adresu vo formate Modified EUI-64 prikazom:

R1(config)# interface gigabitethernet 0/0/0
R1(config-if)# ipv6 address 1ipv6-prefix/prefix-Length eui-64

R1(config-if)# ipv6 address 2001:DB8::/64 eui-64

= ZvacsSa sa ale pre rozhrania smerovaCa nepouzivaju autokonfigurované adresy, ale staticky nastavené adresy
(plati aj pre global unicast, aj pre link-local)




2. option: SLAAC + DHCPv6

Dynamicka konfiguracia

Smerovac poSsle rozhranim
informacie v sprave RA s option 2:

* Network prefix a prefix length —

do ktorej subsiete patri host

« Default gateway (IPv6 link-local)

— nie je ako polozka v RA, je iba
ako zdrojova adresa v hlaviCke
paketu nesucom spravu RA

* Neposiela DNS (treba poziadat
DHCPvV6 server)

Host posle ziadost o svoje
adresné informacie vSetkym IPv6
smerovacom - tzv.

router solicitation spravu (RS)

/64

FI

P DHCPv6 Server

Host poZziada DHCPv6
server 0 zvysneé info
(DNS, doménové mena)

— tzv. DHCPvV6

Prefix

Interface ID

solicitation sprava s
option 2

2001:DB8:ACAD:1:

fc99:47ff:fe75:ceel

A 4

ziskat’:

Host si sam prideli adresu (prefix z RA od smerovaca + interface ID), interfaced ID moze

= Modified EUI-64 = modified extended universal identifier (napr. Cisco zariadenia)
= Nahodné 64bitové €islo (napr. Windows preferuje tento spésob) RFC 3041

Vysledok je 128-bitova adresa, ktora je pouzitelna a garantovane globalne unikatna




3. option: DHCPv6

Dynamicka konfiguracia
Host posle Ziadost o svoje
adresné informacie vSetkym IPv6
Smerovac neposle rozhranim smerovacom - tzv.

Ziadne uzito¢né info v sprave RA s a router solicitation spravu (RS)

option 3, iba odkaze hosta na —

DHCPVG. - b i
>
e E

e P DHCPv6 Server

Host poZiada DHCPv6
server o adresné info —
tzv. DHCPV6 solicitation
sprava s option 3

v

Host si nastavi default GW podfa zdrojovej adresy z IPv6 paketu, ktory mu priSiel od
smerovaca, a ktory niesol ICMPv6 RA spravu s option 3.

Toto sa deje vzdy bez ohladu
na option v RA {1, 2, 3}




Link-local unicast

Dynamicka konfiguracia

= VSetky IPv6 zariadenia ju musia mat!

Ii EUI-64 Process
/64
1111 1110 10 Interface ID
64 bits
—— FE80::/10 —- ‘
Randomly —

Generated Number

= Zvacsa OS pouzije tu istu metddu pri tvorbe interface ID (aj pri SLAAC pre adresu global unicast, a;
pre adresu link-local) — t.j. bud EUI-64 alebo nahodné generovanie pre obe
= Cisco smerovace pouzivaju EUI-64

= Ale je zvykom nasledne prestavit’ link-local adresy na smerovaci staticky
(lepSie sa pamata FE80:1 ako FE80::FC99:47FF:FE75:CEEO)

= Windows pouziva nahodné generovanie




Link-local unicast
Dynamicka konfiguracia na pocitaci

= Interface ID generované ako EUI-64
PCA> ipconfig

Windows IP Configuration
Ethernet adapter Local Area Connection:

Connection-specific DNS Suffix

IPvo AddressS. . « « o o o« o« o o 2 2001:db8:acad:1:fc99:47ff:fe75:ceel
Link-local IPv6 Address . . . . : fe80::fc99:47ff:fe75:ceel
Default Gateway « « « « « « . : feB0::1

= Interface ID generované nahodne
PCB> ipconfig
Windows IP Configuration
Ethernet adapter Local Area Connection:
Connection-specific DNS Suffix
IPv6 Address. . +« « « « « « « « : 2001:db8:acad:1:50a5:8a35:a5bb:66el
Link-local IPv6 Address . . . . : fe80::50a5:8a35:a5bb:66el
Default Gateway e« « « « « . : feB80::1




