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1 UVOD 

Eden glavnih komunikacijskih protokolov, ki danes omogoļa delovanje Interneta, je internetni 
protokol (IP). Danes najbolj razġirjen in uporabljen IP protokol, ki ga uporabljamo ģe 25 let je 
oznaļen z verzijo 4, zato ga tudi imenujemo IPv4. Drugi naprednejġi protokol IP, je internetni 
protokol verzije 6 (IPv6), ki odpravlja kljuļne pomanjkljivosti, ki jih imamo sedaj z IPv4. 
 
IPv6, ki ga tudi poimenujejo IP naslednje generacije (angl. IP Next generation protocol), je bil 
standardiziran ģe leta 1998 z RFC2460. Ļeprav nam IPv6 protokol prinaġa veliko izboljġav in 
prednosti v primerjavi z IPv4, do zadnjih nekaj let, razen v akademskih omreģjih ni doģivel  
masovne vpeljave. Razlog je predvsem nezdruģljivost z IPv4, sooļamo se s pomanjkanjem 
novih storitev in naprav, ki bi temeljili na tem protokolu, pomanjkljivo je znanje o njegovem 
delovanju in njegovih prednosti, njegova vpeljava na jedrnem in dostopovnem omreģju nam 
lahko prinaġa dodatne stroġke. 
 
Eden glavnih razlogov za vpeljavo protokola IPv6 v naġa omreģja je pomanjkanje IPv4 
naslovov. Ob nastanku Interneta so se naļrtovalci IPv4 protokola (angl. DARPA- Defence 
Advanced Research Projects Agency) odloļili, da bo IP naslov verzije 4 velik ġtiri oktete 
oziroma 32 bitov. Vodilo pri doloļanju celotne velikosti IP naslovnega prostora je bilo 
predvidevanje oziroma domneve o bodoļi uporabi IP naslovov in razġirjenosti omreģnih 
naprav. 
 
Glede na to, da so bili doloļeni 32 bitni IPv4 naslovi, bi lahko teoretiļno naslavljali preko 4 
milijarde razliļnih javno dostopnih konļnih omreģnih naprav, kar je bilo za tisti ļas 
nepredstavljiva in teģko dosegljiva ġtevilka.  Naļrtovalci protokola pred 25 leti namreļ niso 
raļunali, da bo v naslednjih letih priġlo do tako masovne uporabe Interneta in IPv4 naslovov. 
Dejstvo pa tudi je, da so v zaļetnih letih Interneta (1991-1994), nekatere organizacije 
predvsem v ZDA pridobile izjemno velike naslovne bloke IP ġtevilk. Kot je razvidno iz spletne 
strani organizacije IANA http://www.iana.org/assignments/ipv4-address-space/ipv4-address-
space.xml so npr. IBM, XEROX, HP, DEC, Apple in MIT prejele vsaka naslovni blok razreda 
A (predpona /8), ki omogoļa naslavljanje preko 17 milijonov naslovov. Analiza razporeditve 
IP naslovnega prostora pokaģe, da samo 15% svetovne populacije uporablja kar 75% vsega 
razpoloģljivega naslovnega prostora kot ga omogoļa IPv4. Ļe bi torej ġe preostalih 75% 
populacije ģelelo imeti svoj IPv4 naslov, ugotovimo, da ga je glede na sedanje stanje odloļno 
premalo. 
 
Problem s katerim smo sooļeni danes, je pomanjkanje IPv4 naslovnega prostora. Ļe se bo 
trend povpraġevanja po IPv4 naslovih nadaljeval, jih bo krovni internetni organizaciji IANA 
zmanjkalo  leta 2011, regionalnim internetnim registrarjem pa leta 2012. 
Dokler bodo imeli regionalni internetni registrarji na voljo IPv4 naslovni prostor, nihļe ne bo 
dobil zavrnjene dobro utemeljene proġnje za IPv4 naslov. Vendar zaradi poveļanega 
povpraġevanja in poslediļnem izļrpanju naslovov, lahko pride do korenitih sprememb tudi na 
tem podroļju. 
Ob tem ne smemo pozabiti, da se po svetu dnevno ustanavljajo novi operaterji, ki imajo na 
milijone novih ġirokopasovnih uporabnikov Interneta, pri ļemer bi jih veliko ģelelo imeti svoj 
globalni unikatni IP naslov. Z enakimi ali podobnimi teģavami se sooļajo tudi obstojeļi 
najveļji operaterji fiksnega ġirokopasovnega interneta in mobilne telefonije. S porastom 
ġtevila (zahtevnih) naroļnikov in z vse veļjo ponudbo novih storitev, bodo operaterji sooļeni 
z dejstvom, da globalnega unikatnega IPv4 naslova uporabnikom ne bodo mogli ponuditi, saj 
ga ne bo na razpolago. Sicer si operaterji sedaj veļinoma pomagajo z napravami, ki 

http://www.iana.org/assignments/ipv4-address-space/ipv4-address-space.xml
http://www.iana.org/assignments/ipv4-address-space/ipv4-address-space.xml
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omogoļajo translacijo IP naslovov iz javnega v privatni naslovni prostor (angl. NAT-Network 
Address Translation), vendar dolgoroļno to ni reġitev. NAT naprave namreļ onemogoļajo 
povezljivost od konca do konca, zmanjġujejo uļinkovitost pretoka podatkov in so omejitveni 
faktor pri razvoju novih storitev in aplikacij. 
 
IPv6, kot reġitev navedenih teģav, prinaġa mnogo prednosti, pri ļemer je njegova najveļja 
prednost prav naslovni prostor, ki ga zdaj primanjkuje, saj omogoļa naslavljanje kar 2128 
oziroma 3,4 x 1038 konļnih omreģnih naprav. 
 
Veliko organizacij po celem svetu ģe nekaj let razpravlja o problemu pomanjkanja IPv4 
naslovnega prostora ter kako, bi ļim manj boleļe in ļim hitreje izvedli prehod iz IPv4 na IPv6. 
Vsi razpravljavci se strinjajo z ugotovitvijo, da je prehod na IPv6 nujen in edini naļin za 
nadaljnjo rast in razvoj interneta in informacijske druģbe, ki temelji na ġiroki uporabi 
informacijskih in komunikacijskih tehnologij. 
 
Ļe uvajanje IPv6 ne bo moļno pospeġeno, bo priġlo do izjemne upoļasnitve rasti Interneta, 
ostanki IPv4 v omreģjih pa bodo poveļali stroġke uporabe Interneta. Uļinek te zamude pri 
uvajanju bodo veļji stroġki na vseh podroļjih internetnih storitev, sooļali se bomo z 
upoļasnitvijo inovacij v omreģjih, ki temeljijo na internetnem protokolu, poļasnejġa bo 
gospodarska rast. 



 

8 

 

2 RAZLOGI ZA UVEDBO IPv6 

Naslavljanje v IPv4 je dvo-nivojsko. IP naslov sestavlja naslov omreģja in naslova, ki doloļa 
konļno omreģno napravo. Kolikġen del predstavlja omreģni naslov in kateri del predstavlja IP 
naslov konļne naprave doloļa omreģna maska oziroma predpona (angl Prefix). Arhitektura 
IPv4 naslavljanja je od njenega nastanka doģivela ġtevilo iteracij. V letih 1991-1994 je bil na 
podlagi specifikacije IPv4 naslovni prostor deljen na delitev 8/24, kar pomeni, da je prvih 8 
bitov oznaļeval naslov omreģja, zadnjih 24 bitov pa je identificiral konļno napravo, gostitelja. 
Iz tega razloga, so tudi v samem zaļetku delili IPv4 naslove tako, da je vsaka organizacija 
dobila po en blok IP naslovov, ki je omogoļal naslavljanje skoraj 17 milijonov omreģnih 
naprav. Kasneje je bil sprejet predlog, da se celotni IPv4 naslovni prostor razdeli v 5 
razredov. Razredi A, B in C so bili doloļeni kot javni globalni (unicast) naslovi, ki pokrivajo 
naslovni prostor od 0.0.0.0 do 223.255.255.255. Naslovi (razred D) od 224.0.0.0 do 
239.255.255.255 so bili dodeljeni za oddajanje veļ prejemnikov hkrati (angl. Multicast), 
naslovi od 240.0.0.0 do 255.255.255.254 (razred E) pa so bili rezervirani za nadaljnje 
raziskovanja in razvoj. 
 
Glavni register IP naslovov vzdrģuje Organizacija za dodeljevanje internetnih naslovov IANA 
(angl. Internet Assigned Numbers Authority). IANA, ki je sicer del javne neprofitne 
organizacije ICANN (angl. ICANN-Internet Corporation for Assigned Names and Numbers)  
ni samo odgovorna za upravljanje registra IP naslovov temveļ tudi izvaja globalno 
koordinacijo korenskih (angl. Root) DNS streģnikov in upravljanje s korenskimi zonami ter 
dodeljuje druge vire, ki se nanaġajo na Internetni protokol. IANA upravlja s celotnim naborom 
IP naslovov. IANA sama direktno ne dodeljuje IP bloke zainteresiranim konļnim strankam, 
temveļ zato pooblaġļa regionalne internetne registrarje (RIR-Regional Internet Registries), 
ki nato IP naslove razdeljujejo med svoje ļlane, ki so predvsem lokalni  internetni registrarji 
(na nivoju posamezne drģave) ali pa internetni ponudniki ter operaterji.  
V svetovnem merilu imamo pet regionalnih internetnih registrarjev, ki pokrivajo vsak svoje 
podroļje sveta, in sicer: 

 AFRINIC (Afrika); 

 APNIC (Azija in pacifiġka regija); 

 ARIN (severna Amerika); 

 LACNIC (latinska Amerika in karibsko otoļje); 

 RIPE NCC (Evropa, srednji Vzhod in centralna Azija). 

Vsak regionalni internetni registrar ima svojo politiko na podlagi katere se odloļa, kako bo 
svoje vire (IP naslove) dodeljeval in upravljal. Bistvenih razlik pri dodeljevanju IP naslovov 
med registrarji ni, saj se naslove dodeljuje praviloma na podlagi izraģenih utemeljenih potreb. 
Ko doloļena organizacija, ki je  ģe ļlan regionalnega registrarja ugotovi, da potrebuje 
doloļen IP naslovni prostor, izpolni naslovni naļrt ter ga poġlje regionalnemu registrarju. V 
primerih, da zahtevke po IP naslovih sprejema lokalni registrar, ki je npr. internetni ponudnik, 
univerza ali operater, se ti zahtevki na koncu leta zdruģijo ter kot en zdruģen naslovni naļrt 
poġljejo naprej v povpraġevanje regionalnemu registrarju. RIR prejeti naslovni naļrt 
podrobno pregleda ter ļe ugotovi, da izpolnjuje vse potrebne zahteve IP naslove dodeli 
organizacijam-prosilcem. V primerih, da tudi regionalnem registrarjem zaļne zmanjkovati IP 
naslovov, se po podobni proceduri zahtevek naslovi na organizacijo IANA, le-ta pa ob 
izpolnjevanju vseh pogojev RIR-u dodeli nov naslovni blok iz klase A. Ta procedura se lahko 
izvaja dokler je IP naslovov dovolj za razdeljevanje. 

http://www.iana.org/
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Internetni ġtevilski viri (angl. Internet number resources), kot so IP naslovi verzije 4 in 6 ter 
ġtevilke avtonomnih sistemov so po dogovoru brezplaļni, saj so skupna javna dobrina. Za 
njih ne plaļuje niti regionalni/lokalni registrar, niti konļen uporabnik. Tudi storitve, ki jih IANA 
izvaja za regionalne registrarje, so za registrarje brezplaļne. Edina finanļna obremenitev, ki 
se pri  dodeljevanju internetnih virov obraļunavajo, so letne pristojbine, ki jih regionalni 
registrarji za opravljanje registracijskih storitev pobirajo od svojih ļlanov. Predmet plaļila je 
torej storitev, ne pa same IP ġtevilke. Kljub vsemu nekateri internetni ponudniki zahtevajo 
plaļilo za dodeljene IP naslovne bloke ali pa druge dodeljene vire. