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Agenda

09:00 - 10:45 — Introducao / Cabecalho IPv6 /
Enderecamento

10:45 - 11:15 Coffee Break

11:15 - 13:00 — Exercicios de Enderecamento

13:00 - 14:00 Almoco

14:00 - 15:45 — ICMPV6 / Neighbor Discovery / Laboratorio
15:45 - 16:15 Coffee Break

16:15 - 18:00 — DHCPvV6 / Fragmentacdo / DNS / QoS /
Mobilidade / Segurancga / Transicao / Roteamento /

Laboratorio _
egi
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Introducao
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A Internet e o TCP/IP

. 1969 — Inicio da ARPANET e -
Siqmal

* 1981 — Definicao do IPv4 na RFC 791

THE ARPA NETwoORK

* 1983 — ARPANET adota o TCP/IP SEPT 1Y

* 1990 — Primeiros estudos sobre o esgotamento
dos enderecos (s

* 1993 — Internet passa a ser explorada sl
comercialmente

* Intensifica-se a discussao sobre o possivel
esgotamento dos enderecos livres e do aumento da
tabela de roteamento. Dec 196
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Solucdes paliativas:

* 1992 - IETF cria o grupo ROAD (ROuting and ADdressing).
* CIDR (RFC 4632)
* Fim do uso de classes = blocos de tamanho apropriado.
* Endereco de rede = prefixo/comprimento.

* Agregacao das rotas = reduz o tamanho da tabela de rotas.

* DHCP
* Alocacdes dinamicas de enderecos.

* NAT + RFC 1918

* Permite conectar toda uma rede de computadores usando
apenas um endereco valido na Internet, porem com varias
restricoes.
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Estas medidas geraram mais tempo para desenvolver uma nova
versao do IP.

* 1992 - IETF cria o grupo IPng (IP Next Generation)

* Principais questdes:

* Escalabilidade;
* Segurancga;

Configuracao e administracido de rede;

Suporte a QoS;
Mobilidade;
Politicas de roteamento;

Transicao.
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IPv6

Estas medidas geraram mais tempo para desenvolver uma nova
versao do IP.

* 1992 - IETF cria o grupo IPng (IP Next Generation)
* 1998 - Definido pela RFC 2460

128 bits para enderecamento.

Cabecalho base simplificado.

Cabecalhos de extensao.

|dentificacdo de fluxo de dados (QoS).
Mecanismos de IPSec incorporados ao protocolo.

Realiza a fragmentacao e remontagem dos pacotes apenas na origem
e no destino.

Nao requer o uso de NAT, permitindo conexdes fim-a-fim.

Mecanismos que facilitam a configuracao de redes.
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Por que utilizar IPv6 hoje?

A Internet continua crescendo

900,000,000 +
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Quantidade de hosts na Internet

egi



n I 0 e e e Dy e
Por que utilizar IPv6 hoje?

* A Internet continua crescendo
* Mundo
* 1.966.514.816 usuarios de Internet;
* 28,7% da populacao;
* Crescimento de 444,8% nos ultimos 10 anos.

* Em 2014, soma de celulares, smartphones, netbooks e modens
3G deve chegar a 2,25 bilhdes de aparelhos.

* Brasil

* 27% de domicilios com acesso a Internet;
* 3,8 milhdes de conexdes em banda larga movel,;

* 12 milhdes de conexdes em banda larga fixa. ggi



1 & 2 | 8 Nicleo de Informagao e Coordenagdo do Ponto BR ;:ﬁr
Nnic.)| . _
Por que utilizar IPv6 hoje?

* Com isso, a demanda por enderecos IPv4 também cresce:
* Em 2011 foram atribuidos pela IANA os ultimos blocos /8 aos RIRs;

* Estes ultimos blocos poderao ser alocados pelos RIRs de forma restrita.

/[ @ Ultimos blocos
3\?2 wuea IPv4 atribuidos

ICANN InternetAssigned Numbers Authority

= 8 C 102/8 - AfriNIC
¥

103/8 - APNIC
104/8 - ARIN
179/8 - LACNIC
Q 185/8 - RIPE NCC

LAC//T A7 AfriNIC
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Como esta a implantacao do

IPv6?

* Mas a previsao agora esta assim:

IPv4 disponiveis

Crescimento
da Internet

Implantacao do IPv6
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Quais os riscos da nao
implantacao do IPv6?

Embora ainda seja pequena, a utilizacao do IPv6 tem aumentado
gradativamente;

A nao implementacao do IPv6 ira:
* Dificultar o surgimento de novas redes;

* Diminuir o processo de inclusao digital o reduzindo o numero de novos
usuarios;

* Dificultar o surgimento de novas aplicagoes;

* Aumentar a utilizacao de técnicas como a NAT.

O custo de ndo implementar o IPv6 podera ser maior que o custo de
implementa-|o;

Provedores Internet precisam inovar e oferecer novos servicos a seus
clientes.

egi



n ID Niicleo de Informagao e Coordenagdo do Ponto BR

Cronograma proposto para o Brasil

Sites Web e outros servicos devem

Semana IPv6

Provedores e
operadoras de telecom
devem oferecer IPv6

ativar o IPv6 em definitivo.

IPv6 & IPv4 para novos

Provedores e operadoras devem
oferecer IPv6 em seus produtos
transito Internet para o mercado
corporativo

usuarios Internet

IPv6 & IPv4
para alguns de seus ara todos
grandes clientes, em Os que puderem devem participar P

especial provedores de do World IPv6 Launch
conteudo
i \/ y \/
>

Dez 2011 Fev 2012 Jun/Jul 2012

30 anos de IPv4 na Internet!

Jan 2013 Jan 2014

%
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Cabecalho IPv6
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* Mais simples
* 40 Bytes (tamanho fixo).
* Apenas duas vezes maior que o da versao anterior.

* Mais flexivel
* Extensao por meio de cabecalhos adicionais.

* Mais eficiente
* Minimiza o overhead nos cabecalhos.
* Reduz o custo do processamento dos pacotes.
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Cabecalho IPv6

gk el Tieo do o Tamanho Total Verséo | Classe de Trafego
{IHL)

(Total Length)

: ldentificador de Fluxo
(Version) (Traffic Class) (Flow Label)

|dentificacéo Flags Deslocamento do Fragmento
(Identification) (Fragment Offset)

Tamanho dos Dados Préximo Cabecalho | Limite de Encaminhamento
(Payload Length) (Next Header) (Hop Limit)

Tempo de Vida
(TTL)

Protocolo
(Protocal)

Soma de verificacdo do Cabecalho
(Checksum)

Endereco de Origem (Source Address)

Endereco de Origem (Source Address)
Endereco de Destino (Destination Address)

Opcdes + Complemento

(Options + Padding)

Endereco de Destino (Destination Address)

* Seis campos do cabecalho IPv4 foram removidos.
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1 2 1
Versao | TAmahe ©0 Tipo de Servigo Tamanho Total Verséo | Classe de Trafego Identificador de Fluxo
(Version)| =i (ToS) (Total Length) (Version) (Traffic Class) (Flow Lahel)
2 3 4

| dentificagéo Flags Deslocamento do Fragmento Tamanho dos Dados Préximo Cabecalho | Limite de Encaminhamento
(Identification) (Fragment Offset) (Payload Length) (Next Header) (Hop Limif)

4 3

Tempo de Vida Protocolo Soma de verificacéo do Cabecalho
(TTL) (Protocol) (Checksum)

Enderego de Origem (Source Address)

Endereco de Origem (Source Address)
Endereco de Destino (Destination Address)

Opcées + Complemento
(Options + Padding)

Endereco de Destino (Destination Address)

* Seis campos do cabecalho IPv4 foram removidos.
* Quatro campos tiveram seus nomes alterados e seus posicionamentos modificados.

ogi
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Verséo Tg;”baenghjhd; Tipo de Servico Tamanho Total Versdo |  Classe de Trafego Identificador de Fluxo
(Version)| /0 (ToS) (Total Length) (Version) (Traffic Class) (Flow Label)
|dentificacéo Flags Deslocamento do Fragmento Tamanho dos Dados Proximo Cabecalho | Limite de Encaminhamento
(Identification) (Fragment Offset) (Payload Length) (Next Header) (Hop Limit)
Tempo de Vida Protocolo Soma de verificacao do Cabecalho
(TTL) (Protocal) (Checksum)

Endereco de Qrigem (Source Address)

Endereco de Origem (Source Address)
Endereco de Destino (Destination Address)

Opcdes + Complemento
(Options + Padding)

Endereco de Destino (Destination Address)

* Seis campos do cabecalho IPv4 foram removidos.
* Quatro campos tiveram seus nomes alterados e seus posicionamentos modificados.
* O campo ldentificador de Fluxo foi acrescentado.
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Cabecalho IPv6

Versao Tamanho do

Tipo de Servigo

Tamanho Total

: Cabecalh
(Version) a(lﬁfs : (ToS) (Total Length)
Identificagéo Flags Deslocamento do Fragmento
(Identification) (Fragment Offset)
Tempo de Vida Protocolo Soma de verificag&o do Cabegalho
(TTL) (Protocol) (Checksum)

Endereco de Origem (Source Address)

Endereco de Destino (Destination Address)

Opcdes + Complemento
(Options + Padding)

Trés campos foram mantidos.

Verséo
(Version)

Classe de Trafego
(Traffic Class)

Identificador de Fluxo
(Flow Label)

Tamanho dos Dados
(Payload Length)

Proximo Cabegalho Limite de Encaminhamento
(Next Header) (Hop Limit)

Endereco de Origem (Source Address)

Endereco de Destino (Destination Address)

Seis campos do cabecalho IPv4 foram removidos.

O campo Identificador de Fluxo foi acrescentado.

Quatro campos tiveram seus nomes alterados e seus posicionamentos modificados.
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Cabecalho IPv6

Versao Classe de Trafego |dentificador de Fluxo
(Version) (Traffic Class) (Flow Label)
Tamanho dos Dados Froximo Cabegalho | Limite de Encaminhamento
(Payload Length) (Next Header) (Hop Limit)

Endereco de Origem (Source Address)

Endereco de Destino (Destination Address)
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Cabecalhos de Extensao

* No IPv6, opcles adicionais sao tratadas por meio de cabecalhos de
extensao.

* Localizam-se entre o cabecalho base e o cabecalho da camada de
transporte.

* Nao ha nem quantidade, nem tamanho fixo para estes cabecalhos.

Cabecalho IPv6

Proximo
Cabecalho = 6

Cabecgalho TCP

Dados

A

Cabecalho IPv6
Préximo
Cabegalho =43

Cabegalho Routing
Préximo
Cabecalho = 6

Cabecalho TCP

Dados

A

A

Cabecalho IPv6é | Cabegalho Routing F Cabe‘}atlhtf)
Proximo Préximo 'ag"Tef’ ation | cabegalho TCP Dados
Cabecalho = 43 Cabecalho = 44 roximo
¢ ¢ Cabecalho = 6

!

!

!

egi



flic

Niicleo de Informagéo e Coordenagdo do Ponto BR

Cabecalhos de Extensao

Hop-by-Hop Options

|dentificado pelo valor 0 no campo Proximo Cabecalho.
Carrega informacdes que devem ser processadas por todos os

nos ao longo do caminho do pacote.

Préoximo
Cabecalho

Tam. cab. de
extensao

Opcodes

egi



Cabecalhos de Extensao

Destination Options

* |dentificado pelo valor 60 no campo Proximo Cabecalho.

* Carrega informacdes que devem ser processadas pelo n6 de
destino do pacote.

Proximo Tam. cab. de
Cabecalho extensao

Opcdes

egi



Cabecalhos de Extensao

Routing

* |dentificado pelo valor 43 no campo Proximo Cabecalho.

* Desenvolvido inicialmente para listar um ou mais nos
iIntermediarios que deveriam ser visitados até o pacote chegar
ao destino.

* Atualmente utilizado como parte do mecanismo de suporte a
mobilidade do IPvG.

Préoximo Tam. cab. de Tipo de Salt tant
Cabecalho extensdo Routing altos restantes
Reservado

Endereco de Origem

egi
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Cabecalhos de Extensao

Fragmentation

|dentificado pelo valor 44 no campo Proximo Cabecalho.
Carrega informacdes sobre os fragmentos dos pacotes IPv6.

Proximo
Cabecalho

Reservado

Deslocamento do
Fragmento

Res

Identificacéo

egi



Cabecalhos de Extensao

Authentication Header

* |dentificado pelo valor 51 no campo Proximo Cabecalho.

* Utilizado pelo IPSec para prover autenticagao e garantia de
integridade aos pacotes IPVG.

Encapsulating Security Payload

* |dentificado pelo valor 52 no campo Proximo Cabecalho.

 Também utilizado pelo IPSec, garante a integridade e
confidencialidade dos pacotes.
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Cabecalhos de Extensao

* Quando houver mais de um cabecalho de extensao, recomenda-se
que eles aparecam na seguinte ordem:

* Hop-by-Hop Options

Routing

Fragmentation

Authentication Header
Encapsulating Security Payload
Destination Options

* Se o campo Endereco de Destino tiver um endereco multicast, os
cabecalhos de extensao serao examinados por todos os nos do

grupo.

* Pode ser utilizado o cabecalho de extensao Mobility pelos nés que

possuirem suporte a mobilidade IPv6. _
Col
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Enderecamento IPv6
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Enderecamento

* Um endereco IPv4 é formado por 32 bits.

232 =4.294.967.296

* Um endereco IPv6 € formado por 128 bits.
2128 = 340.282.366.920.938.463.463.374.607.431.768.211.456

~ 56 octilhdes (5,6x1028) de enderecos IP por ser humano.
~ 79 octilhdes (7,9x10%8) de vezes a quantidade de enderecgos IPv4.
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Enderecamento

A representacao dos enderecos IPv6, divide o enderego em oito grupos

“”

de 16 bits, separando-os por “:”, escritos com digitos hexadecimais.

2001:0DB8:AD1F:25E2:CADE:CAFE:FOCA:84C1

2 Bytes

Na representacao de um endereco IPv6 € permitido:
 Utilizar caracteres maiusculos ou minusculos;
* Omitir os zeros a esquerda
* Representar os zeros continuos por “::”.

Exemplo:
2001:0DB8:0000:0000:130F:0000:0000:140B
2001:db8:0:0:130f::140b

Formato invalido: 2001:db8::130f::140b (gera ambiguidade)

egi
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Enderecamento

* Representacao dos Prefixos

* Como o CIDR (IPv4)
* “endereco-IPv6/tamanho do prefixo”

* Exemplo:
Prefixo 2001:db8:3003:2::/64

Prefixo global 2001:db8::/32
ID da sub-rede 3003:2

* URL

* http://[2001:12ff:0:4::22]/index.htm|
* http://[2001:12ff:0:4::22]:.8080
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Enderecamento

Existem no IPv6 trés tipos de enderecos definidos:

* Unicast — ldentificacao Individual
* Anycast — Identificacao Seletiva

* Multicast — |dentificacdo em Grupo

Nao existe mais Broadcast.

egi
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Enderecamento

Unicast

* Global Unicast

n 64 -n 64
= L L -
Prefixo de roteamento global ID da Identificador da interface
sub-rede

* 2000::/3
* Globalmente roteavel (similar aos enderecos publicos IPv4);
* 13% do total de enderecos possiveis;

* 249 =35 184.372.088.832 redes /48 distintas.

egi
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Enderecamento

Unicast

* [ ink local

g

64

FE80

Identificador da interface

* FE80::/64

* Deve ser utilizado apenas localmente;

* Atribuido automaticamente (autoconfiguragao stateless);

egi
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Enderecamento

Unicast

* Unique local

7 1 40 16 64
~t— -} - -
) ID da ) .
Pref| L| Identificador global | ¢ 1 rede Identificador da interface

Prefixo globalmente unico (com alta probabilidade de ser unico);

Utilizado apenas na comunicacgao dentro de um enlace ou entre
um conjunto limitado de enlaces;

Nao € esperado que seja roteado na Internet.
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Enderecamento

Unicast

* |dentificador da Interface (lID)

* Devem ser unicos dentro do mesmo prefixo de sub-rede.

O mesmo |ID pode ser usado em multiplas interfaces de um
unico no, desde que estejam associadas a sub-redes diferentes.

Normalmente utiliza-se um [ID de 64 bits, que pode ser obtido:
* Manualmente

* Autoconfiguracao stateless

* DHCPVG6 (stateful)

* A partir de uma chave publica (CGA)

lID pode ser temporario e gerado randomicamente.

Normalmente é basado no endereco MAC (Formato EUI-64).
egi
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Enderecamento

Unicast

* EUI-64

Endereco MAC

Endereco EUI-64

r

48 1E | C9 | 21 85 0C
48 1E | C9 21 85 0C
y
85 0C

hr
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Enderecamento

Unicast

* Enderecgos especiais
* Localhost - ::1/128 (0:0:0:0:0:0:0:1)
* Nao especificado - ::/128 (0:0:0:0:0:0:0:0)
* IPv4-mapeado - 64:FF9B::w.x.y.z

* Faixas Especiais
* 6to4 - 2002::/16
* Documentacao - 2001:db8::/32
* Teredo - 2001:0000::/32

* Obsoletos
 Site local - FECO0::/10
* IPv4-compativel - ::w.x.y.z
* 6Bone — 3FFE::/16 (rede de testes desativada em 06/06/06) egi
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Enderecamento

Anycast

* |dentifica um grupo de interfaces

* Entrega o pacote apenas para a interface mais perto da origem.
* Atribuidos a partir de enderecos unicast (sao sintaticamente iguais).
* Possiveis utilizagoes:

* Descobrir servigos na rede (DNS, proxy HTTP, etc.);

* Balanceamento de carga;

* Localizar roteadores que fornecam acesso a uma determinada sub-rede;

* Utilizado em redes com suporte a mobilidade IPv6, para localizar os
Agentes de Origem...

* Subnet-Router :
Col
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Multicast

Enderecamento

* |dentifica um grupo de interfaces.

* O suporte a multicast é obrigatdrio em todos os nos IPV6.

* O endereco multicast deriva do bloco FF00::/8.

* O prefixo FF é seguido de quatro bits utilizados como flags e mais
quatro bits que definem o escopo do endereco multicast. Os 112
bits restantes sao utilizados para identificar o grupo multicast.

8

112

i}

4 4
- P P

FF

Flags
ORPT

Escopo

Identificador do grupo multicast

egi
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Enderecamento

Multicast
* Flags
Flag Valor (binario) |Descricao
Primeiro bit 0 | Marcado como 0 (Reservado para uso futuro)

R 1| Endereco de um Ponto de Encontro (Rendezvous Point)
R 0 | Na&o representa um enderegco de Ponto de Encontro
P 1| Endereco multicast baseado no prefixo da rede
P 0 | Endereco multicast ndo baseado no prefixo da rede
T 1 | Endereco multicast temporario (ndo alocado pela IANA)
T 0 | Endereco multicast permanente (alocado pela IANA)

* Escopo

Valor (4 bits hex) Descricao

1 Interface
2 | Enlace
3 | Sub-rede
4 | Admin
5 | Site
8 | Organizacgao
E | Global
, F) | Reservados
, D) | Nao-alocados

0
(6,7,9,A,B,C
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Enderecamento

Multicast
Endereco Escopo |Descricao
FFO01::1 Interface | Todas as interfaces (all-nodes)
FF01::2 Interface | Todos os roteadores (all-routers)
FF02::1 Enlace Todos os nos (all-nodes)
FF02::2 Enlace Todos os roteadores (all-routers)
FF02::5 Enlace Roteadores OSFP
FF02::6 Enlace Roteadores OSPF designados
FF02::9 Enlace Roteadores RIP
FF02::D Enlace Roteadores PIM

FF02::1:2 Enlace Agentes DHCP
FF02::1:FFXX:XXXX | Enlace Solicited-node

FF05::2 Site Todos os roteadores (all-routers)
FF05::1:3 Site Servidores DHCP em um site
FF05::1:4 Site Agentes DHCP em um site
FFO0X::101 Variado | NTP (Network Time Protocol)
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Enderecamento

* Do mesmo modo que no IPv4, os enderecos IPv6 sao atribuidos a
interfaces fisicas e nao aos nos.

* Com o IPv6 € possivel atribuir a uma unica interface multiplos
enderecos, independentemente do seu tipo.

* Com isso, um no pode ser identificado atraveés de qualquer
endereco de sua interfaces.

* Link Local FES8O:....
* Unique local FDO7:...
* Global 2001:....
* Globa 2001:....

* A RFC 3484 determina o algoritmo para selecao dos enderecos de
origem e destino.
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Politicas de alocacao e
desighacao

* Cada RIR recebe da IANA um bloco /12

* O bloco 2800::/12 corresponde ao espaco reservado para o LACNIC
— 0 NIC.br trabalha com um /16 que faz parte deste /12

* A alocagao minima para ISPs € um bloco /32

* Alocacbes maiores podem ser feitas mediante apresentacao de
justificativa de utilizacao

« ATENCAO! Diferente do IPv4, com IPv6 a utilizacdo é medida em
relacao ao numero de designacoes de blocos de enderecos para
usuarios finais, € nao em relacado ao numero de enderecos designados
aos usuarios finais

egi
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Obtendo um prefixo IPv6

* Todos os RIRs ja distribuem enderecos IPv6 em suas regides.
* Preencha o formulario em:

* http.//registro.br/info/pedido-form.txt
* Enviar por email: numeracao-pedido@registro.br

* Recebera um ticket, ou uma mensagem indicando erros de
preenchimento

* Quem tem IPv4 certamente justifica IPv6
* Gratuito, por hora
* 2 semanas entre analise e aprovacao

* Duvidas: nhumeracao@registro.br
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* NTT Communications
* Japao
* [Pv6 nativo (ADSL)
* /48 a usuarios finais
* http://www.ntt.com/business_e/service/category/nw_ipv6.html

* Internode
* Australia
* IPv6 nativo (ADSL)
* /64 dindmico para sessdes PPP
* Delega /60 fixos
* http://ipv6.internode.on.net/configuration/adsl-fag-guide/

egi
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* 11J
* Japao
* Tuneis
* /48 a usuarios finais
* http://www.iij.ad.jp/en/service/IPv6/index.html

* Arcnet6
* Malasia
* IPv6 nativo (ADSL) ou Tuneis
* /48 a usuarios finais
* /40 e /44 podem ser alocados (depende de aprovacao)
* http://arcnet6.net.my/how.htmi

egi
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Consideragoes

* /32 =
* 65 mil redes /48 (33 mil, se considerarmos desperdicio)
* 16 milhdes de redes /56 (6 milhdes, se cons. hd ratio)
* ¢ suficiente para seu provedor?
* Reservar um bloco (/48 ?) para infraestrutura...

* Links ponto a ponto:
* /1647 /1127 /1207 /1267 /1277

* RFC 3531

| ==
I R
3 4



(2]o0]0]1

I3

INTERFACE

13 =511 redes M1

| M2 =1.048576 redes /32

P - o

o o L . s . -
2l0/p[B[8JS{C c |[FIAIC/ARSIC|A 5|AJSIF 0 |C|ARID|EJA[D]
2001 :db:cafe:dad0-faca:ca5a:f0ca:de00/120
de: 2001 908 eale dadDilaca caSaeade0D
112 = 85,53 IP - -
2001 :dbé:cale:dad0:faca:caSa:i0ca::/112
dea: 2001 :dbl:caledadd: facacala: i0cad0d0
2001:lb8:cafe:dad: faca.cm...-'ﬂﬁ
H de: 2001 dbl:cafe-d adD faca:caSa 000001000
| itk 2001 dbB: cafedad0daca: caSa:FFFF FFFF
180 = 284,474,976, 710,856 IR
[1[1][0]0] . 2001:db8:cafe:dad0:faca: /80
de: 2001:dbl: caferd adt-faca: GO00: 0000 0000
Cada nimero @l 2001:db8; calerdadi aca: FFFF FFFFFFFF
hexadecimal o1 EM
rep nta AT ENI;AI-J m
4 bits,
do total
de 128 bits.
| 180 = 16 redes 164 | 2001:db:cate:dad0::/60
’ 0; 2001 :0bB:zaia-dadD;0000;0000-0000:0000
agh- 2001 :ch:pede dadE FEFF: FFEF-FFEE FEFF
156 =250 rates o4 2001 :db8:cate:d 56
# cha: 2001 ;ib& ¢ atecclal 0 R000; DD D000 0 DO
I -FF:FFFF FEEF:FEFF:FEEE
(52 = 4096 rodes G4 I
—# da: 2007 :dhE cata:dD00: 0000000000000
Bl 2001 dbE cateuFFF.FFFE.FEFF FEFFFFEE
48 = 65.536 redes /64 2001:dbé:cafe::/48
188 = 16 redes 4B 2001 :db8:cat0::/d4
e 200 :dlbBcf:D000:0000:0000:0000:0000
alé- 2001 :dbfcafF-FFFF:FFEF-FFFF-FFFF:FFEF
| 40 = 256 redus 145 | 2001:db8:cani::/40
" dac 2000 bR DO DO OO OO D000
até 2001 dblcaf F FEFF FEFEFFFFFEFF FFFE -
136 = 4,096 rocles (48 | 2001:db8:c000::/36 Provedores Inte
’r i FO0 o000 S0 OO0 00000000 0000 A alocagho minima
Bl 2001 b8 FFFFEFFFFFF.FFEFFEFFFFFE maiores podem ser fi
/32 = 65.536 redes /48 2001:db8::/32 utilizagdo, E important
da: 2001 :cbB:0000:0000:0000-0000-0000-0000 "utilizagdo" & medida &
st 2004 b FEFF.FFFF FFFF FFFF.FFFF FFFF Bl {48 para usudrios
[ 116 = 65,536 recles /32 | 2001::/16 enderegos designados aos

Regional Internet Registries (RIR):

Tados os RIRs, atualmente, possuem uma alocagao /12, Antigams
alocacac 2800::/12 corresponde ao espago reservado para o LACH

|-

Global Unicast (enderecos atualments reservados para a Internat):
Arede 2000213 estd reservada para uso na Internet & corregponde a apanas 13% do espago possivel no (PG

“(Jggadrammm) 10 and] oeloid oe euoine e epingule anb apsap ‘suy Janbsienb 2ied ‘sagdeayipow was ‘cedingusip @ eidos e eppiwsad 3
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n I 0 Niicleo de Informagdo e Coordenagéo in Ponto :Ft
Exercicio de enderecamento

IPv6

1) Indique qual o tipo de endereco:

Endereco Tipo
2001:db8:fe80:ffff::a:b:c

2800:48:1:1:2c0:26ff:fe26:4ba
fe80::9ce4:ecde:cf33:a2a2
fe80::2c0:26ff:fe26:4ba
2002:1bc3:1b::1:2
1
FD00:a:b:17c2::1
FFOE::1:2:3:4
FFO05::a:b:c

Fonte: http://www.6deploy.org/workshops2/20111010_guayaquil_ecuador/DIA1-2-PRACTICA-Direcciones-v0.1.pdf egl



Exercicio de enderecamento
IPv6

2) Abrevie ao maximo os seguintes enderecos:

- 2001:0db8:0000:1200:0fe0:0000:0000:0002
- 2001:0db8::faba:0000:2000

- 2001:db8:fab0:0fab:0000:0000:0100:ab

egi



Exercicio de enderecamento
IPv6

2) Expandir ao maximo os seguintes enderecos:
- 2001:db8:0:a0::1:abc
- 2001:db8:1::2

- 2001:db8:400::fff:0110

egi
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nie.Ji .
Exercicio de enderecamento

IPv6

2001:db8::/32 R1
.

_—

egibr
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Exercicio de enderecamento

IPv6

Descricao Prefixo / Endereco
Infraestrutura de roteamento 148
Monitoramento e Gestao 148
Rede 1 148
Rede 2 /48
Rede 3 148
Prefixo RS /56
Prefixo R6 /56
Prefixo Sub-rede H1 164
Prefixo Sub-rede H2 164
Prefixo Sub-rede H3 164
H1 164
H2 164
H3 164

egi
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Exercicio de enderecamento IPv6

Mumber of /84 subnets

48 05.5308

i Ll - vian
feB 258

/a0 18 Server
/B4 q vian

- \
crl_popl crl_pop2
colocated
customer
vians
/
cr2 popl cr2 pop2 P
% : -
- P‘-l'ﬁ ﬂl i
colo 2\
—
ARZ ﬁ ——

p-— .. - == aZhe DSL
-’ switch EI layer 3 switch H router -— firewall st

Fonte: http://www.ripe.net/lir-services/training/material/IPv6-for-LIRs-Training-Course/IPv6-Addressing-Plan-Exercise.pdf/view

egibr
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POF1 |

Infrastructuns

Exercicio de enderecamento IPv6

loopback addresses

midil Sarvar vian

wiwnw SErver vian

proocy Sarvar vian

wsenat Sarear vian

VoIP sarver vian

POP2

cri.pop2

cr2 pop2

colol

colo2

POPa

cr .cffica

[ Pl

office lan

Customer Assignmants

DSL Customers (3000)
Colocation Customers (1000)

DMS sarver vian

Qusst vian
MOC vian

sarvar vian

egil
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Funcionalidades do
IPv6

egi
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Definido na RFC 4443
Mesmas funcdes do ICMPv4 (mas nao sao compativeis):

* Informar caracteristicas da rede
* Realizar diagnosticos
* Relatar erros no processamento de pacotes
* Assume as funcionalidades de outros protocolos:
*  ARP/RARP
* IGMP
|dentificado pelo valor 58 no campo Proximo Cabecalho

Deve ser implementado em todos os nés

egi
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* E precedido pelos cabecalhos de extens&o, se houver, e pelo
cabecalho base do IPv6

IPv6

cadeia de
cab. de extensao

ICMPV6

* Protocolo chave da arquitetura IPv6

* Essencial em funcionalidades do IPVvG:
* Gerenciamento de grupos multicast;
* Descoberta de Vizinhanca (Neighbor Discovery);
* Mobilidade IPv6;

* Descoberta do Path MTU. _
o
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Nicleo de Informagao e Coordenagdo do Ponto BR

* Cabecalho simples

ICMPV6

Tipo
(Type)

Cédigo
(Code)

Soma de Verificagéo
(Checksum)

Dados

* Tipo (8 bits): especifica o tipo da mensagem

* Codigo (8 Dbits): oferece algumas
determinados tipos de mensagens

* Soma de Verificacao (16 bits): € utilizado para detectar dados
corrompidos no cabecgalho ICMPv6 e em parte do cabecalho IPv6

* Dados: apresenta as informacdes de diagndstico e erro de acordo com o
tipo de mensagem. Seu tamanho pode variar de acordo com a

mensagem

informacdes adicionais para

egi
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ICMPV6

* Possui duas classes de mensagens:

* Mensagens de Erro

Destination Unreachable
Packet Too Big
Time Exceeded

Parameter Problem

* Mensagens de Informacao

Echo Request e Echo Reply

Multicast Listener Query

Multicast Listener Report

Multicast Listener Done

Router Solicitation e Router Advertisement
Neighbor Solicitation e Neighbor Advertisement

Redirect...

egi



Descoberta de Vizinhanga

* Neighbor Discovery — definido na RFC 4861

* Assume as funcgdes de protocolos ARP, ICMP Router Discovery e
ICMP Redirect, do IPv4

* Adiciona novos métodos nao existentes na versao anterior do
protocolo IP

* Torna mais dinamico alguns processos de configuragao de rede:
* determinar o endereco MAC dos nés da rede
* encontrar roteadores vizinhos
* determinar prefixos e outras informacdes de configuracao da rede
* detectar enderecos duplicados
* determinar a acessibilidades dos roteadores
* redirecionamento de pacotes
* autoconfiguracao de enderecos Egl



Descoberta de Vizinhanca

* Utiliza 5 tipos de mensagens ICMPVG:
* Router Solicitation (RS) — ICMPv6 Tipo 133
* Router Advertisement (RA) — ICMPV6 Tipo 134
* Neighbor Solicitation (NS) — ICMPv6 Tipo 135
* Neighbor Advertisement (NA) — ICMPv6 Tipo 136
* Redirect — ICMPV6 Tipo 137

* Sao configuradas com o valor 255 no campo Limite de Encaminhamento.

* Podem conter, ou nao, opcoes:
* Source link-layer address
* Target link-layer address
*  Prefix information
* Redirected header _
- MTU vl



Descoberta de Vizinhanca

* Descoberta de Enderecos da Camada de Enlace

* Determina o endereco MAC dos vizinhos do mesmo enlace.

* Substitui o protocolo ARP.

* Utiliza o endereco multicast solicited-node em vez de broadcast.
* O host envia uma mensagem NS informando seu endereco MAC e

solicita o endereco MAC do vizinho.

2001:db8::faca:cafe:1234
MAC AB-CD-C9-21-58-0C

A B 2001:db8::caba:f0ca:5678

@?} MAC AB-CD-C0-12-85-C0
™

ICMPV6 Type 135 (Neigbor Solicitation)

Origem — 2001:db8::faca:cafe:1234
Destino — FF02::1:FFCA:5678 (33-33-FF-CA-56-78) ;
Who is 2001:db8::ca5a:f0ca:5678? 0g|

v




Descoberta de Vizinhanca

* Descoberta de Enderecos da Camada de Enlace

* Determina o endereco MAC dos vizinhos do mesmo enlace.

* Substitui o protocolo ARP.

* Utiliza o endereco multicast solicited-node em vez de broadcast.
* O host envia uma mensagem NS informando seu endereco MAC e

solicita o endereco MAC do vizinho.
* O vizinho responde enviando uma mensagem NA informando seu

endereco MAC.
B

2001:db8::faca:cafe:1234
&

2001:db8::caba:f0ca:5678

MAC AB-CD-C9-21-58-0C MAC AB-CD-C0-12-85-CO

A

ICMPV6 Type 136 (Neigbor Advertisement)
Origem — 2001:db8::ca5a:f0ca:5678

Destino — 2001:db8::faca:cafe:1234 (AB-CD-C9-21-58-0C) i
Use AB-CD-C0-12-85-C0 COl




Descoberta de Vizinhancga

Laboratério 1

- ipv6-lab-ND-e1.pdf

- FuncionalidadeNeighborDiscoveryE1.imn

egi



Descoberta de Vizinhanga

* Deteccao de Enderecos Duplicados

* Verifica a unicidade dos enderecos de um no6 dentro do enlace.

* Deve ser realizado antes de se atribuir qualquer endereco
unicast a uma interface.

* Consiste no envio de uma mensagem NS pelo host, com o
campo target address preenchido com seu proprio endereco.
Caso alguma mensagem NA seja recebida como resposta, isso
iIndicara que o endereco ja esta sendo utilizado.

egi



Descoberta de Vizinhancga

Laboratério 2

- ipv6-lab-ND-e3.pdf

- FuncionalidadeNeighborDiscoveryE4.imn

egi



Descoberta de Vizinhanga

* Deteccao de Vizinhos Inacessiveis

* Utilizado para rastrear a acessibilidade dos no6s ao longo do
caminho.

*Um ndé considera um vizinho acessivel se ele recebeu
recentemente a confirmacgao de entrega de algum pacote a esse
vizinho.

* Pode ser uma resposta a mensagens do protocolo de
Descoberta de Vizinhanga ou algum processo da camada de
transporte que indique que uma conexao foi estabelecida.

* Executado apenas para enderecos unicast.
* Neighbor Cache (similar a tabela ARP).

* Destination Cache.

egi



Descoberta de Vizinhanca

* Redirecionamento

Envia mensagens Redirect

Redireciona um host para um roteador mais apropriado para o primeiro
salto.

Informar ao host que destino encontra-se no mesmo enlace.

Este mecanismo € igual ao existente no IPv4.

Computador C

Roteador B Roteador A

Pacote IPv6

egi



Descoberta de Vizinhancga

* Redirecionamento

Envia mensagens Redirect

Redireciona um host para um roteador mais apropriado para o primeiro
salto.

Informar ao host que destino encontra-se no mesmo enlace.

Este mecanismo € igual ao existente no IPv4.

Computador C

Roteador B Roteador A

ICMPvB Type 137

Qrigem - Endereco link-local do roteador A
Destino - Enderego link-local do computador C :
Informacao - Endereco link-local do roteador B 0U|
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* Redirecionamento

Niicleo de Informagéo e Coordenagdo do Ponto BR

Descoberta de Vizinhanca

Envia mensagens Redirect

Redireciona um host para um roteador mais apropriado para o primeiro

salto.

Informar ao host que destino encontra-se no mesmo enlace.

Este mecanismo € igual ao existente no IPv4.

Roteador B

Computador C

Roteador A

A

N

Pacotes IPv6
subsequentes

egi



Descoberta de Vizinhancga

* Descoberta de Roteadores e Prefixos

Localizar roteadores vizinhos dentro do mesmo enlace.

Determina prefixos e parametros relacionados a autoconfiguracao de
endereco.

No IPv4, esta funcao é realizada pelas mensagens ARP Request.

Roteadores enviam mensagens RA para o enderego multicast all-
nodes.

ICMPvE Type 134

Origem - Endereco link-local do roteador

Destino - Enderego multicast all-nodes

Informagéo - Opgdes, prefixos, lifetime, flag de auto-configuragao

egi
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Descoberta de Vizinhanca

* Autoconfiguracao de Enderecos Stateless

Mecanismo que permite a atribuicao de enderecos unicast aos
nos...

* sem a necessidade de configuragcdes manuais.
* sem servidores adicionais.

* apenas com configuragcdes minimas dos roteadores.

Gera enderecos IP a partir de informagdes enviadas pelos
roteadores e de dados locais como o endereco MAC.

Gera um endereco para cada prefixo informado nas
mensagens RA

Se nao houver roteadores presentes na rede, € gerado apenas
um endereco link local.

Roteadores utilizam apenas para gerar enderecos link-local.

egi



Descoberta de Vizinhanca

* Autoconfiguracdo de Enderecos Stateless

* Um endereco link-local € gerado.
* Prefixo FE80::/64 + identificador da interface.

Endereco adicionado aos grupos multicast solicited-node e all-node.

Verifica-se a unicidade do endereco.

* Se ja estiver sendo utilizado, o processo € interrompido, exigindo uma
configuragao manual.

* Se for considerado unico e valido, ele sera atribuido a interface.
Host envia uma mensagem RS para o grupo multicast all-routers.
Todos os roteadores do enlace respondem com mensagem RA.

Estados dos enderecos:
* Endereco de Tentativa;

* Endereco Preferencial,

* Endereco Depreciado;

* Endereco Valido;

* Endereco Invalido. 0g|



Descoberta de Vizinhancga

Laboratorio 3

- ipv6-lab-AutoStateless-e1.pdf

- Auto_confE1.imn

- ipv6-lab-AutoStateless-e2.pdf

- Auto_confE2.imn

egi
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* Autoconfiguracao de Enderecos Stateful

* Usado pelo sistema quando nenhum roteador € encontrado.
* Usado pelo sistema quando indicado nas mensagens RA.
* Fornece:

* Enderecos IPv6

* Outros parametros (servidores DNS, NTP...)

* Clientes utilizam um endereco link-local para transmitir ou receber
mensagens DHCP.

* Servidores utilizam enderecos multicast para receber mensagens
dos clientes (FF02::1:2 ou FF05::1:3).

* Clientes enviam mensagens a servidores fora de seu enlace
utilizando um Relay DHCP.

egi
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* Autoconfiguracao de Enderecos Stateful

* Permite um controle maior na atribuicao de enderecos aos host.

* Os mecanismos de autoconfiguragao de enderecos stateful e
Stateless podem ser utilizados simultaneamente.

* Por exemplo: utilizar autoconfiguracao stateless para atribuir
os enderecos e DHCPv6 para informar o endereco do
servidor DNS.

* DHCPv6 e DHCPvV4 sio independentes. Redes com Pilha Dupla
precisam de servicos DHCP separados.

egi
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Laboratério 4

- ipv6-lab-DHCP-e1.pdf
- DHCPVGE1.imn

- ipv6-lab-DHCP-e2.pdf
- DHCPVGEZ2.imn

egi
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Path MTU Discovery

* MTU - Maximum Transmit Unit - tamanho maximo do pacote que
pode trafegar através do enlace.

* Fragmentacao - permite o envio de pacotes maiores que o MTU de
um enlace.

* IPv4 - todos os roteadores podem fragmentar os pacotes que sejam
maiores que o MTU do proximo enlace.

* Dependendo do desenho da rede, um pacote IPv4 pode ser fragmentado
mais de uma vez durante seu trajeto.

* |IPv6 - fragmentacao € realizada apenas na origem.

e Path MTU Discovery — busca garantir que o pacote sera
encaminhado no maior tamanho possivel.

* Todos os nos IPv6 devem suportar PMTUD.

* Implementagcbes minimas de IPv6 podem omitir esse suporte, utilizando
1280 Bytes como tamanho maximo de pacote.

egi



flic

Niicleo de Informagéo e Coordenagdo do Ponto BR

Path MTU Discovery

* Assume que o MTU maximo do caminho é igual ao MTU do
primeiro salto.

* Pacote maiores do que o suportado por algum roteador ao longo do
caminho, sao descartados

* Uma mensagem ICMPVG packet too big é retornada.

* ApOs o recebimento dessa mensagem, o n6 de origem reduz o
tamanho dos pacotes de acordo com o MTU indicado na mensagem
packet too big.

* O procedimento termina quando o tamanho do pacote for igual ou
inferior ao menor MTU do caminho.

* Essas interagcdes podem ocorrer diversas vezes até se encontrar o
menor MTU.

* Pacotes enviados a um grupo multicast utilizam tamanho igual ao
menor PMTU de todo o conjunto de destinos.

egi
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Jumbograms

* |Pv6 permite o envio de pacotes que possuam entre 65.536 e
4.294.967.295 Bytes de comprimento.

* Um jumbograms é identificado utilizando:
* O campo Tamanho dos Dados com valor 0 (zero).

* O campo Préoximo Cabecalho indicando o cabecalho Hop-by-Hop.
* O cabecalho de extensdao Hop-by-Hop trara o tamanho do pacote.

* Devem ser realizadas alteracbes também nos cabecalhos TCP e
UDP, ambos limitados a 16 bits para indicar o tamanho maximo dos
pacotes.

egi



Path MTU Discovery

Laboratorio 5

- ipV6'|ab-PMTUD_e1 pdf
- PathMTUE1.imn

egi
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DNS

* Imensa base de dados distribuida utilizada para a resolucao de
nomes de dominios em enderecos IP e vice-versa.

* Arquitetura hierarquica, com dados dispostos em uma arvore
invertida, distribuida eficientemente em um sistema descentralizado e
com cache.

* Registros
* IPv4 = A - Traduz nomes para enderecos |IPv4.

* IPv6 = AAAA (quad-A) - Traduz nomes para enderecos |IPV6.

Exemplo: www.ipv6.br. IN A 200.160.4.22
IN AAAA 2001:12ff:0:4::22

egi
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* Registro PTR — Resolucao de Reverso.
* IPv4 = in-addr.arpa - Traduz enderecos IPv4 em nomes.
* IPv6 = ip6.arpa - Traduz enderecos IPv6 em nomes.

Exemplo:
22.4.160.200.in-addr.arpa PTR www.ipv6.br.

2.2.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.4.0.0.0.0.0.0.0.1.f.2.1.1.0.0.2.ip6.arpa
PTR www.ipv6.br.

* QObsoletos
* Registros
* A6
* DNAME

* Dominio para a resolucao de reverso

* ip6.int egl
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* A base de dados de um servidor DNS pode armazenar tanto
registros IPv6 quanto IPv4.

* Esses dados sao independentes da versao de IP em que o
servidor DNS opera.

* Um servidor com conexao apenas IPv4 pode responder
consultas AAAA ou A.

* As informagdes obtidas na consulta IPv6 devem ser iguais
as obtidas na consulta IPv4.

egi



flic

Nicleo de Informagao e Coordenagdo do Ponto BR

QoS

* O protocolo IP trata todos os pacotes da mesma forma, sem
nenhuma preferéncia.

* Algumas aplicagcbes necessitam que seus pacotes sejam
transportados com a garantia de que haja o minimo de atraso,
laténcia ou perda de pacotes.

* VolIP

* Videoconferéncia
* Jogos online

* Entre outros...

* Utiliza-se o conceito de QoS (Quality of Service), ou em portugués,
Qualidade de Servico.

* Arquiteturas principais: Differentiated Services (DiffServ) e
Integrated Services (IntServ).

* Ambas utilizam politicas de trafego e podem ser combinadas para
permitir QoS em LANs ou WANSs.

egi
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* DiffServ: trabalha por meio de classes, agregando e priorizando
pacotes com requisitos QoS similares.

* [IPv4 — campo Tipo de Servico (ToS).
* |Pv6 — campo Classe de Trafego:
* Mesma definicao do campo ToS do IPv4.
* Pode ser definido na origem ou por roteadores.
* Pode ser redefinido por roteadores ao longo do caminho.

* Em pacotes que nao necessitam de QoS o campo Classe de
Trafego apresenta o valor O (zero).

* DiffServ nao exige identificagcao ou gerencia dos fluxos.

* Muito utilizado devido a sua facilidade de implantacdo.

egi
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* IntServ: baseia-se na reserva de recursos por fluxo. Normalmente é
associado ao protocolo RSVP (Resource ReSerVation Protocol).

* IPv6 - campo ldentificador de Fluxo é preenchido pela origem com
valores aleatorios entre 00001 e FFFFF para identificar o fluxo que
necessita de QoS.

* Pacotes que nao pertencem a um fluxo devem marca-lo com zeros.

* Os hosts e roteadores que nao tém suporte as funcdées do campo
|dentificador de Fluxo devem preencher este campo com zeros
quando enviarem um pacote, nao altera-lo ao encaminharem um
pacote, ou ignora-lo quando receberem um pacote.

* Pacotes de um mesmo fluxo devem possuir 0 mesmo endereco de
origem e destino, e 0 mesmo valor no campo Identificador de Fluxo.

* RSVP utiliza alguns elementos do protocolo IPv6, como o campo
|dentificador de Fluxo e o cabecalho de extensao Hop-by-Hop.
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* Permite que um dispositivo movel se desloqgue de uma rede para
outra sem necessidade de alterar seu endereco IP de origem,
tornando a movimentacao entre redes invisivel para os protocolos das

camadas superiores.

Movimentagio do nd

e
-I-/ = =
/ hgente de origam RS
W micvel K Enderego de origem

Enderego de origem E } Rede de orgem
+
Endareco ramoto Internet
Reda remota

®

Mo comespondenta
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Mobilidade IPv6

* O encaminhamento de pacotes para o N6 Movel pode acontecer de
dois modos:

* Tunelamento bidirecional

Rede de Origem I

Agente s, . = N
deOrigem imff ~ ="
g . -~ ) Correspondente
----- 4~ Internet

Rede Remota

"% N6 Moével

br
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Mobilidade IPv6

* O encaminhamento de pacotes para o N6 Moével pode acontecer de

dois modos:
* Otimizacao de rota
_ No
Rede de Origem Correspondente]

——

{%’ o __/ A

Ll__e =7 Internet
= | (A4 1:
mgx <

: Agente o
Ll— de Origem O _ﬁ\
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Seguranca no IPv6

* |Pv6 € mais seguro?

* Apresenta novos problemas:

* Técnicas de transicao;

Descoberta de vizinhanca e Autoconfiguracao;

Modelo fim-a-fim;

Mobilidade IPv6;

Falta de “Best Practices”, politicas, treinamento,
ferramentas....
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Seguranca no IPv6

* |Pv6 € mais seguro?

* Ferramentas de Seguranca

* |[PSec

Secure Neighbor Discovery (SEND)

Estrutura dos Enderecos

Cryptographically Generated Address (CGA)

Extensdes de Privacidade

Unique Local Addresses (ULA)
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Coexisténcia e Transigao

* Estas técnicas de transicao sao divididas em 3 categorias:
* Pilha Dupla

* Prové o suporte a ambos os protocolos no mesmo
dispositivo.

* Tunelamento

* Permite o trafego de pacotes IPv6 sobre a estrutura da rede
IPv4 ja existente.

* Traducao

* Permite a comunicacao entre nés com suporte apenas a
IPv6 com nos que suportam apenas |IPv4.
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Open Shortest Path First version 3 (OSPFv3) - protocolo IGP do tipo
link-state

* Roteadores descrevem seu estado atual ao longo do AS enviando
LSAs (flooding)

Utiliza o algoritmo de caminho minimo de Dijkstra

Agrupa roteadores em areas

Baseado no OSPFv2

Protocolo especifico para IPv6

* Em um ambiente IPv4+IPv6 € necessario usar OSPFv2 (IPv4) e
OSPFv3 (IPv6)
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* Nao ha uma nova versao desenvolvida para trabalhar com o IPv6.
Apenas adicionaram-se novas funcionalidades a versao ja existente

* Dois novos TLVs para
* IPv6 Reachability
* IPv6 Interface Address

* Novo identificador da camada de rede
* |[Pve NLPID

* Processo de estabelecimento de vizinhangas nao muda
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Multiprotocolo BGP

* Multiprotocol BGP (MP-BGP) - extensao do BGP para suportar
multiplos protocolos de rede ou familias de enderecos.

* Para se realizar o roteamento externo IPv6 € essencial o
suporte ao MP-BGP, visto que ndao ha uma versao especifica de
BGP para tratar esta tarefa.

* Dois novos atributos foram inseridos:

* Multiprotocol Reachable NLRI (MP_REACH_NLRI) - carrega o
conjunto de destinos alcancaveis junto com as informacgdes do
next-hop;

* Multiprotocol Unreachable NLRI (MP_UNREACH_NLRI) -
carrega o conjunto de destinos inalcancaveis;

* Estes atributos sdo Opcionais e Nao-Transitivos.
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Consideragoes

* N3o separe as funcionalidades v6 do v4

Nao faca tudo de uma vez

Nao indique um “guru IPv6” para sua organizacao

* VVocé tem um especialista v4?

Nao veja o IPv6 como um produto

* O produto € a Internet, ou o0 acesso/conteudos Internet.
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Consideragoes

* O IPv4 nao é mais igual a Internet
* Evitar o problema nao fara ele desaparecer

* Quanto vocé esta disposto a gastar agora, para economizar dinheiro
depois?

* Somente o IPv6 permitira o crescimento continuo da rede

Comece agora!
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