Link-local unicast
Dynamicka konfiguracia na smerovaci

= Smerovace pouzivaju EUI-64 pre automaticku konfiguraciu

R1# show interface gigabitethernet 0/0
GigabitEthernet0/0 is up, line protocol is up

Hardware is CN Gigabit Ethernet, address is £c99.4775.c3e0
(bia £c99.4775.c3e0)

<QOutput Omitted>

R1# show ipv6é interface brief
GigabitEthernet0/0 [up/up]
FE80::FE99:47FF:FE[/5:C3E0Q
2001:DB8:ACAD:1::1

Crgrelr EmEerEE0)/ [up/up] Link-local addresses using
FE80::FEQ99:47FF:FE[/5:C3E1l EU|_64
2001:DB8:ACAD:2::1

Serial0/0/0 [up/up]

FE80::FE99:47FF:FE[/5:C3EOQ
2001:DB8:ACAD:3::1

Serial0/0/1 [administratively down/down]
unassigned

= Sérioveé rozhranie ale nema ethernetovu MAC adresu, ako spravit EUI-647?
= Pouzije sa MAC adresa prvého mozného ethernetového rozhrania




Link-local unicast
Staticka konfiguracia na smerovaci

= ZvacSa admin dynamicku/autokonfigurovanu adresu zmeni na staticku adresu
= VSetky rozhrania smerovaca mézu mat tu istu link-local adresu
= Vyhoda: fahko sa pamata (lahSie ako autokonfigurovana adresa)
/ /
/ /
fe80::1 / fe80::2

fe80::1

/fe80::1 / fe80::2
/ /
/ /

R1(config)# interface gigabitethernet 0/0/0
R1(config-if)# ipv6 address fe80:: 1 link-local




Ked’

Overenie konfiguracie IPv6 adries

2001:0DB8:ACAD:1::/64

e l:10
" 2001:0DB8:ACAD:3::/64

—

2001:0DB8:ACAD:2::/64

R1# show ipv6é interface brief

GigabitEthernet0/0 [up/up]
FE80::FE99:47FF:FE75:C3EQ
2001 :DB8:ACAD:1::1

GigabitEthernet0/1 [up/up]
FE80::FE99:47FF:FE75:C3E1
2001:DB8:ACAD:2::1

Serial0/0/0 [up/up]
FE80::FE99:47FF:FE75:C3EQ
2001:DB8:ACAD:3::1

Serial0/0/1 [administratively down/down]
unassigned




Overenie konfiguracie IPv6 adries

R1# show ipv6é route

IPve Routing Table - default - 7 entries

Codes: C - Connected, L - Local, S - Static, U - Per-user
Static

<output omitted>

C 2001:DB8:ACAD:1::/64 [0/0]
via GigabitEthernet0/0, directly connected
L  2001:DB8:ACAD:1::1/128 [0/0]
via GigabitEthernet0/0, receive
C 2001:DB8:ACAD:2::/64 [0/0]
via GigabitEthernet0/1, directly connected
L  2001:DB8:ACAD:2::1/128 [0/0]
via GigabitEthernet0/1, receive
C 2001:DB8:ACAD:3::/64 [0/0]
via Serial0/0/0, directly connected
L  2001:DB8:ACAD:3::1/128 [0/0]
via Serial0/0/0, receive
L FF00::/8 [0/0]
via NullO, receive




Overenie konfiguracie IPv6 adries

R1# ping 2001:db8:acad:1::10
Type escape sequence to abort.

Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 2001:DB8:ACAD:1::10, timeout
is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5)
R1#




Téma 7.2.5:

Multicastove IPv6 adresy




Multicastove IPv6 adresy

= Multicasty sa v IPv6 vyuZzivaju velmi Casto
= Broadcast sa v IPv6 nepouziva

112 Bits
mﬁ
1111 111
Flag = 0 if permanent
F F ag ope 9= 4 if temporary
<«— 8 Bit 8 Bits—»|
s o 1 Interface-Local
2 Link-Local
. . N 3 Subnet-Local
= Maju prefix FF0O0::/8. Scope = 4 Admin-Local
= Existuju dva typy IPv6 multicastovych adries: 5 Site-Local

