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Rychly rlst internetu

@ IPv4 pouziva 32bitové adresy

e celkem 232 = 4 294 967 296 unikatnich adres

e ve skutecnosti mnohem méné kvUli rezervovanym bloklim
@ v 90. letech nastal exponencialni rast internetu

e nastup mobilnich zarizeni, 10T, sluzeb...
e bylo jasné, ze takto nam adresy dojdou

@ docasné rychlé reSeni: CIDR a NAT

e CIDR - jemnéjsi déleni adresnich blokd
@ NAT - moznost pouzit neunikatni adresy
e ale zvyseni slozitosti a nové technické problémy

@ jen zpomaleni Cerpani adres, bylo potreba najit trvalé reseni
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Vycerpani adres

@ v letech 2008-2012 regionalni registry (RIR) vycerpaly adresy
e pridély pro LIRy byly vyznamné omezeny
e nastalo drancovani poslednich zbytk(
@ IANA pridélila poslednich pét blokd v roce 2011
e regiony nikdy dalSi nedostanou, vSe bylo rozdano
@ vznikl komercni trh s IPv4 adresami
@ komplikuje se rozsifovani internetu, vznik dalSich sluzeb
@ roste tlak na zavedeni nového protokolu
e zejména v infrastrukture: sité, datacentra, cloudy...
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Pozadavky na novy protokol

reseni adresniho prostoru, ktery vydrzi pokud mozno navzdy
trfi druhy adres: unicast, multicast, anycast

jednotnd adresace pro internet i vnitrni sité

hierarchickd adresace, hierarchické smérovani
bezpelnostni mechanismy (Sifrovani, autentizace)
automaticka konfigurace - zapoj a jedeme

optimalizace pro rychlé smérovani

podpora mobility pro prenosna zarizeni

zajisténi prechodu z IPv4
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IPng aneb soutéz protokold

@ v roce 1992 spustila internetova komunita (IETF) proces IPng
@ sbér ndvrhd od komunity a firem
@ prvni Ctyri kandidati:
e CNAT, IP Encaps, Nimrod a Simple CLNP
@ poté pribyli dalsi:
e PIP, SIP a TP/IX
Simple CLNP se stal TUBA (TCP and UDP with Bigger Addresses)
IP Encaps se vyvinul do IPAE (IP Address Encapsulation)
TP/IX zménil ndzev na CATNIP (Common Architecture for the
Internet)
@ IPAE se spojil se SIP a poté s PIP
e vznikl SIPP (Simple Internet Protocol Plus)
@ 128bitova varianta SIPP byla nakonec vybrana pro IPng w0 ® ===

Petr Krémar (Root.cz, vpsFree.cz) IPv6 po 30 letech 4, ¢ervna 2026



Klicova data a milniky

1992-1995: navrhy a rané specifikace (IPng - IPv6)
1998: vydano prvni RFC 1883 specifikujici IPv6

2000: prvni akademické experimenty a nasazeni
2006: nejnovéjsi verze adresni architektury
2011-2016: nardstajici pocet implementaci SW a HW
poté: nasazeni v mobilnich sitich a u velkych ISP
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Jaky je novy protokol?
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Co to vlastne je?

@ novy format hlavicky paketu
e vyrazné jednodussi, méne polozek, rychlejsi zpracovani
@ rozsifuje adresy z 32 na 128 bit(

e mame k dispozici 3,4x1038 adres
e na kazdy milimetr ¢tvere¢ni povrchu Zemé pripadd 3,4x10%° adres

@ meéni pouze treti sitovou vrstvu
e ta je zodpovédna za samotny prenos dat
@ nizSi ani vyssi vrstvy nejsou vymeénou zasazeny
e nékdy je treba prizplsobit aplika¢ni protokoly
e obvykle pokud pracujeme s IPv6 adresou jako s informaci
e tfeba doplnit typy zdznamu do DNS, upravit DB a podobné
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Zapis adresy

@ zapisujeme osm skupin po Ctyrech sestnactkovych cislicich
e kazda skupina obsahuje 16 bitd

skupiny oddélujeme dvojteckou

v kazdé c¢tverici mGzeme vynechat pocatecni nuly

@ opakujici se nuly mizeme také vynechat i pres skupiny
e ale vzdy jen jednou, kvlli jednoznacnosti

priklad adresy: 2001:67c:68::76

@ plny zapis: 2001:067¢:0068:0000:0000:0000:0000:0076

predpokladéa se intenzivni pouziti DNS
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Autokonfigurace

@ stavova konfigurace upravuje klasické DHCP

e princip je podobny, nové pod nazvem DHCPv6
server mUze pridélovat stavové nebo jen dopliiovat informace
dovoluje ale také pridelovat celé prefixy
identifikaci zajiStuje DHCP Unique Identifier (DUID)
pro klienty je podpora nepovinna (Android)
@ nova bezestavova konfigurace
Stateless Address Autoconfiguration, SLAAC
smérovace vysilaji informace o siti
pocitac si sdm zjisti a zavede konfiguraci
spravce nemusi instalovat zadny server
adresy si vybira klient, horsi kontrola prostredi
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Prechodové mechanismy
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Postupny prechod

@ IPv6 neni zpétné kompatibilni s IPv4
e jiny format hlavicky, jina adresace
@ dva uzly komunikujici rGiznymi protokoly si nerozuméji
@ od zacatku se pocitalo s prechodovymi mechanismy
@ uz RFC 1933 (duben 1996) rozebira tunelovani po IPv4
@ bylo jasné, ze prechod celého internetu bude postupny
e mozna dokonce nekonecny - nékteré uzly budou navzdy na IPv4
@ postupné by ale mél provoz na IPv6 prevazit
e nékteré uzly kompatibilitu nepotrebuji viibec
e muzou komunikovat Cisté po IPv6
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Dva protokoly (dual-stack)

k dosavadni siti IPv4 se pridd druha sit IPv6
@ kazdé rozhrani ma nezavislé IPv4 a IPv6 adresy
@ kooperace probiha az na aplikacni Urovni
e aplikace mé pristup k obéma svétim
e operacni systém preferuje pouziti IPv6
@ snadno se nasazuje, kompatibilni se stavajici infrastrukturou
@ pripadné problémy IPv6 zakryva algoritmus Happy Eyeballs
@ vilbec neresi problémy s nedostatkem adres v IPv4
@ nutnost udrzovat dva oddélené svéty (smeérovani, firewall...)

e IPv6 je ¢asto ,,ob¢anem druhé kategorie”
@ nemonitoruje se, problémy se resi pozdéji

ROOT.CZ =& \psFreez

Petr Krémar (Root.cz, vpsFree.cz) IPv6 po 30 letech 4, ¢ervna 2026



NAT64/DNS64

@ zafizeni jsou pripojena jen do IPv6
e jednoducha infrastruktura, jeden svét pro vsechny
@ pripojeni do IPv4 je realizovdno na hranici sité
o DNS64 falsuje zaznamy AAAA u cilll, které je nemaji
e cely stary internet se pohodiné vejde do IPv6

@ na hranici sité je NAT64 prekladajici z v6 do v4

e ten jediny ma na vnéjsim rozhrani IPv4
@ nefunguje u snahy kontaktovat IPv4 literaly (IP adresy)
@ resenim je obraceny preklad 464XLAT

e CLAT na zafizeni vytvori IPv4 adresu
@ provoz se prelozi do IPv6 a pak pomoci PLAT zpét

e z hlediska aplikace jde o dual-stack o
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IPv6-Mostly pro stara zarizeni

rozsifeni pro stara zarizeni bez podpory IPv4
@ sit bézi na IPv6 s NAT64/DNS64
stale ale existuji zarizeni zavisejici na IPv4

@ Vv siti musime nabizet obé adresy - jsme zpét u dual-stacku
pridame volbu DHCP cislo 108 nazvanou IPv6-only Preferred
klient mlze proces pridélovani IPv4 adresy prerusit
sit pridéluje IPv4 adresy jen starym zarizenim

@ snizime tim potrebu adres, vétsSina provozu po IPv6
e v redlném nasazeni podporuje 80 % zarizeni

ROOT.CZ =& \psFreez

Petr Krémar (Root.cz, vpsFree.cz) IPv6 po 30 letech 4, ¢ervna 2026



Dual-Stack Lite (DS Lite)

@ z hlediska klient{ jde o dual-stack - maji obé adresy

@ poskytovatel pripojeni ma ovSem pfristupovou sit pouze s IPv6
e jednodussi sprava, jedno smeérovani, vse IPv6
@ provoz po IPv6 jde standardni cestou

@ v klientské siti jsou nasazeny (privatni) adresy IPv4

@ klientské zarizeni (B4) ale nepouziva NAT
e misto toho zabali provoz IPv4 do tunelu a poSle po IPv6

@ u poskytovatele je prvek AFTR s pripojenim do IPv4

e kombinuje konec tunelu, DHCPv4 a NAT
e vybali provoz a odesle do internetu
e klient je identifikovan adresou IPv6

ROOT.CZ =& \psFreez

Petr Krémar (Root.cz, vpsFree.cz) IPv6 po 30 letech 4, ¢ervna 2026



Tunelovani

@ pro prlchod nadrazenou siti nepodporujici provoz IPv6

e kdyz jsem ostrovem obklopenym pouze IPv4
e umoznuje doplnit konektivitu vzddlené

@ mdUj hrani¢ni smérova¢ mlze zabalit provoz do tunelu
e predevsSim prida dopredu dalsi hlavicku IPv4
@ provoz se pak odesila pres IPv4, bez vazby na IPv6
@ v cili se vybali a posle do internetu
e stejny princip je vyuzivan ve VPN
@ rada tunelovacich protokold: 6to4, 6in4, Teredo, IP-in-IP, SIT a dalsi
@ mozno pouzit také GRE, Geneve, OpenVPN, WireGuard...
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Nejvetsi brzdy
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Kde je tfeba IPv6 resit

@ infrastruktura - datacentra, servery, paterni siteé
e prakticky hotovo, tady je IPv6 prakticky vSude
e NIX.CZ spustil podporu v roce 2003!
@ servery a sluzby (VPS)
e mira nasazeni se rlizni, zalezi na spravci
e Cast problémU zakryva/resi nasazeni Cloudflare
@ domaci koncové pripojky
o nejvetsi problém, nejvice zavislé na jednotlivcich
e CTU eviduje zhruba 1820 poskytovateli
e mame 4,2 milion( evidovanych pripojek
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ProC to nejde rychleji?

@ nedostatek motivace na strané poskytovatell

e poskytovatelé nevidi okamzity pfinos ani ndvratnost

@ uzivatelé to samozrejmeé nepozaduiji, ty to nezajima

e vyZzaduje to dalsi praci, Skoleni spravcl, zménu mysleni

e vyhoda v zemich s nizkym poctem velkych poskytovatell
@ zarizeni bez podpory IPv6 v koncovych sitich

e stara zarizeni neumi, bohuzel i néktera nova (loT)

e pustit do sité jen IPv6 dnes nemUzeme

@ spousta uzivatell ma vlastni sitové prvky

e vyhoda v sitich s CPE (Customer Premises Equipment)
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Zakonné pozadavky

@ mnoho statd vyjadrilo podporu na oficidlni Grovni
e usneseni vlady se ale malokdy rychle proméni v praxi

@ Japonsko uz v roce 2000 vyhlasilo podporu a rozjelo projekty
e dokonce dariové ulevy pro firmy zavadéjici IPv6

@ Evropska komise v roce 2002 vydala nové priority pro internet
e financované projekty museji komunikovat po IPv6

@ Spojené staty zaukolovaly administrativu v roce 2005
@ uz v roce 2008 mély vsechny vladni sité podporovat IPv6

@ Cesko v roce 2009 vydalo usneseni vlady
e od roku 2010 mély byt vSechny sluzby dostupné po IPv6

@ MPO v roce 2024 dokument o zavadéni IPv6 ve statni spraveé

e do 6. ¢ervna 2032 maji organy prestat poskytovat sluzby na IPv4
e to je za Sest let, tak uvidime... ROOT.CZ 38 vpefieec |
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Kde jsme ted?
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Tricet let

@ zacalo se pred triceti lety - prvni RFC vySlo v roce 1998
@ ve skutec¢nosti jsme ale byli v roce 2010 na cisté nule
@ IPv6 v internetu vlastné nikdo nepouzival
@ v roce 2015 jsme byli teprve na 5 %
o Cili teprve pred deseti lety se zacalo néco dit
@ 28. bFezna 2026 hlasil Google poprvé 50 % pristupl po IPv6
e polovina uzivatell na svété ma pristup k novému protokolu
@ Francie 86 %, Némecko 77 %, Indie 75 % a Saudska Arabie 69 %
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IPv6 v pribéhu let
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Globalni pristupy uzivatell ke sluzbam firmy Google

ROOT.CZ = psFreecs |
' vpsFreec |

Petr Krémar (Root.cz, vpsFree.cz) IPv6 po 30 letech 4, ¢ervna 2026



Jak jsme na tom v Cesku?

@ Google v Cesku hlasi pfes 40 % pFistupt po IPv6
e podpriimeér, ale cisla pribézné rostou
e pred péti lety jsme méli 15 %
@ APNIC ma detailni statistiky rozdélené po poskytovatelich
@ nejvic provozu délaji 02, T-Mobile a Vodafone
e priblizné polovina jejich uzivateld ma IPv6
@ CZ.NIC nabizi zase statistiky server(

e 38,7 % webovych serverl ma IPv6
e 90,1 % autoritativnich DNS server(
@ 33,2 % dotazl na .CZ servery
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Mobilni telefony tahnou

@ rUst IPv6 obecné tdhnou mobilni sité
@ je jich malo a maji cely retézec pod kontrolou

e vSechny prvky sité a obvykle i koncova zarizeni
e silna standardizace na vsech Urovnich

@ zavedeni: 02 v roce 2020, Vodafone 2022, T-Mobile 2025
e vSechny cCeské sité pouzivaji oba protokoly (dual-stack)

@ obé hlavni mobilni platformy jsou pripravené
e Apple od roku 2016 vyzZaduje podporu u vSech aplikaci

@ Cisla rostou s postupnou obménou zarizeni

@ zkontrolujte si nastaveni APN u své SIM

e SIM - Néazvy pristupovych bod{ - vybrat - Protokol prist. bodu

@ u mistniho i roamingového nastavte IPv4/IPv6 o
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ProC potrebujeme IPv6?

@ technicky implementacni detail - uzivatele to nezajima
e stejné jako DNS, BGP, ICMP, TLS, DHCP, OSPF...
e tohle po poskytovateli nikdy nikdo nechtél
e presto spoustu takovych véci potrebuji a pouzivaji
@ internet potrebuje novy protokol
e aby se mohl svobodné rozvijet a rist
e IP adresa je drahym zbozim pro firmy i koncové uzivatele
@ Uz se nerozdavaiji podle potreby
@ hrozi ndm, Ze internet ovladnou CDN a velké cloudy
e maiji IP adresy, kupuji dalsi a tim ziskavaji moc
e mizi ,maly internet”, kdy si kazdy mohl vytvofit sluzbu
e budeme jesté potrebovat IPv6, kdyz sit ovladne deset firem?
@ to vSe jen proto, Ze dosla cisla!

e zkuste si to predstavit u telefond nebo ¢isel popisnych ROOTCZ 3 wpefreecs |
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Otazky?

ROOT.CZ # Freecz

Petr Kr¢mar
petr.krcmar@iinfo.cz
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