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Uber mich

* Wohnhaft in Miinchen (Deutschland)

* Beschaftigt als Senior IT Architect GED Giesecke & Devrient
bei Giesecke & Devrient 3S GmbH

* Mitbegrunder und Kernmitglied
von Deep Space 6

DeefSpace 6 _

Datei Bearbeiten Ansicht Gehe Leserzeichen Extras Fenster Hilfe

* Autor des "Linux IPv6 HowTo" Linux IPY6 HOWTO (de)

pb at bieringer dot de

* Mitautor des Buches "Linux im Netz" (2006) 33
* Grundlagen von TCP/IP incl. IPv6, DNS, DHCP
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Meine Internet- & IPv6-Historie

+ 1993: Erster Kontakt mit dem Internet (Univ., SunOS)
+ 1996: Erste Erfahrungen mit IPv6 und Linux

* 1997: IPv6 & Linux - HowTo, Initscripts-ipvé

* 1999: IPv6 & Linux - Current Status

*» 2001: Linux IPv6 HOWTO, Ipvé6calc

+ 2002: Mitbegrunder von Deep Space 6

S

iInzwischen 17 Jahre IPv6-Erfahrung!
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Aufbau

* Internet Service Provider (ISP): M-net

* Anbindung: Fiber-To-The-Building (FTTB)
* Downstream: 50 Mbit/s Upstream: 5 Mbit/s

iy
Keller Strasse
Teilnehmer Teilnehmer  Anschlusspunkt | Kabel- = |Vermitdungs-
Endgerat — Anschluss — Linientechnik —— verzweiger—  stelle
(TE) A (APL) K2 (VSY
Glasfaser
VDSL Uber Kupfer
Ethemet

Telefon Analog
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I Aufbau

I * Endgerat: AVM Fritz!Box 7390
* Firmware-Version: 84.05.50 (Fritz!OS 5.50)

* Aktiv: Internet und VolP (PPP Uber VDSL)
+ PPP-Internet; IPv4 & IPV6 In einem Kanal

+ PPP-VoIP: eigener Kanal
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IPv6-Konfiguration

* Screenshot 1

Zugangsdaten

Internetzudgand IPwG Anbieter-Dienste OMS-Sener

IPvi-Unterstiitzung
W Unterstitzung fir IPwE aktiy
IPvG-Anbindung

Immer eine native IPvd-Anbindung nutzen (empfohlen

Zundchst wird eine native IPvd-\verhindung aufgebaut. Falls per DHCP ein 6ED-Server gelernt wurde, wird ein 6RD-Tunnel
aufgebaut. Ansonsten wird versucht, eine native IPvE-verbindung aufzubauen (Dual Stack).

@ Immer eine native IPYE-Anbindung nutzen

Ibr Internetanhieter muss fir diese Betriehsar natives [PvE an [hrem Anschluss unterstitzen.

IPwd-Anbindung Oher DS-Lite herstellen
AFTR-Adresse automatisch dber DHCPwE ermitteln

AFTRE-Adresse festlegen:

Immer ein Tunnelprotokoll fir die IPvB-Anbindung nutzen

IPWE mit einem Tunnelprotokoll Gber eine herkdmmliche IPvd-Anbindung verwenden. FOr diese Betriebsart ist keine
IPvE-Linterstitzung durch thren Internetanbieter notwendig.
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IPv6-Konfiguration

* Screenshot 2

Verbindungseinstellungen
@ Globhale Adresse automatisch aushandeln

Zunachst versucht FRITZIBox, die globale Adresse aus dem Router Advertisement des Anbieters zu lernen. Anschlielzend
wird eine Adresse per DHCPwE angefordert. YWenn das fehlschlagt, wird eine Adresse aus dem ersten /B4-Subnetz des
gelernten Prafizes verwendet.

zlobale Adresse ausschlielzlich per DHCZPwE beziehen

Oie globale IPvE-Adresse der FRITZIBox wird ausschliefslich dher DHCPwE angefordert. Mutzen Sie diese Einstellung, wenhnh
Sie eine Internetverbindung dber Tv-Kabel nutzen.

lobale Adresse aus dem Zugewiesenen Prafix ableiten

Zunachst versucht FRITZIBox, die globale Adresse aus dem Router Advertisement zu lernen. Wenn das fehlschlagt, wird
eine Adresse aus dem ersten /64-Subnetz des gelernten Prafizes vervendet.

statische Einstellungen nutzen

o DHCPvE Rapid Commit verwenden
Bestimmte Lange fir das LAN-Prafix anfordern

Lange Bit
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IPv6-Konfiguration

* Screenshot 3

Zugangscdaten

Internetzugang [Pyb Anhieter-Dienste DHS-Server

Gehen Sie an, ob fir die Mamenaufldsung die vom Internetanbieter zugewiesenen oder andere DMNS-Senver genutzt werden sollen.

DNSvl-Server

@ “vom Internetanbieter zugewiesene DMSw4-Server verwenden (empfohlen)

Andere DHNSv4-Senver venweanden

Bevorzugter DMSwd-Senser:

Alternativer DHSw4-Senser:

DNSvE-Server

2 “om Internetanbieter zugewiesene DNSWE-Server venwenden (empfohlemn)

Andere DMSwE-Semver venwenden

Bevorzugter DMSYE-Senser

Alternativer DMNSyB-Server
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Status (1)

* Screenshot

Ubersicht

FRITZIBox Fan wWLAaM 7390, fritzbhox-muc
Aktueller Energieverbrauch: 46%

verbindungen

FRITZIOS 05.50

wiorm Hersteller nicht unterstiitzte Anderungen: Weitere Informationen.

D Internet verbunden seit 19.04.2013, 11:52 Ubr, M-net WVDSLAFTTH, IP-Adresse: 46 244 [N
2 Internet, IPvE  werbunden seit 19.04.2013, 11:52 Uhr, M-net WDSL/FTTH, IPvE-Prafix: 200126011000 /56

> Telefonie 10 Rufnumimern aktiv
& WPH hergestellt, |G
) VPN hergestellt, I
Anschlisse
& D5L bereit, 55,0 Mhit's~ 5.5 Mhit's ~
& LAMN verbunden (LAMN 3)
VWWLAN an, gesichert
DECT aus
USE kein Gerat angeschlossen

Komfortfunktionen

Telefonbuch 23 Kontakte in Telefonbuch
Fufumleitung aktiv

LAN-Gastzugang aktiv

FPortfreigabe aktiv, 1 Portfreigabe eingerichtet
Speicher (MAS) deaktiviert

Info-Anzeige leuchtet bei Internetverbindung
Crynamic DRSS angemeldet, |G
Fush Senice tagliche Informationen per E-kail
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Status (2)

* Screenshot: Online Monitor

Online-Monitor

Online-Monitor

Online-Zahler Tariflibhersicht

Der Online-koanitor stellt Informationen zu Ihrer Internetverbindung und zu aktivierten Zusatzfunktionen zur Werflgung.

DsL
Internet, IPwd

Internet, IPvE

Genuizte DMS-Server

Fernzudgang MM
Fermzugang (PR

Cowinamic DRSS
Fortfreinabe

-

-

bereit, 55,0 Mhbit's ~ 5,5 Mhbit's ~

werbunden seit 25.04 2013, 22:12 Uhr, W-net WYDSLFTTH,
IP-Adresse: 46.244 I

werbunden seit 25.04 2013, 22012 Uhr W-net WDSLIFTTH,
IPvg-Adresse: 2001260 11 002665 1 1ff- NI, Giltigkeit 6630030308,
IPveE-Prafix 2001260 111 M00:/56, Giltigkeit: 6630/3030s

212.13.0.50aktuell genulzt fir Standardanfragen)

212.18.3.5
2001260531
2001280532

nicht aufgebaut, |G
nicht aufgebaut, I

aktiviert, | NGBl 5t=t.s: efolareich angemeldet
aktivier, 1 Porfreinabe eingerichtet

Durch einen Klick auf die Schaltflache "Meu verbinden” wird die Internetverbindung kurzzeitig getrennt und anschliefzend automatisch
wiederhergestellt. Die FRITZIBox erhalt dahei von lhrem Internetanbieter in der Eegel eine neue IP-Adresse und ein newes IPvG-Prafix.

Meu verbinden
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I Natives IPv6 oder Tunnel ?!

I * IPv6 Ping Test mit Don't Fragment

* |CMP Payload 1452 Bytes (ICMPv6 / IPv6 Uber Ethernet)
$ ping6 -c 1 -s 1452 -M do ip.bieringer.de
I PING ip.bieringer.de(stil.bieringer.de) 1452 data bytes
From ROUTER.fritz.box icmp_seq=1 Packet too big: mtu=1492

* |CMP Payload 1444 Bytes (ICMPv6 / IPv6 Uber PPPoOE)
$ ping6 -c 1 -s 1444 -M do ip.bieringer.de
PING ip.bieringer.de(stil.bieringer.de) 1444 data bytes
1452 bytes from stil.bieringer.de: icmp_seq=1 ttl=58 time=40.9 ms

=> Natives IPv6 Uber PPPoE ohne Tunnel @

1500 (Ethernet) - 8 (PPPOE) - 40 (IPv6) - 8 (ICMPvV6) = 1444 (max. Payload)
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I Automatische Client-Konfiguration

* Ausgesendetes Router-Advertisement

IP6 (hlim 255, next-header ICMPv6 (58) payload length: 112) fe80::2665:11ff: feXX:XXXX >
ff02::1: [icmp6 sum ok] ICMP6, router advertisement, length 112

hop limit 255, Flags [managed, other stateful], pref high, router lifetime 1800s, reach-
able time Oms, retrans time Oms

prefix info option (3), length 32 (4): 2001:a60:11XX:XX01::/64, Flags [onlink, auto],
valid time 6740s, pref. time 3140s

rdnss option (25), length 24 (3): Tlifetime 1200s, addr: fd00::2665:11ff: feXX:XXXX
mtu option (5), length 8 (1): 1492

unknown option (24), length 8 (1): (Route Information, RH-BZ#953997)

unknown option (24), length 16 (2): (Route Information, RH-BZ#953997)

source link-address option (1), length 8 (1): 24:65:11:XX:XX:XX

* Fritz!Box-Konfiguration

MinRtrAdvInterval = 450; MaxRtrAdvInterval = 600;
AdvDefaultLifetime = 1800; PreferedLifeTime = 3600;
ValidLifeTime = 7200; AdvDNS = yes;
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Automatische Client-Konfiguration

* Interface-Konfiguration

# ip addr show dev wlan0

3: wlan@: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER UP> mtu 1500 gdisc mq state UP glen 1000
link/ether 00:18:de: XX:XX:XX brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.1.XXX/24 brd 192.168.1.255 scope global wlan0

inet6 2001:a60:121e:5101:218:deff:feXX:XXXX/64 scope global dynamic
valid lft 6756sec preferred lft 3156sec

inet6 fe80::218:deff: feXX:XXXX/64 scope link
valid 1ft forever preferred 1ft forever

* Fritz!IBox DNS-Cache

+* FritzIBox verteilt zusatzlich IPve-Adresse fiir DNS-Server
(Universal Local) via DHCPv6

+ Datei /etc/resolv.conf
# Generated by NetworkManager

domain fritz.box
search fritz.box

nameserver 192.168.1.1
nameserver fd00::2665:11ff: feXX: XXXX
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Client Status (Linux)

ip.bieringer.de f normal size

[four browser / system {or proxy] supports:

| IPv4 |

IPv6 IPrecedence

v ]
‘.i'.

v | IPvb

|a6.244 | 2001 260 : 110 001 :215 :ce <= L

|'?' rheans rissing support or no adtornatic load of irmages

Your client

IPVG IPvs address 2001:0a50: 110 01 : 0212 deff: | N
IPYe ANON Anonymized IPwE address 2001 0a80:1118: d300,: ab20; 4261 : 4021 : Bdel
IPYG TYPE IPuE Address type unicast,global-unicast, productive,iid,iid-global iid-eui4s
SLA Subnet ID B

IPY6_REGISTRY Registry of IPvG address RIPEMCC

no Interface identifier g218: deff: fe NN

EUlI42 EUI-48 identifier (MAC address) ao: 18 de:

EUI4E SCOPE EUI-48 =cope global

EUI4E TYPE EUI-45 address type unicast

oul ;ﬁr;?fc;r;:ﬁigf_glcatmn S "Intel Corporate”

IP2LOCATION COUNTEY SHORT IPZLocation country code DE

IP2LOCATION COUNTRY LOMNG IFZ2Location country GERMAMNY

GEOIP COUNTRY SHORT GeolP country code DE

GEOIP_COUNTRY_LONG GeolP country GErmmany

HTTP-UserAgent

User agent identification

Mozilla/2, 0 (¥11: Linus 696 ne20,0) Geckof20100101 Firefox/20.0
SeaMonkey/2.17

Generated by ipvEcaloweb. cgi 0094.0, [P) & [C) 2002-2013 by Feter Bieringer at 2013-04-19 20:02:17 UTC

Fowerad by ipvEcale 0.94.0, [P) & [C) 2001-2012 by Feter Bieringer [features: IP2Location GeolP GeolPwE DE_IEEE DE_|IPY4 DE_IFYE) [settings: AROM:set=anonymize-standard, rnask-
ipwE=5E, mask-ipwd= 24, rnask-id=40,rnask-rmac= 24, method= anonyrmize)
Fowered by IP2Location IFwE database version 2013-03-07 [44110 entries)
Fowered by MaxMind database GEQ-10EFREE 20130402 Build 1 Copwright [c) 2012 MaxMind Inc All Rights Reserved apiversion=systern proto=IFvE
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http://ip.bieringer.de/

Client Status (Windows 8)

|Your browser f system (o proxy) supports:

| IEv4 | IPvG |:E'1'-3-ce-:lenﬂa-

v P

| 45,244 . 1IN |2001 rato LA L s Fod tadde 1260k 1590

|"?' means missing support or no automatic load of images

Your client

IPV6 TPvw address zo01:0a60: 11 :Il01:fo45:a5de:26ch: 590

]:E'W,’ﬁ_ANQN ﬁnonymized IPwé address 2001:0ac60: 11l: 05 :2°25:4941: 0000: 000z

TPVe TYPE TPwt Address type umcast, global-unicast, productive ad-privacy nd 1d-local

SLA Subnet ID I

IPVe_REGISTRY Eegistry of IPvé address EIPENCC

111D] Interface identifier fod9:abde: 2 6ch: 590e

EUI64_SCOPE EUL-64 scope leddprivacy
IP2LOCATION COUNTRY SHORT P2Location country code DE

TP2LOCATION COUNTRY LONG TP2Location country GEEMANTY

GEOIP COUNTEY SHORT GeolP countty code DE

GEOIP COUNTEY LONG GeolP country CGermany

HTTP-UserAgent TTzer agent identfication Ilozllals O (Windows NT 6.2, ro20 0 Gecko/201001071 Frefox/20.0

Ponarered by [F2Location [P database wersion 2013-03-07 (44 110 erdries)

Gretrerated b fprrficalomeb ozl 0.94.0, (B & (T 2002-2013 bee Peter Bieringer ot 2013-04-23 0%:08:36 UTC
Pongrered by fprrficale 0.94.0, (B & (£ 2001-2013 tor Peter Biernger (feshmes: IP2Locatioy CreolP GreolPwd DE_IEEE DE_TPYWY4 DE_IPVE) (et SO0 set=aorpmmine- standand prack-iprmd=56 rack-peed =24 pnack-iid=40 mack-aac=24 method=arorommize)

Povrered by Mazdfind datshase GED-106FREE 20130402 Build 1 Copyright (c) 2012 Muddind b A1l Rights Recerved apiversion=system proto=IEt
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http://ip.bieringer.de/

Prafix-Wechsel bel Neuverbinden

Vorher

22:10:01.205990 prefix
22:12:16.097379 prefix

Neu verbinden

22:12:20.221411 prefix
prefix

22:12:21.563934 prefix
prefix
prefix

22:28:34.812691 prefix
prefix

22:38:08.810841 prefix

2001:
2001:

2001:
fd0O:

2001:
2001:
::/64

2001:
2001:

:a260:1117:

fdoo

2001

ab60:121e:
ab0:121e:

a60:121e:
: /64

a60:1117:
ab60:121e:

a60:121e:
a60:1117:

XX01:
XX01:

XX01:

YYO1:
XX01:

XX01:
YYO1:

YYOl:

:/64
:/64

: /64

: /64
: /64

: /64
:/64

:/64

+ Alter Prafix wird deaktiviert
* durch Advertisements mit preferred lifetime =0

* Temporar wird Universal Local Prefix verteilt
* Sicherstellung der IPv6-Erreichbarkeit der Fritz!Box

valid

valid

valid
valid

valid
valid
valid

valid
valid

valid

time

time

time
time
time
time
time
time
time

time

6140s,
6005s,

6001s,
7200s,

7199s,
5999s,
7200s,

6227s,
62265,

5652s,

pref.
pref.

pref.
pref.

pref.
pref.
pref.

pref.
pref.

pref.
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time
time
time
time
time

time

2540s
2405s
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Zugewiesener Prafix

* Aus M-net Bereich 2001:0a60::/32
+ WAN-Schnittstelle: 2001:0a60:xxxx:xx00/56
* Verteilung Uber die Zeit:

00000000000
00000

Bis 29.03.2013 Seit
nur 4 Prafixes 30.03.2013
abwechselnd * Prafix bessere
zugewiesen statistische
Verteilung
20.10.12 19.12.12 17.02.13 18.04.13
19.11.12 18.01.13 19.03.13
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DynDNS (1)

+ Konfiguration fur dyndns.org

Freigahen

Fortfreigaken Speicher FRITZIBox-Dienste Dynamic DNS WP |PvE

Uber Dynamic DNS kinnen Anwendungen und Dienste, fir die in der FRITZIBox-Firewall Portireigaben eingerichtet wurden, unter
einem festen Domainnamen aus dem Intermet erreicht werden, obwohl sich die dffentliche IP-Adresse der FRITZIBox mit jeder

Interneteimwahl dndert.

W’ Drynamic DNS henutzen
Geben Sie die Anmeldedaten fir lhren Dynamic DMNS-Anbieter an.

Dyhamic DMNS-Anbieter dyndns.org b Meuen Domainnamen anmelden
Dormainname: _

Benutzername: [ ]

kenmwart: LB

* Ergebnis: IPv4 & IPv6-Adresse registriert!

$ host HOST.DOMAIN
HOST.DOMAIN has address 46.244.XXX.XXX
HOST.DOMAIN has IPv6 address 2001:a60:11XX:XX00:2665:11ff: feXX: XXXX

* OUI: 24:65:11 => AVM GmbH
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DynDNS (2)

+ Konfiguration fur freedns.afraid.org

* FreeDNS:
+ Hostnamen 2x definieren (1x A, 1x AAAA)
+ Update-URLs siehe https://freedns.afraid.org/dynamic/

* Fritz!Box
+ Dynamic DNS-Anbieter: Benutzerdefiniert
+ Update-URL (2 eintragen, durch Leerzeichen getrennt)

https://freedns.afraid.org/dynamic/update.php?
API_AUTH HASH A&address=<ipaddr>
https://freedns.afraid.org/dynamic/update.php?
API AUTH HASH AAAA&address=<ipbaddr>
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IPv6 Freigaben

* Konfiguration

IPvE-Freigahe

IPvi-Freigabe bearbeiten

# Freigabe aktiv fOr | R
Name ——
Intertace-1D 224 |21t el R

Firewall fiir dieses Gerat im Heimnetz komplett &ffnen.

Samtliche IPvE-Pakete aus dem Internet werden an das ohenstehende Gerat weitergeleitet. Der FRITZIEox Firewall-
Schutz ist fir dieses Gerat deakfivier:.

@ Firewall nur fir bestimmte Protokolle dffnen.

& PIMNGE freigeben

FProtokoll Portbereich

TCR ™ won Port 22 his Port |22 x

Meue Freigabe

oK Abbrechen Hilfe

* DynDNS-Eintrag notwendig

+ Workaround: IID “wissen”, SLA “wissen” (0x01)
“dynamischer” Prafix von der DynDNS-Registrierung der Fritz!Box
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Erreichbarkeit von auf3en

* Fritz1Box
$ ping6 -c 1 HOST.DOMAIN
PING HOST.DOMAIN(2001:a60:11XX:XX00:2665:11ff:feXX:XXXX) 56 data bytes

64 bytes from 2001:a60:11XX:XX00:2665:11ff:feXX:XXXX: icmp seq=0
ttl=58 time=36.8 ms

* IPv6-Freigabe
$ ping6 -c 1 INT.DOMAIN
PING INT.DOMAIN(2001:a60:11XX:XX01:224:21ff:feXX:XXXX) 56 data bytes

64 bytes from 2001:a60:11XX:XX01:224:21ff: feXX:XXXX: icmp seq=0 ttl=58
time=36.8 ms

$ ssh 2001:a60:11XX:XX01:224:21ff: feXX: XXXX
Last login: Sun Apr 28 13:04:07 2013 from HOSTNAME.fritz.box
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Schwierigkeiten (1)

* IPv6 im November 2012 bei M-net standardmaflig
noch nicht aktiv
» Bei ADSL durch Anderung des Realms aktivierbar
+ Realm: “@v6.mnet-online.de”

» Keine Realm-Anderung bei VDSL mdglich
+ Anderung gesperrt bei anbieterkonfigurierter Fritz!Box

* Freischaltung von IPv6 im M-net Hintergrundsystem notwendig

* Fritz!0S Update

* Blockade madglich bel anbieterkonfigurierter Fritz!Box
+ Selbst Update via Upload nicht moglich

* Workaround: Update offline installieren
(d.h. ohne aktive VDSL-Anbindung)
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I Schwierigkeiten (2)

I * Nachgeschalteter Netgear Router (OpenWRT)
* FritzIBox verteilt /62 Subnetze via DHCP an nachgelagerten

Router @&
+ keine Signalisierung bei Prafix-Wechsel
=> Netzwerk hinter OpenWRT-Router offline @

* PC im Zustand “hibernate”
* OS erkennt Prafix-Wechsel wahrend “hibernate” nicht

+ Max. 10 min IPv6-Verbindung nicht verflgbar @

+ Router-Advertisement Intervall auf Fritz!Box: 10 min
Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 24
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I Wunschliste an AVM

I * IPv6
* Option far Intervall der Router Advertisements

* Option flr dauerhaftes Universal Local Prafix
+ u.a. fur IPv6-Netzkopplung via VPN

* PPPoE
* Getrenntes Einstellen der Zwangstrennung Internet / VolP

* DNS

* Eigene Domain konfigurierbar (anstatt fritz.box)

* Hostnamen Uber VPN verbundener Systeme auflosbar
+ + Unterstltzung von NS-Delegation
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Fragen & Antworten
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Kontakt-Information

peter@deepspaceﬁ.net S
http:/lwww.deepspace6.net/ | Deep'Spac—e 63
pb@bieringer.de

http://lwww.bieringer.de/pb/
http:/lwww.bieringer.de/linux/IPv6/
http:/Imirrors.bieringer.de/
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Vielen Dank fur die Tellnahme!

Fragen & Antworten

Vortrag mit Notizen ist als PDF per E-Mall bzw. Gber Veranstalter erhaltlich!

Dankeschon an
Jurgen Seeger, iX & Johannes Endres, c't (Einladung)

M-net flr die unkomplizierte Aktivierung von IPv6
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Erfahrungen mit einem
nativen IPv6-Zugang

Dr. Peter Bieringer
Deep Space 6
peter@deepspace6b.net
http://www.deepspace6.net/
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Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 1

(P) & (C) 2013-2013 by Dr. Peter Bieringer 1



Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen mit einem nativen IPv6-Zugang
IPv6-Kongress — 6. - 7. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland

I Uber mich

I * Wohnhaft in Miinchen (Deutschland)

* Beschaftigt als Senior IT Architect ~ G cicwere & pevrien
I bei Giesecke & Devrient 3S GmbH

* Mitbegriinder und Kernmitglied
von Deep Space 6

DecSpace 6

Datei Bearbeiten Ansicht Gehe Lesezeichen Extras Fenster Hilfe

* Autor des "Linux IPv6 HowTo" Linux IPv6 HOWTO (de)

Peter Bieringer

pb at bieringer dot de

* Mitautor des Buches "Linux im Netz" (2006) “L

mmmmmmm s/
+ Grundlagen von TCP/IP incl. IPv6, DNS, DHCP @
Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 2
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Meine Internet- & IPv6-Historie

L

1993: Erster Kontakt mit dem Internet (Univ., SunOS)
1996: Erste Erfahrungen mit IPv6 und Linux

L

L

1997: IPv6 & Linux - HowTo, initscripts-ipv6
1999: IPv6 & Linux - Current Status

2001: Linux IPv6 HOWTO, ipv6calc

2002: Mitbegriinder von Deep Space 6

L 4

&

L 4

inzwischen 17 Jahre IPv6-Erfahrung!
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I Inhalt

I Erfahrungen mit einem nativen IPv6-Zugang
+ Aufbau
I * IPv6-Konfiguration
+ Status
* Automatische IPv6-Client-Konfiguration
+ Prafix-Wechsel bei Neuverbinden
* DynDNS
* |IPv6-Freigaben
* Schwierigkeiten

Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 4

(P) & (C) 2013-2013 by Dr. Peter Bieringer 4



Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen mit einem nativen IPv6-Zugang
IPv6-Kongress — 6. - 7. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland

Aufbau

* Internet Service Provider (ISP): M-net

* Anbindung: Fiber-To-The-Building (FTTB)
Upstream: 5 Mbit/s

+ Downstream: 50 Mbit/s

A [ DSL|
2 [WLANN
Z 174 LER]
- Keller Strasse
Teilnehmer Teilnehmer:  |Anschlusspunkt Kabel- Vermitdungs-
Endgerat —— Anschluss — Linientechnik —— verzweiger—  stelle
_ (TE) (TA) (APL) (Kvz) (Vst)
\ Glasfaser
VDSL Uber Kupfer
Ethernet
Telefon Analog
L AN
( b )
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Aufbau

* Endgerat: AVM Fritz!Box 7390
+ Firmware-Version: 84.05.50 (Fritz!OS 5.50)
+ Aktiv: Internet und VolP (PPP Uber VDSL)
+ PPP-Internet: IPv4 & IPv6 in einem Kanal
+ PPP-VoIP: eigener Kanal

Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 6
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IPv6-Konfiguration

* Screenshot 1

Zugangsdaten

Internetzugang Py Anhieter-Dienste CHS-Sener

IPvG-Unterstiitzung
o Unterstiitzung fir IPvE aktiv
IPvG-Anbindung
Immer eine native [Pyd-Anhindung nutzen (empfohlen)

Zundchst wird eine native IPvd-verkindung aufgebaut. Falls per DHCP ein 6RD-Senver gelernt wurde, wird ein BRD-Tunnel
aufgebaut. Ansonsten wird versucht, eine native IPvB-verbindung aufzubauen (Dual Stack).

@ Immer eine native IPwE-Anbindung nutzen

Ihr Internetanbieter muss fir diese Betriebsart natives IPYE an lhrem Anschluss unterstitzen.

IPwd-Anbindung dber DS-Lite herstellen
AFTR-Adresse automatisch dher DHCPWE ermitteln

AFTR-Adresse festlegen:

Immer ein Tunnelprotokoll fir die IPvE-Anbindung nutzen

IPvE mit einerm Tunnelprotokall dher eine herkdmmliche IPvd-Anbindung verwenden. Fir diese Betriehsar ist keine
IPuE-Unterstitzung durch lhren Internetanbieter notwendig.

Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 7

(P) & (C) 2013-2013 by Dr. Peter Bieringer 7



Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen mit einem nativen IPv6-Zugang
IPv6-Kongress — 6. - 7. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland

IPv6-Konfiguration

* Screenshot 2

Verbindungseinstellungen
@ Globale Adresse autormatisch aushandeln

Zundchst versucht FRITZIEo:, die globale Adresse aus dem Router Advertisement des Anbieters zu lernen. AnschlieZend
wird eine Adresse per DHCPwB angefordert. Wenn das fehlschlagt, wird eine Adresse aus dem ersten /64-Subnetz des
gelernten Prafixes verwendet,

Globale Adresse ausschliellich per DHCPE beziehen

Die globale IPvE-Adresse der FRITZIEox wird ausschlielich dher DHCPwE angefordert. Mutzen Sie diese Einstellung, wenn
Sie eine Internetverbindung dber Tw-Kabel nutzen.

Globale Adresse aus dem zugewiesenen Prafix ableiten

Zunachst versucht FRITZIBox, die globale Adresse aus dern Router Advertisement zu lermen. Wenn das fehlschlagh, wird
eine Adresse aus dem ersten /B4-Subnetz des gelernten Prafixes verwendet.

Statische Einstellungen nutzen

' DHCPYE Rapid Commit varwenden
Bestimrmte Lange fir das LAN-Prafix anfordern

Lange Bit

Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 8
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IPv6-Konfiguration

* Screenshot 3

Zugangscdaten

Internetzugang IF i Anhieter-Dienste DNS-Server

Gehen Sie an, ob fir die Mamenaufldsung die wom Internetanhieter zugewiesenen oder andere DMNS-Senver genutzt werden sollen.

DHSve-Server

© vom Internetanbieter zugewiesene DNSwd-Senver verwenden (empfohlen)
Andere DNSwd-Sener verwenden

Bevorzugter DMNSvd-Server:

Alternativer DNSwd-Sener:

DHSvG-Server

© vom Internetanbieter zugewiesene DMNSWE-Senver verwenden (empfohlen)
Andere DMNSvE-Server verwenden

Bevorzugter DNSwE-Senser

Alternativer DNSWE-Sener
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Status (1)

* Screenshot

Ubersicht

FRITZIBox Fon WLAN 7390, fritzhox-muc FRITZIOS 05.50

Aktueller Energieverbrauch: 46%

wiamn Hersteller nicht unterstitzte Anderungen: Weitere Informationen.

Verbindungen
@ Internet verbunden seit 19.04.2013, 11:52 Uhr, M-net VDSLFTTH, IP-adresse: 46.244 . | N

@ Internet, IPvE  wverbunden seit 19.04.2013, 11:52 Uhr, M-net WDSLFTTH, IPvE-Prafix: 2001260 110 M00::/56
Telefanie 10 Rufnummern aktiv

VPN hergestel:, G
@ WP herge ste i, |G
Anschlisse Komfortfunktionen
@ D5L hereit, 55,0 Mhitis v 5,5 Mhit's - Telefanbuch 23 Kaontakte in Telefanhuch

LA verhunden (LAM 3) Rufurmleitung aktiv
@ wWLAMN an, gesichert LAN-Zastzugang aktiv

DECT aus Portireigabe aktiv, 1 Portfreigabe eingerichtet

USE kein Gerat angeschlossen Speicher (MAS) deaktiviert
Info-Anzeige leuchtet bei Internetverbindung
Dynamic DMNE angemeldet, | N NN
Fush Senice tagliche Infarmationen per E-kail
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Status (2)

* Screenshot: Online Monitor

Online-Monitor

Online-Monitor Online-Zahler Tarifibersicht

Der Online-Monitor stellt Informationen zu threr Intermeteerbindung und zu aktivierten Zusatzfunktionen zur Verfilgung.

D3L @ bereit, 55,0 Mhit's « 5,5 Mbitis ~
Internet, [Fwd verbunden seit 2504 2013, 22:12 Uhr, -netYDSLFTTH,
IP-Adresse: 46.244 I

Internet, [PvE @ wverbunden seit 25.04 2013, 2212 Uhr, M-net WDSLIFTTH,
IPvE-Adresse: 200126011 002665 111 f NI, Gltigkeit 6630/3030s,
IPvi-Préfi: 2001:a60:1 1 Wl00:056, Gotigkeit: BE30/30305

Genutzte DNS-Server 212.18.0 5(akiuell genuizt fir Standardanfragen)

212.18.35
2001:260:53:1
2001:a60:53:2

Fermzugang GFPR nicht aufgebaut, NG

Fernzugang (WP nicht aufgebaut, NN

Dwnamic DMS aktiviert, NN ==t erfoloreich angemealdet
Forfreigabe aktiviert, 1 Portfreigabe eingerichtet

Durch einen Klick auf die Schaltfldche "Meu verhinden" wird die Internetverbindung kurzzeitig getrennt und anschlieffend automatisch
wiederhergestellt. Die FRITZIBoy erhalt dabei von lhrem Internetanbieter in der Regel eine neue IP-Adresse und ein neues |PYE-Prifix.

Meu verbinden
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Natives IPv6 oder Tunnel ?!

* IPv6 Ping Test mit Don't Fragment

+ |CMP Payload 1452 Bytes (ICMPvV6 / IPv6 Uber Ethernet)
$ ping6 -c 1 -s 1452 -M do ip.bieringer.de
PING ip.bieringer.de(stl.bieringer.de) 1452 data bytes
From ROUTER.fritz.box icmp_seq=1 Packet too big: mtu=1492

+ |CMP Payload 1444 Bytes (ICMPv6 / IPv6 Uber PPPOE)
$ ping6 -c 1 -s 1444 -M do ip.bieringer.de
PING ip.bieringer.de(stl.bieringer.de) 1444 data bytes
1452 bytes from stl.bieringer.de: icmp_seq=1 tt1l=58 time=40.9 ms

=> Natives IPv6 liber PPPoOE ohne Tunnel @

1500 (Ethernet) - 8 (PPPOE) - 40 (IPv6) - 8 (ICMPv6) = 1444 (max. Payload)

Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 12
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I Automatische Client-Konfiguration

* Ausgesendetes Router-Advertisement

IP6 (hlim 255, next-header ICMPv6 (58) payload length: 112) fe80::2665:11ff: feXX:XXXX >
ff02::1: [icmp6 sum ok] ICMP6, router advertisement, length 112

hop limit 255, Flags [managed, other stateful], pref high, router lifetime 1800s, reach-
able time Oms, retrans time Oms

prefix info option (3), length 32 (4): 2001:a60:11XX:XX01::/64, Flags [onlink, auto],
valid time 6740s, pref. time 3140s

rdnss option (25), length 24 (3): 1lifetime 1200s, addr: fd00::2665:11ff:feXX:XXXX
mtu option (5), length 8 (1): 1492

unknown option (24), length 8 (1): (Route Information, RH-BZ#953997)

unknown option (24), length 16 (2): (Route Information, RH-BZ#953997)

source link-address option (1), length 8 (1): 24:65:11:XX:XX:XX

+ Fritz!Box-Konfiguration

MinRtrAdvInterval = 450; MaxRtrAdvInterval = 600;
AdvDefaultLifetime = 1800; PreferedLifeTime = 3600;
ValidLifeTime = 7200; AdvDNS = yes;

Dr. Peter Bieringer — Erfahrungen nativer IPv6-Zugang — IPv6-Kongress — 06. - 07. Juni 2013, Frankfurt/Main, Deutschland 07.06.13 13

Auszug aus Fritz!Box Konfiguration:
ipve {
radv {

MinRtrAdvInterval = 450;
MaxRtrAdvInterval = 600;
AdvDefaultLifetime = 1800;
PreferedLifeTime = 3600;
ValidLifeTime = 7200;
AdvDNS = yes;

OtherPrefixesAllowed = no;
AdvRoutelInfo = yes;
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Automatische Client-Konfiguration

* Interface-Konfiguration

# ip addr show dev wlan0®

3: wlanO: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER UP> mtu 1500 qdisc mq state UP gqlen 1000
link/ether 00:18:de:XX:XX:XX brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.1.XXX/24 brd 192.168.1.255 scope global wlan0®

inet6 2001:a60:121e:5101:218:deff:feXX:XXXX/64 scope global dynamic
valid 1ft 6756sec preferred 1ft 3156sec

inet6 fe80::218:deff:feXX:XXXX/64 scope link
valid 1ft forever preferred lft forever

* Fritz!Box DNS-Cache

+ Fritz!Box verteilt zusatzlich IPv6e-Adresse fir DNS-Server
(Universal Local) via DHCPVv6

+ Datei /etc/resolv.conf
# Generated by NetworkManager

domain fritz.box
search fritz.box

nameserver 192.168.1.1
nameserver fd00::2665:11ff: feXX:XXXX
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Client Status (Linux)

ip.bieringer.de / normal size

[four browser / system [or prowy) supports:

[ 1bva |

IPv6 [Precedence

| v |

v | 1Pv6

[46.244 I [ 2001 a0 L0 M1 : 218 ke e

|'?' rMeans missing support or no autornatic load of images

[ Your client

[IPve IPv5 address ‘ : : : :
[IPve_anon Anonymized IPv6 address 2001 :3a50:1118: d300: a820: 4201 :4021: 8del
[IPve_ TYPE IPv5 Address type unicast, global-unicast, productive, iid,iid-global iid-euida
[sLa Subnet ID [ =

[IPve_ REGISTRY Registry of IPv6 address RIPEMNCC

1D Interface identifier 0218 deff: fo M

EUI42 EUI-48 identifier (MAC address) oe: 18 de : NN

EUI48 SCOPE EUI-438 scope global

EUII2 TYPE EUI-45 address type unicast

oul ﬁg%‘;’;figﬁgcatmn BilEstecit "Intel Carporate”
IP2LOCATION_COUNTRY_SHORT IPZLocation country code DE

IPZ2LOCATION_COUNTRY_LONG IFZLocation country GERMAMY

GEOIP_COUNTRY_SHORT GeolP country code DE

GEOIP_COUNTRY LONG GeolF country Germary

HTTP-UserAgent User agent identification

tMozillas3, 0 (K11, Linux i886; re20.0) Geckof20100101 Firefow20.0
SeaMonkey/2.17

Generated by ipvEcaloweb. cgi 0.94.0, (P1 & (<) 2002-201% by Peter Bieringer at 2013-04-1:
Powered by ipvEcale 0.94.0, [P} & [C) 2001-2012 by Peter Bieringer [ features: IP2Location
ipwE= 58, rmask-ipw4= 24, rnask-id= 40, rask-rnac= 24, method= anonyrmize)

Fowered by |F 2Location IFvE database wersion 2015-03-07 (44110 entries)

P owered by MaxMind database GEQ-106FREE 20120402 Build 1 Copyright [c) 2012 Masd

39 2000817 UTC

GeolF GeolPwE DE_IEEE DE_IFY4 DE_IFVE] [settings: AMOM:set=anonyrnize-standard, mask-

ind Inc All Rights Reserved apiversion=systern proto=IPue
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Client Status (Windows 8)

|Your browrser | system (of proxy) suppotts
IPve |P1‘efedenc9

AR A

|4E.244 | |2001:aEO:11-:mi:chQ:aﬂde:ZEnh:ﬁQOe

|‘7' means thissing support of no sutomatic load of images

Your client
IPVe [Pv6 address 2001:0a60: 11:l01: £cd5:a8de: 2 6ch: 550
]:PVG_ANON Amnymizedrpvs address z001:0a60: 11 @05 :a%29:4541:0000:000c
IPVé_TYPE IPvé Address type unicast,global-unicast, productive iid-privacy,iid, id-local
STA Subnet ID LE
TPVe_REGISTRY Registry of TPvé address RIFENCC
iy Interface identifier fo49:adde:26ch: 590
EUL64_SCOPE EUL-64 scope locsbprivaey ]
IP2LOCATION_COUNTRY_SHORT IP2Location country code DE
IP2LOCATION_COUNTRY _LONG IP2Location country GEFMANTY
GEOIP_COUNTRY_SHORT GeolP country code DE
GEOIP COUNTRY LONG GeolP country Germarry
HTTP-UserAgent TTser agent identfication MWomllal5 0 (Windows T 6.2, rv:20.0) Gecko/20100101 Firefox/20.0
Genurated by pucalom® cgi 0,99 0, (P) & (C) 2002-2015 by Peber Bieringer  2013-04-28 08.08:36 UTC
Povrersd by dpuiealc 0.99.10, (P 4 () 2001-2013 by Detar Bisringer (abures: P2Location Geoll GeolPus DE_IEEE DE_IPVé DE_IPVE) (ssttings: ANON. st prack- put= 56 mask ipub=24 prask.iid=40 maddemar=24 i)
[Povrersd by IP2Location, [Puh database versian 2013-03-07 (44110 siries)
[Povrersd by Madifind dutabese BED-106FREE 20130402 Build 1 Copyright (c) 2012 Mudifind ki Al Rights Rserved spivarsion=systen proto=Ivs
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Prafix-Wechsel bei Neuverbinden

Vorher
22:10:01.205990
22:12:16.097379

prefix

prefix

Neu verbinden

22:12:20.221411

22:12:21.563934

22:28:34.812691

22:38:08.810841

prefix
prefix

prefix
prefix
prefix

prefix
prefix

prefix

2001:
2001:

2001:

fdoo

a60:121e:
a60:121e:

a60:121e:
::/64

2001:
2001:
fdoo:

2001:
2001:

2001:

a60:1117

a60:121e:

:/64

a60:121e:
:YYOL1:

:YYOL1:

a60:1117
a60:1117

:YYOL1:

XX01:
XX01:

XX01:

XX01l:

XX01:

:/64
1 /64

:/64

:/64
:/64

:/64
1 /64
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+ Alter Prafix wird deaktiviert
+ durch Advertisements mit preferred lifetime = 0

* Temporar wird Universal Local Prefix verteilt
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valid
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valid
valid
valid

valid
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valid

time

time

time
time
time
time
time
time
time

time

6140s,
6005s,

6001s,
7200s,

7199s,
5999s,
7200s,

6227s,
6226s,

5652s,

pref.
pref.

pref.
pref.

pref.
pref.
pref.

pref.
pref.

pref.

+ Sicherstellung der IPv6-Erreichbarkeit der Fritz!Box
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Zugewiesener Prafix

* Aus M-net Bereich 2001:0a60::/32
+ WAN-Schnittstelle: 2001:0a60:xxxx:xx00/56

+ Verteilung Uber die Zeit:

orreee srer o
.

o svevevsee

Bis 29.03.2013 Seit
nur 4 Préfixes 30.03.2013
abwechselnd * Prafix bessere
zugewiesen statistische
Verteilung

20.10.12 19.12.12 17.02.13 18.04.13

19.11.12 18.01.13 19.03.13
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DynDNS (1)

» Konfiguration fiir dyndns.org

Freigahen
Portfreigaben Speicher FRITZIBox-Dienste Dynamic DNS WRR 1PyR
Uber Dynamic DMS kiinnen Anwendungen und Dienste, 1ir die in der FRITZIBox-Firewall Portireigaben eingerichtet wurden, unter

einem festen Domainnamen aus dem Internet erreicht werden, obwohl sich die dffentliche IP-Adresse der FRITZIBox mit jeder
Interneteinwahl andert

& Dynhamic DNS benutzen
Geben Sie die Anmeldedaten fir hren Dynamic DNS-Anbister an

Dynarmic DNS-Anbieter dyndns.org ~ | MNeuen Demainnzmean anmelden
Domainname _

Benutzernarne | ]

Kennwort: Ak

* Ergebnis: IPv4 & IPv6-Adresse registriert!

$ host HOST.DOMAIN
HOST.DOMAIN has address 46.244.XXX.XXX
HOST.DOMAIN has IPv6 address 2001:a60:11XX:XX00:2665:11ff: feXX:XXXX

+* QOUI: 24:65:11 => AVM GmbH
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DynDNS (2)

» Konfiguration fiir freedns.afraid.org

+ FreeDNS:
+ Hostnamen 2x definieren (1x A, 1x AAAA)
+ Update-URLs siehe https://freedns.afraid.org/dynamic/

* Fritz!Box
+ Dynamic DNS-Anbieter: Benutzerdefiniert
+ Update-URL (2 eintragen, durch Leerzeichen getrennt)

https://freedns.afraid.org/dynamic/update.php?
API_AUTH_HASH_A&address=<ipaddr>
https://freedns.afraid.org/dynamic/update.php?
API_AUTH_HASH_AAAA&address=<ip6addr>
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IPv6 Freigaben

* Konfiguration

IPvE-Freigahe

IPvii-Freigabe bearbeiten

& Fraigabe aktiv for [N
Haime —
Interface-ID 224 21ff felll ]

Firawall fir digses Geradt im Heimnetz komplett dffnen

Samtliche IPvE-Pakete aus dem Internet werden an das ahenstehende Gerat weitergeleitet. Der FRITZIBox Firewall-
Schutz ist fir dieses Geral deakiiviert.

@ Firewall nur fir hestimmte Protokalle &ffnen

@ PINGE freigeben

Protokoll Portbereich

TCP v won Port |22 his Port |22 X

Neue Freigabe

OK Abbrechen Hilfe

+ DynDNS-Eintrag notwendig

+ Workaround: 11D “wissen”, SLA “wissen” (0x01)
“dynamischer” Prafix von der DynDNS-Registrierung der Fritz!Box
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Erreichbarkeit von auf3en

* Fritz!Box
$ pingb -c 1 HOST.DOMAIN
PING HOST.DOMAIN(2001:a60:11XX:XX00:2665:11ff:feXX:XXXX) 56 data bytes

64 bytes from 2001:a60:11XX:XX00:2665:11Ff: feXX:XXXX: icmp seq=0
tt1=58 time=36.8 ms

* IPv6-Freigabe
$ ping6 -c 1 INT.DOMAIN
PING INT.DOMAIN(2001:a60:11XX:XX01:224:21ff:feXX:XXXX) 56 data bytes

64 bytes from 2001:a60:11XX:XX01:224:21ff:feXX:XXXX: icmp seq=0 tt1=58
time=36.8 ms

$ ssh 2001:a60:11XX:XX01:224:21ff: feXX: XXXX
Last login: Sun Apr 28 13:04:07 2013 from HOSTNAME.fritz.box
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I Schwierigkeiten (1)

I * IPv6 im November 2012 bei M-net standardmaig
noch nicht aktiv
» Bei ADSL durch Anderung des Realms aktivierbar
I + Realm: “@v6.mnet-online.de”
» Keine Realm-Anderung bei VDSL mdglich
+ Anderung gesperrt bei anbieterkonfigurierter Fritz!Box
+ Freischaltung von IPv6 im M-net Hintergrundsystem notwendig

* Fritz!OS Update
+ Blockade moglich bei anbieterkonfigurierter Fritz!Box
+ Selbst Update via Upload nicht moglich

+ Workaround: Update offline installieren
(d.h. ohne aktive VDSL-Anbindung)
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I Schwierigkeiten (2)
I * Nachgeschalteter Netgear Router (OpenWRT)

+ Fritz!Box verteilt /62 Subnetze via DHCP an nachgelagerten

Router @)
+ keine Signalisierung bei Prafix-Wechsel
=> Netzwerk hinter OpenWRT-Router offline a

* PC im Zustand “hibernate”
* OS erkennt Prafix-Wechsel wahrend “hibernate” nicht
+ Max. 10 min IPv6-Verbindung nicht verfigbar

+ Router-Advertisement Intervall auf Fritz!Box: 10 min
aktuell nicht tiber WebUI einstellbar A
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Wunschliste an AVM

* IPv6
+ Option fur Intervall der Router Advertisements
+ Option fur dauerhaftes Universal Local Préafix
+ u.a. fur IPv6-Netzkopplung via VPN
* PPPOE
+ Getrenntes Einstellen der Zwangstrennung Internet / VolP

* DNS
+ Eigene Domain konfigurierbar (anstatt fritz.box)
+ Hostnamen tber VPN verbundener Systeme auflosbar
+ + Unterstitzung von NS-Delegation
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Fragen & Antworten
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Kontakt-Information

I peter@deepspaceb.net

http:/lwww.deepspace6.net/

¥ .
Deep Space 6
pb@bieringer.de
http:/lwww.bieringer.delpb/

http:/lwww.bieringer.de/linux/IPvé/
http:/Imirrors.bieringer.de/
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Vielen Dank fir die Teilnahme!

Fragen & Antworten

Vortrag mit Notizen ist als PDF per E-Mail bzw. Gber Veranstalter erhaltlich!

Dankeschon an
Jurgen Seeger, iX & Johannes Endres, c't (Einladung)

M-net fir die unkomplizierte Aktivierung von IPv6
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