8 Organization

= Assigned multicast E Global

= Solicited node multicast




Assigned multicast
Multicastové adresy v IPv6

= Rezervované multicastoveé adresy pre IPv6 All-Nodes Multicast Communications
preddefinovanu skupinu zariadeni o e A e
= 80 spolo¢nym protokolom — napr. DHCPVG, 200T-0DBEACAD: 1 Fro2:T
= alebo sluzbou

= FF02::1
= VSetky IPv6 uzly na danej linkae/subsieti
= Podobne ako broadcast v IPv4

= Pouziva sa ako cielova adresa pre spravy
Router Advertisemet (ICMPv6)

= FF02::2
= VSetky IPv6 smerovace na danej linke/subsieti

= Smerovac sa stane ¢lenom tejto skupiny
automaticky ked' na nom nastavime: ipv6
unicast-routing 2001:0DB8:ACAD:1::20/64

= Pouziva sa ako cielova adresa pre spravy 2001:0DB8:AGAD:1::8/64
Router Solicitation (ICMPV6)

2001:0DB&-ACAD:1::10/64 2001:0DB8:ACAD:1::9/64




Solicited-Node

Multicastové adresy v IPv6

IPv6 Address

pron 090

24 bits

Solicited-node multicast Address

|1 L
FF02 0 0001 FF _
P

. 128 bits

= Solicited-node multicast adresa pozostava z prefixu FF02::1:FF00:/104 a spodnych 24 bitov IPv6
adresy hladaného suseda
= Cela IPv6 adresa hladaného suseda (28 bitov) je potom az v tele paketu
= Mapuje sa na Specialnu ethernetovu MAC adresu (33:33:00: ...)

= Pouziva sa pri procese prekladu IPv6 adresy na MAC adresu

= Vyzvu na preklad IPv6 adresy na MAC spracuju len tie stanice, ktorych vlastna IPv6 adresa sa v poslednych
troch bajtoch zhoduje s hfadanou IPv6 adresou

= V IPv6 neexistuje ARP. Jeho funkcie na seba prevzal protokol ICMPV6.




Solicited-Node

Multicastové adresy v IPv6

Ethernet IPv6

Destination MAC: Multicast Destination IPv6: Solicited-Node Multicast

My Ethernet NIC
determined this
multicast is not for me.

My Ethernet NIC
determined this
multicast is not for me.

.
r

My Ethernet NIC
determined this
multicast is for me!



Adresovy model v IPv6
Zhrnutie

Adresy sa priraduju rozhraniam

Rozhranie v IPv6 ma spravidla niekolfko adries
= V IPv4 ma rozhranie typicky len 1 adresu
Adresy maju svoj rozsah (scope)

= Link Local

= Unique Local . -
X Unique Local Link Local
= Global

Adresy maju Cas platnosti

= Platnost’ a preferovany ¢as platnosti

= Tyka sa adries ziskanych bezstavovou autokonfiguraciou
Adresy maju svoj typ

= Unicast, Multicast, Anycast

= V IPv6 neexistuju broadcastové adresy




Platnost’ autokonfigurovanej adresy

= Stavy automaticky nastavenej adresy:
= Tentative (neoverena, pokusna)

Preferred Lifetime

Y

Valid Lifetime

TTTTTRTTAT

Y

Preferred

Deprecated

Tentative

Valid

Invalid

Stavy autokonfigurovanej IP adresy

= V procese preverovania unikatnosti (Duplicate Address Detection)

= Unicast komunikacia je zakazana

= Multicast komunikacia — len spravy Neighbor Advertisement
= Valid (platna)

= Unikatnost adresy bola potrvrdena

= Adresu je mozné pouzivat

= Stav Valid obsahuje v sebe dalSie 2 stavy: Preferred a Deprecated

= Preferred (normalny stav) — adresa je platna

= Deprecated (neschvalena) — adresa je platna, ale je zbavena schopnosti nadvazovat nové spojenia, existujuca komunikacia

moZze prebiehat’ dalej
= |nvalid (neplatna)

= Do tohto stavu sa adresa dostane po uplynuti Casovaca Valid Lifetime

= Adresa v tomto stave nie je pouzitelna




Preferovany cas platnosti autokonfigurovanej adresy

= Autokonfigurovana adresa prechadza tymito stavmi cyklicky, trvanie stavov ziska zo spravy Router
Advertisement

= Autokonfigurované adresy obvykle patria na koncové stanice, smerovace ich spravidla nevyuzivaju

Preferred Lifetime

Valid Lifetime

_L_Y.
yY___.

————-x k"

Preferred Deprecated

Tentative V alid Invalid

Stavy autokonfigurovanej IP adresy




Unicastoveé adresovanie v IPv6

= Rozhranie v IPv6 ma, az na vynimKky, niekolko adries
= V IPv4 ma rozhranie typicky len 1 adresu
= Aktualna IPv6 adresova architektura je popisana v RFC 4291

/128
::1/128
FF0O0::/8
FE80::/10

FCO0O0:/7

:FFFF:A.B.C.D
VSetko ostatné

NeSpecifikovana adresa
Loopback

Multicast

Link-Local Unicast

Unique Local Unicast, RFC 4193

IPv4-mapované adresy
Global Unicast



Téma 7.3.1:

ICMPv6




ICMPv4 a ICMPV6

= |CMPv4 uz pozname z predosSlej prednasky

ICMP ECho
Request

192.168.10.1

Is H2 reachable?

ping 192.168.30.1 ]

192.168.30.1




ICMPVv4

Internet Control Message Protocol ICMPV6

= Protokol ICMP je pomocny signalizacny protokol, ktory asistuje protokolom IPv4 a IPv6 pri ich Cinnosti
= Umoznuje otestovat zakladnu konektivitu s dalSim IP uzlom
= Typy ICMP sprav: Ping (Echo Request, Echo Reply)
= |Informuje o nedorucitelnosti konkrétneho paketu a dévode
= Typy ICMP sprav: Destination Unreachable (mnoho podtypov), TTL Exceeded
= Informuje o potencialne lepSej ceste
= Typy ICMP sprav: Redirect
= V IPv6 poskytuje funkcie pre objavenie smerovaca, automaticku konfiguraciu adries a nahradza protokol ARP
= Typy ICMP sprav: Router Discovery, Neighbor Discovery
= Spravy ICMP protokolu sa vkladaju priamo do IP paketov

= |CMP spravu méze vytvorit’ ktorykolvek IP uzol pozdiZ cesty medzi zdrojom a cielom (zdroj, ciel, medzilahly
smerovac)

= ICMP sprava je spravidla urCena odosielatelovi pévodného paketu




Format ICMP spravy

= |CMP sprava ma svoj typ a kod:
= Typ = €oho sa dana sprava tyka
= Kdéd = blizSie Specifikuje dany typ spravy

Octet
0 1 2 3
offset
Typ Kod Header checksum 0
ICMP hlavicka
(header) Dalsie ICMP polia hlavicky 4
8 bytes (podfa konkrétneho typu a kédu spravy, nemusi sa vyuzit)
ICMP telo
(payload) ICMP data 8
lubovolnej (volitelné, nemusi sa vyuzit vébec)

dizky




Typy ICMPvV6 sprav

Type Code
Value Meaning Value Meaning
ICMPV6 Error Messages
0 no route to destination

communication with destination
administratively prohibited

2 beyond scope of source address
’ Destination 3 address unreachable
Unreachable 4 port unreachable

source address failed ingress/egress

5 )
policy
6 reject route to destination
7 Error in Source Routing Header
2 Packet Too Big 0
0 hop limit exceeded in transit
& Time Exceeded
1 fragment reassembly time exceeded
0 erroneous header field encountered
unrecognized Next Header type
4 Parameter Problem | 1 g P
encountered
2 unrecognized IPv6 option encountered
Private
100 . .
experimentation
Private
101 ) )
experimentation
Reserved for
expansion of
127

ICMPV6 error
messages

128
129

130

131

132

133

134

135

136

137

Echo Request

Echo Reply

Multicast Listener Query

Multicast Listener
Report

Multicast Listener Done

Router Solicitation
(NDP)

Router Advertisement
(NDP)

Neighbor Solicitation
(NDP)

Neighbor Advertisemen]
(NDP)

Redirect Message
(NDP)

0

ICMPv6 Informational Messages

There are two subtypes of Multicast Listener
Query messages:

« General Query, used to learn which multicast
addresses have listeners on an attached link.

« Multicast-Address-Specific Query, used to
learn if a particular multicast address has any
listeners on an attached link.

These two subtypes are differentiated by the
contents of the Multicast Address field, as
described in section 3.6 of RFC 2710&



NDP (Neighbor Discovery Protocol)

= Definuje 5 typov ICMPV6 sprav:

=

1. Router Solicitation (RS)
[Typ 133]

2. Router Advertisement (RA)

= = posielané medzi smerovacom a
IPv6 zariadenim pre bezstavovu
autokonfiguraciu IPv6 adries

[Typ 134]

—

3. Neighbor Solicitation (NS)
[Typ 139]

4. Neighbor Advertisement (NA)

[Typ 136]

—

5. Redirect
[Typ 137]

L. posielané medzi IPv6 zariadeniami:

* Pre zistenie fyzickej MAC adresy k
odpovedajucej IPv6 adrese (Address
resolution) - ako ARP pre IPv4

* Pre detekciu duplicitnej IPv6 adresy
(Duplicate address detection, DAD)

posiela smerovacC hostom, aby si
zmenili next-hop adresu pre
vybrane cielove siete



Router Solicitation, Router Advertisement
Spravy ICMPv6

Smerovac posiela rozhranim informacie vSetkym IPv6 uzlom
na sieti - tzv. router advertisement spravy (RA)

* Pravidelne kazdych 200 s

* Aj ako odpoved na RS spravu

« Aké presne info zalezi na danej volbe v RA (Option 1,2,3)

To All-IPv6 devices multicast
S

ﬁ / ICMPv6 Router Advertisement
To All-IPv6 routers multicast
= ca

ICMPv6 Router Solicitation “—

Host posle Ziadost o svoje
adresné informacie vSetkym IPv6
smerovacom - tzv.

router solicitation spravu (RS)




Neighbor Solicitation, Neighbor Avertisement
Spravy ICMPv6

Address Resolution
= Na zistenie fyzickej MAC adresy k odpovedajucej IPv6 adrese - ako ARP v IPv4

= Zariadenie poSle spravu NS na solicited-node multicastovu adresu (v tele
bude cela hfadana IPv6 adresa)

= QOdpovie iba zariadenie, ktoré sa identifikuje podla danej IPv6 adresy v NS
sprave, a odpovie spravou typu NA (v tele bude jeho ethernetova MAC adresa)

| know your IPv6 address, what is your MAC

address?
~._ To solicited-node multicast

- )
ﬁ . ICMPv6 Neighbor Solicitation

To sender of NS (unicast)
== E =
ICMPvV6 Neighbor Advertisement “~—
' o

That’s my IPv6 address. Here is my MAC address.




Neighbor Solicitation, Neighbor Avertisement
Spravy ICMPv6

Duplicate Address Detection (iba odporucané v RFC 4861)

= Odporuca sa vykonat vzdy ked sa zariadeniu nakonfiguruje IPv6 adresa global
unicast alebo link-local unicast, Ci je naozaj jedineCna

= Zariadenie posle spravu NS s cielovou IPv6 adresou = jeho vlastna IPv6 adresa,
ktoru chce otestovat na jedineCnost

* Ak nejaké iné zariadenia ma tuto adresu, odpovie spravou NA

* Ak nepride ziadna NA sprava do stanoveného Casu, povazuje sa dana IPv6 za unikatnu a pouzitelnu

Not me
To solicited-node multicast
=Z =
ﬁ ICMPv6 Neighbor Solicitation
Not me .
r »
o
Not me

Let me make sure my IPv6 address is unique. Who ever has
this IPv6 address, send me your MAC address. If | don’t get an
NA back, then my IPv6 address is unique!




Téma 8.3.1

Subsiet’'ovanie v IPv6




Subsiet'ovanie

Odlisny pristup v IPv6

= D6évodom nie je Setrenie adresného priestoru (v IPv6 mame dostatok)
= Subnet ID bohate stacCi na tvorbu podsieti

= D6vodom je vytvorit hierarchiu v IPv6 adresovani

= Link-local adresy sa nikdy nesubsietuju
= Maju len lokalny vyznam v ramci danej linky, mimo nej nie

= Global unicast adresy sa mézu subsietovat

48 bits 16 bits 64 bits
A A A\
g [ A'g
Global Routing Prefix Subnet ID Interface ID
. ) 64 bits
\"

A /48 routing prefix + 16 bit Subnet ID = /64 prefix.



Subsiet’'ovanie pomocou Subnet ID

= 16 bitov je dostatok na tvorbu internych
subsieti pre akukolvek organizaciu
= 65,536 subsieti s dizkou prefixu /64

= 18,000,000,000,000,000,000 (18 quintillion) IPv6
adries v kazdej podsieti

= Nie je potrebny prevod do binarnej
sustavy, stacCi pocCitat' v hexa
= Subsietovanie vramci Interface ID
(ako host portion v IPv4) je mozné,
ale malokedy potrebné

= Napr. nasa fakulta ma k dispozicii global
routing prefix 2001:4118:300::/48

= 16 bitovy Subnet ID sa pouZziva na tvorbu subsieti
na celej FRI

Address Block: 2001:0DB8:ACAD::/48

Increment subnet
ID to create
65,536 subnets

<N\

2001:0DB8:ACAD:0000::/64
2001:0DB8:ACAD:0001::/64
2001:0DB8:ACAD:0002::/64
2001:0DB8:ACAD:0003::/64
2001:0DB8:ACAD:0004::/64
2001:0DB8:ACAD:0005::/64
2001:0DB8:ACAD:0006::/64
2001:0DB8:ACAD:0007::/64
2001:0DB8:ACAD:0008::/64
2001:0DB8:ACAD:0009::/64
2001:0DB8:ACAD:000A::/64
2001:0DB8:ACAD:000B::/64
2001:0DB8:ACAD:000C::/64

Subnets 13 - 65,534 not
shown

2001:0DB8:ACAD:FFFF::/64




Subsiet’'ovanie pomocou Subnet ID

= To co v IPv4 boli vyhradené adresy vramci nejakeho subnetu
(adresa siete a broadcast), uz v IPv6 nie su vyhradené:

= Samé 1tky — mozno pouzit, lebo v IPv6 nemame broadcast, ale.. vrchnych 128 adries je
rezervovanych pre adresy: ,.Subnet anycast”

= Napr. pre prefix 2001:DB8:ACAD:1:

od FFFF:FFFF:FFFF:FFO0O0
do FFFF:FFFF:FFFF:FFFF
= Aktualne sa vyuziva iba jedna .... FFFF:FFFF:FFFF.:FFFE

pre Mobile IPv6 Home-Agents anycast

= Samé 0 — mozno pouzit, ale... je to rezervované pre anycastovu adresu
~oubnet-Router”, takze sa pridefuje iba smerovacom
= Napr. 2001:DB8:ACAD:1::

= ZamysSlana pre aplikacie, v ktorych uzol potrebuje komunikovat' s ktorymkolvek smerovadom z
mnoziny smerovacov dostupnych na danej linke (subsieti)



Subsiet’'ovanie pomocou Subnet ID

2001:0DB8:ACAD:0001::/64

2001:0DB8:ACAD:0002::/64

g 10 2001:0DB8:ACAD:0004::/64
o G0/0

2001:0DB8:ACAD:0005::/64

A
S0/0/0

\\

2
S0/0/0

2001:0DB8:ACAD:0003::/64

Address Block: 2001:0DB8:ACAD::/48

2001 :0DBS8
 2001:0DBS8
2001:0DB8
2001:0DB8
2001:0DB8
| 2001:0DBS
2001 :0DBS8

:ACAD:
:ACAD:
:ACAD:
:ACAD:
:ACAD:
:ACAD:
:ACAD:
2001:0DBR8:A
2001:0DB8:A

2001 :0DB8:ACA

0001::
0002::
0003::
0004::
0005::

Rl (config) # interface gigabitethernet 0/0
Rl (config-if)# ipv6é address 2001:db8:acad

Rl (config-if)# exit

Rl (config) # interface gigabitethernet 0/1
Rl (config-if)# ipvé address 2001:db8:acad:2::1/64

Rl (config-if) # exit

Rl (config) # interface serial 0/0/0
Rl (config-if)# ipvé address 2001:db8:acad:3::1/64

Rl (config-if) # end
R1#

:1::1/64



Ohodnot nasu CNA na google:

https://goo.gl/maps/BAnNFVQKY CBpffcEX7
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