
c
 2008
Benedikt

Stockebrand

IPv6
EineganzkurzeEinf•uhrung

BenediktStockebrand
<contact@benedikt-stocke brand.de >

< < < < < > > > > > 1/42



c
 2008
Benedikt

Stockebrand

DasInternetanseinenGrenzen

< < < < < Das Internet an seinenGrenzen > > > > > 2/42



c
 2008
Benedikt

Stockebrand
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Adressknappheit

I WenigerAdressenals Menschenweltweit
I Historisch und politisch bedingteUngleichverteilung
I Seit mindestens15 Jahrenein Problem
I Wird inzwischenausGew•ohnungoft nicht mehr als

Problemwahrgenommen
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AS-Knappheitund dasRouting-ProblemI

I Adressknappheitf•uhrt zu Flick-L•osungen,die die
Routing-Tabellenaufbl•ahen

I Bedarf an redundantenAnbindungenversch•aft das
Problemund verknapptAS-Nummern
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AS-Knappheitund dasRouting-ProblemII

Die Gr•o�e der FIB in Core-Routern

(Quelle: http://bgp.potaroo.net/ , Stand 28.04.2008)
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MobileGer•ate und AppliancesI

EineDEC VAX 780 (1977)
(Quelle: Wikipedia)
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MobileGer•ate und AppliancesII

Ein IBM PC 5150(1981)
(Quelle: Wikipedia)
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MobileGer•ate und AppliancesIII

Ein AsusEeePC
(Quelle: Wikipedia)
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MobileGer•ate und AppliancesIV

Ein Apple iPhone
(Quelle: Wikipedia)
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MobileGer•ate und AppliancesV

Ein Apple iPod Nano und ein
GumstixAudiostix EmbeddedComputer

(Quelle: Wikipedia)

< < < < < Das Internet an seinenGrenzen Mobile Ger•ate und Appliances > > > > > 11/42



c
 2008
Benedikt

Stockebrand

MobileGer•ate und AppliancesV

Hardware wird immer
I kleiner
I billiger
I leistungsf•ahiger
I weiter verbreitet.
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User

Userwerden
I immer wenigerquali�ziert
I immer leichtsinniger
I zunehmend•uberfordert
I immer mehr.
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HistorischeAltlasten

I NeueForschungsergebnissenicht nachtr•aglich
integrierbar

I Altlasten sammelnsich immer weiter an
I Workaroundsf•uhrenzu immer mehr Komplexit•at
I . . . ohnedie Problemewirklich zu l•osen
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Zusammenfassung:DasInternetan seinenGrenzen

I Es geht so nicht mehr langeweiter
I Wir brauchenerheblichmehr Adressen
I Altlasten m•ussenentsorgt werden
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Zusammenfassung:DasInternetan seinenGrenzen

I Es geht so nicht mehr langeweiter
I Wir brauchenerheblichmehr Adressen
I Altlasten m•ussenentsorgt werden

I Es ist eineriesigeLeistung,dasswir •uberhauptbis
hierhingekommensind.

Das Internet an seinenGrenzen Zusammenfassung 15/42
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•Ubersicht:IPv6 alsL•osungsansatz

IPv6 bietet
I einengr•o�eren Adressraum
I eineneinfacherenAdressaufbau
I vereinfachteAdresskon�guration
I praktischbenutzbaresMulticast-Routing
I vieleinterneVerbesserungen
I einigeFehlentwicklungen.
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Der TCP/IP-Stack I

Application
Layer

Transport
Layer

Network
Layer

Link
Layer

DNS SSH SMTP IMAP HTTP � � �

TCP UDP � � �
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Der TCP/IP-Stack II

Application
Layer

Transport
Layer

Network
Layer

Link
Layer

DNS SSH SMTP IMAP HTTP � � �

TCP UDP � � �

IP(v4)

IGMP ICMP

IPv6

MLD ICMP6

Ethernet PPP
Token
Ring � � �
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Der TCP/IP-Stack III

I Anwendungenm•ussen
"
kaum\ angepasstwerden

I IPv4 und IPv6 funktionierenparallel
I Es gib kein

"
gro�es Umschalten\

I Eine
"
sanfte\ Migration is m•oglich { und sinnvoll
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IPv6-AdressenI
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IPv6-AdressenII
AnzahlAdressen:

2128 = 340282366920938463463374607431768211456

� 3:4 � 1038
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IPv6-AdressenII
AnzahlAdressen:

2128 = 340282366920938463463374607431768211456

� 3:4 � 1038

Verh•altnis von IPv6- zu IPv4-Adressen:
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IPv6-AdressenII
AnzahlAdressen:

2128 = 340282366920938463463374607431768211456

� 3:4 � 1038

Verh•altnis von IPv6- zu IPv4-Adressen:

296 = 79228162514264337593543950336 � 8 � 1029

Verh•altnis von IPv6-Site-Pre�xen(/48 ) zu
IPv4-/24 -Pre�xen:

224 = 16777216 � 1:7 � 107
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IPv6-AdressenII
AnzahlAdressen:

2128 = 340282366920938463463374607431768211456

� 3:4 � 1038

Verh•altnis von IPv6- zu IPv4-Adressen:

296 = 79228162514264337593543950336 � 8 � 1029

Verh•altnis von IPv6-Site-Pre�xen(/48 ) zu
IPv4-/24 -Pre�xen:

224 = 16777216 � 1:7 � 107

Es gibt genug Adressen f•ur alles und jeden!
IPv6 als L•osungsansatz IPv6-Adressen 22/42
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IPv6-AdressenIII

Der Aufbau global gerouteterUnicast-Adressen:
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Autocon�guration statt DHCP

(StatelessAddress)Autocon�guration (SAC) l•ost Probleme
bei Adressvergabe mit heutigemDHCP:

I Inh•arenteRedundanzder Server(bzw. Router)
I KeineLease-Datenbank
I Deutlich wenigerSt•orungendurch

"
RogueDHCP

Server\
I Wesentlicheinfacheresund robusteresVerfahren
I Funktioniert nur durch gro�en Adressraum
I MassivvereinfachtesDHCP f•ur

"
andere\ Aufgaben
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Multicast

I Von Anfang an vorgesehen
I ErsetztBroadcasts
I Routing funktioniert
I Es gibt auchgenugMulticast-Adressen
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InterneOptimierungen

Weitgehendunsichtbare interneOptimierungen
I Performance-Optimierungen
I VerbesserteFehlererkennungund -behandlung
I Vereinfachungvon fehlerredundantenInstallationen
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Fehlentwicklungen

NeueFunktionalit•aten, die man im Network Layer
umsetzenwollte, obwohl siedort nicht hingeh•oren:

I Mobile IPv6
I Bandbreitenreservierung
I Verschl•usselungund Authentisierung
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Konsequenzen

I Portierung ist prinzipiell einfach
I . . . aber allesmussmindestens•uberpr•uft werden
I SanfteMigration ist m•oglich und sinnvoll
I Nur Problemeim Network Layer sind gel•ost worden
I StrukturelleBeschr•ankungendesTCP/IP-Stacks

bleiben erhalten
I Es gibt keinefundamentalneuenFunktionalit•aten
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Zusammenfassung:IPv6 alsL•osungsansatz

I Gro�er Adressraum
I VereinfachteHandhabung
I Multicasts sind praktisch verwendbar
I Viele interneVerbesserungen
I SanfteMigration m•oglich
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Weinberg's\SecondLaw of Consulting"
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•Ubersicht:Weinberg's\SecondLaw of Consulting"

No matter how it looks at �rst,
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No matter how it looks at �rst,
it's always a peopleproblem.

GeraldWeinberg, \The Secretsof Consulting"
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•Ubersicht:Weinberg's\SecondLaw of Consulting"

No matter how it looks at �rst,
it's always a peopleproblem.

GeraldWeinberg, \The Secretsof Consulting"

I Irrationalit•aten
I Der Wissens-Engpass
I Wann

"
kommt\ IPv6?
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Irrationalit•aten

GrundlegendeIrrationalit•aten
I Angst vor Neuem
I Angst vor unvorhersehbaren Risiken
I Unberechenbarer

"
Herdentrieb\
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Irrationalit•aten

GrundlegendeIrrationalit•aten
I Angst vor Neuem
I Angst vor unvorhersehbaren Risiken
I Unberechenbarer

"
Herdentrieb\

. . . und ihre Folgen
I Verschleppen desUnvermeidbaren
I . . . gefolgt von \Crunch Projects"
I . . . mit teuren

"
Management-Entscheidungen\

Weinberg's \Second Law of Consulting" Irrationalit •aten 32/42
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Der Wissens-Engpass

Know-How fehlt bei
I Benutzern
I Hotlinern
I Administratoren
I Entwicklern
I Netzwerk-Designern
I technischenManagern
I nicht-technischenManagern
I . . .
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Wann
"
kommt\ IPv6?

I Es ist schonl•angstda.
I Der

"
Herdentrieb\ ist nicht vorhersagbar.

I Die Providerarbeiten an IPv6-Unterst•utzung.
I Der Wissens-Engpasswird die wesentlicheBremse

werden.

< < < < < Weinberg's \Second Law of Consulting" Wann
"
kommt\ IPv6? > > > > > 34/42
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Zusammenfassung:
Weinberg's\SecondLaw of Consulting"

IPv6 wird haupts•achlichdurch \P eopleProblems"
ausgebremst:

I Irrationalit•aten
I Pers•onlicheInteressen
I Wissens-Engp•assebei allenGruppen
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Literatur
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SunnyEdition, 2004
ISBN 3-9522942-0-9
VertiefendeBeschreibungder Protokolle

Silvia Hagen
IPv6 Essentials(2nd edition)
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Literatur II

Marc Blanchet
Migrating to IPv6 { A practical guideto implementingIPv6
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Englisch;irref•uhrenderTitel
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Literatur III

BenediktStockebrand
IPv6-Tutorial
iX 2{4/2005 (3 Teile)
Heise-Verlag,Hannover
Grundlagenund Einrichtungmit Unix

BenediktStockebrand
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Internet
Springer, 2006
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Einrichtungin Unix (einschliesslichder ekligerenAspekte)

< < < < < Literatur > > > > > 39/42



c
 2008
Benedikt

Stockebrand

Literatur IV

BenediktStockebrand
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Literatur V

IETF: Requestsfor Comments(RFCs)
http://www.ietf.org/
Die o�ziellen Spezi�kationender Internet EngineeringTask
Force
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Contact Information

BenediktStockebrand

contact@benedikt-stockebrand.de

http://www.b enedikt-
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