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Êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëè ñåòåâûõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòîëêíóëèñü ñ íåîáõîäèìî-

ñòüþ ðåøèòü ðÿä òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ äëÿ îðãàíèçàöèè ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû â ñåòÿõ IP v.6 è íà âðåìÿ

ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà. Ðåøåíèåì ýòèõ âîïðîñîâ îíè çàíèìàëèñü ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà,

ïîýòîìó îñîáî îñòðî ñèòóàöèÿ ñêàçàëàñü (èëè ñêàæåòñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì) â ãåòåðîãåííûõ ñåòÿõ.

Òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ìèãðàöèè ìåæäó àäðåñíûìè ñèñòåìàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Ââåäåíèå

Ïåðâûé ñòàíäàðò àäðåñàöèè, IMP, íà÷àë èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â 1969 ãîäó è îáåñïå÷èâàë óïðàâëå-
íèå âñåãî 32 óçëàìè â ñåòè. Â 1974 ãîäó äîêóìåíò
RFC 675 ââåë àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, ñîñòîÿùåå
èç 16 ñåòåâûõ àäðåñîâ è 256 óçëîâ (õîñò-àäðåñîâ).
Â 1981 ãîäó áûë ïðèíÿò ñòàíäàðò IP v.4, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð. Òåîðåòè÷åñêè IP v.4
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó îêîëî 4 ìèëëèàðäîâ ñåòå-
âûõ èíòåðôåéñîâ, íî ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèå-
ìîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èë ýòó öèôðó.

Ñèñòåìà àäðåñàöèè IP v.6 áûëà îêîí÷àòåëü-
íî ñôîðìóëèðîâàíà è ïðåäëîæåíà â 1996 ãî-
äó [1]. Îáúåì ïðåäëàãàåìîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòàâèë îêîëî 3, 4 ∗ 1038.

Ïðè ýòîì îôèöèàëüíûé ¾Âñåìèðíûé çàïóñê
IP v.6¿ ñîñòîÿëñÿ òîëüêî â èþíå 2012 ãîäà.

I. Âíåäðåíèå IP v.6 àäðåñàöèè

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèíòàêñèñ çàïè-
ñè àäðåñîâ IP v.6 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
IP v.4. Àäðåñà IP v.6 îòîáðàæàþòñÿ êàê âî-
ñåìü ãðóïï ïî ÷åòûðå øåñòíàäöàòåðè÷íûå öèô-
ðû, ðàçäåë¼ííûå äâîåòî÷èåì.Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè IP v.6-àäðåñà â URL íåîáõîäèìî çàêëþ-
÷àòü àäðåñ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Åñëè íåîáõî-
äèìî óêàçàòü ïîðò, òî îí ïèøåòñÿ ïîñëå ñêî-
áîê. Ïðèìåð çàïèñè îáðàùåíèÿ ê IP v.6 ñåðâåðó:
http://[2001:0db8:acad:09d7:1fa4:892e:07a0:715d]:8080/

Ïëîòíîñòü ïðèìåíåíèÿ IP v.6 ñåòåé â ìèðå
ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1 � Ñíèìîê èíòåðàêòèâíîé êàðòû IP v.6
ïîêðûòèÿ ñ ñàéòà http://6lab.cisco.com/

Ïåðåäà÷à äàííûõ â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçó-
åòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ èíêàïñó-
ëÿöèè èëè ñïåöèàëüíîãî ôîðìàòà àäðåñîâ 6to4.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà 6to4 [2]. Äëÿ
êàæäîãî ãëîáàëüíîãî àäðåñà IP v.4 âûäåëåíà 48-
áèòíàÿ 6to4 IP v.6-ïðèñòàâêà. Îíà ìîæåò áûòü
ñîçäàíà íà îñíîâå IPv4-àäðåñà. Ïðè ýòîì àä-
ðåñ IP v.4 ñòàâèòñÿ ïîçàäè ïðèñòàâêè 2002::/16,
íî â øåñòíàäöàòåðè÷íîì âèäå. Òàê IP v.6-
ïðèñòàâêà äëÿ IP v.4-àäðåñà 192.0.2.4 áóäåò ðàâíà
2002:C000:0204::/48.

Ëþáîé àäðåñ IP v.6 ñ ïðèñòàâêîé 2002::/16,
èçâåñòåí êàê 6to4-àäðåñ.

Îòñóòñòâèå ñîâìåñòèìîñòè íà ïðîãðàììíîì
óðîâíå ìåæäó IP v.4 è IP v.6 ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî ðÿä ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ñåòåâûõ ñåð-
âèñîâ îñòàþòñÿ ïðèâÿçàííûìè ê àäðåñíîìó ïðî-
ñòðàíñòâó IP v.4. È îáñëóæèâàþò òîëüêî çàïðî-
ñû îò IP v.4 êëèåíòîâ. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü
ïîëüçîâàòåëüñêèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì íà 2013
ãîä ïîääåðæèâàåò àäðåñàöèþ IP v.6 òîëüêî â êà-
÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîé.

II. Àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà IP v.6

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñïðîñòðàíåíèå IP v.6
çíà÷èòåëüíî óñêîðèëîñü, ÷åìó â íåìàëîé ñòåïå-
íè ñïîñîáñòâîâàëî ðåøåíèå ïðîèçâîäèòåëåé ñå-
òåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîääåðæàòü IPv6 â ñâîèõ
ïðîäóêòàõ. Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ Cisco ïðîòåñòè-
ðîâàëà ñâîè ïðîäóêòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðòèôè-
êàöèè USGv6. Cisco ñòàëà ïåðâîé êîìïàíèåé,
ïîëó÷èâøåé ñåðòèôèêàöèþ USGv6 äëÿ ñâîåãî
êîììóòàòîðà, ìàðøðóòèçàòîðà è ñåòåâîãî ýêðà-
íà [3]. À ¾ïèîíåðîì¿ ñòàëà êîìïàíèÿ Telebit
Communication, âûïóñòèâøàÿ ïåðâûé ìàðøðó-
òèçàòîð ñ ïîääåðæêîé IP v.6 â 1996 ãîäó.

Òåõíè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü àïïàðàòíîé ïîä-
äåðæêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçìåð àäðåñà
IP v.6 ñîñòàâëÿåò 128 áèò ïðîòèâ 32+32 â IP v.4.
Äëÿ ðàáîòû ñ ýòèìè àäðåñàìè íóæíî íàìíîãî
áîëüøå ïàìÿòè.

Ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîääåðæêè IP v.6
ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç äâóõ ðåæèìîâ: Dual-
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Stack (ýòî ïàðàëëåëüíîå èñïîëüçîâàíèå IP v.6 è
IP v.4), ëèáî èñêëþ÷èòåëüíî â àäðåñàöèè IP v.6.

Ðåæèì Dual-Stack âûäåëÿåò êëèåíòñêîìó
è ñåòåâîìó îáîðóäîâàíèþ íåçàâèñèìûå àäðåñà
IP v.6 è IP v.4, ÷òî åùå áîëüøå óâåëè÷èâà-
åò íàãðóçêó íà ïàìÿòü è öåíòðàëüíûé ïðîöåñ-
ñîð óñòðîéñòâà. Ïîëíûé ïåðåõîä íà IP v.6 íåâû-
ãîäåí êîìïàíèÿì-ïðîâàéäåðàì èç-çà ïðèâÿçêè
ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ñòîðîíå ïîëüçîâàòå-
ëÿ ê àäðåñàöèè IP v.4. Äàæå ñîâðåìåííûå êîì-
ìåð÷åñêèå ìîäåëè ðûíêà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñåòå-
âûõ óñòðîéñòâ ïëîõî ðàáîòàþò ïðè îòêëþ÷åííîì
IP v.4. Âûõîäîì äëÿ ïðîâàéäåðà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå NAT â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî, êàê è
â ñëó÷àå ñ Dual-Stack, ðåñóðñîåìêî.

Ïðîãðàììíûå ìîäóëè îáñëóæèâàíèÿ IP v.6
òðàôèêà äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, óïðàâëÿþ-
ùèõ ïðîìûøëåííûìè êîììóòàòîðàìè, ìàðøðó-
òèçàòîðàìè áîëüøèñòâà èçâåñòíûõ âåíäîðîâ, äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ. Ñîçäà-
íû è îòëàæåíû îáíîâëåííûå âåðñèè ïðîòîêîëîâ
ìàðøðóòèçàöèè, òóííåëèðîâàíèÿ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ âíåøíèìè ðåñóðñàìè (íàïðèìåð, DNS).

III. Èçìåíåíèå óðîâíÿ ïîääåðæêè
êëèåíòîâ

Áåññïîðíûì ôàêòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ðÿä ñåòåâûõ ñåðâèñîâ è ñëóæá áóäóò âûòåñíåíû
èç IP-ñåòåé ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäà íà ñèñòå-
ìó àäðåñàöèè IP v.6. Ê èõ ÷èñëó, íàïðèìåð, îò-
íîñÿòñÿ NAT è ïðîâåðêà CRC íà óðîâíå IP.

Â ãåòåðîãåííûõ ñåòÿõ, èñïîëüçîâàâøèõ äàí-
íûå òåõíîëîãèè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåæèìîâ ñåòå-
âîãî îáìåíà èëè ïðîñòî êàê îñîáåííîñòü ðàáîòû
ýòî ìîæåò âûçâàòü ðÿä ïîñëåäñòâèé.

Îòêàç îò òåõíîëîãèè NAT ìîæåò ïðèâåñòè ê
¾óòå÷êàì¿ âíóòðèñåòåâîãî òðàôèêà âî âíåøíþþ
ñåòü, è, íàîáîðîò, îáåñïå÷èò áîëüøèé óðîâåíü äî-
ñòóïà ê âíóòðåííèì ðåñóðñàì è óçëàì ñåòè âíåø-
íèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Îòñóòñòâèå NAT ñòàâèò, â ÷èñëå ïðî÷åãî,
âîïðîñ ïî èçìåíåíèþ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ïðî-
ãðàììèñòîâ. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ âñåâîçìîæíîãî
êîíòåíòà è êîäà ïðîãðàìì äëÿ ëîêàëüíûõ ñåð-
âèñîâ âðÿä ëè èçìåíèòñÿ çíà÷èòåëüíî, íî îòêðû-
òûå IP v.6 çîíû áóäóò ïðàêòè÷åñêè íåçàùèùåíû
îò ñáîåâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ èñ-
ïîëíÿåìîãî êîäà ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ñåòå-
âîé îáìåí.

Ôîðìàëüíîå çàêðåïëåíèå ó IP v.6 êëèåíòà
íàçíà÷àåìîãî àäðåñà ñíèçèò íàãðóçêó íà òðàôèê,
êîòîðûé ôàêòè÷åñêè èíôîðìèðîâàë ýòîãî êëè-
åíòà î òåêóùèõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñåòåâîé
ñðåäû. DHCP â ñåòÿõ IP v.4 (RFC 2132) ïîääåð-
æèâàë ó êëèåíòîâ àêòóàëüíîñòü çíà÷åíèé áîëåå
30 ïàðàìåòðîâ (åñëè ïåðåâîäèòü íà ÷èñëî ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ îïöèé, òî 255).

Òàêîé ìåõàíèçì ¾ïîäõâàòûâàë¿ îïåðàöèîí-
íóþ ñèñòåìó êëèåíòà è îáåñïå÷èâàë áåñïåðåáîé-
íóþ ðàáîòó êëèåíòîâ â ñëó÷àå ïëàíîâûõ èëè âû-
íóæäåííûõ ðàáîò ïî îáñëóæèâàíèþ ñåòåâîé ñðå-
äû. Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì DHCP â ñåòÿõ IP v.6
(RFC 3315) íå ïëàíèðóåòñÿ ê øèðîêîìó ïðèìå-
íåíèþ è åãî óñòîé÷èâîñòü åùå íå ïîäòâåðæäå-
íà ïðàêòèêîé. Îòìåíà ¾èçáûòî÷íîé¿ ïðîâåðêè
îøèáîê ñåòåâûõ ïàêåòîâ íà öåëîñòíîñòü ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ïðîâåðÿåìîãî áëîêà
äàííûõ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñòàáèëüíîìó ðî-
ñòó çàãðóæåííîñòè êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ äà-
æå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ïîìåõ è ëîãè÷å-
ñêèõ ñáîåâ íà ëèíèè.

Äîáàâèì ôàêò, ÷òî ïî ñîñòîÿíèþ íà ñåðå-
äèíó 2013 ãîäà, áîëüøîå ÷èñëî ñåðâåðîâ DNS íå
ãîòîâî ê îáñëóæèâàíèþ çàïðîñîâ îò IP v.6 êëè-
åíòîâ [4]. Ïðîöåíò DNS-ñåðâåðîâ, èñïîëüçóþùèõ
IP v.6 êðàéíå ìàë, è íè â îäíîé äîìåííîé çîíå
îí íå ïðåâûøàåò îäíîãî ïðîöåíòà (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2 � Óðîâåíü ïîääåðæêè IP v.6 â ðàçëè÷íûõ
äîìåííûõ çîíàõ ñåòè èíòåðíåò íà èþíü 2013 ãîäà

IV. Âûâîäû

Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëè àíîí-
ñèðóþò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïîääåðæêè ïåðå-
õîäíîãî ïåðèîäà ìåæäó ñèñòåìàìè àäðåñàöèè â
IP-ñåòÿõ, ê ïëàíèðîâàíèþ ýòîé ìèãðàöèè íà ïðî-
èçâîäñòâå ñëåäóåò ïîäõîäèò êðàéíå âíèìàòåëüíî
è îñòîðîæíî.
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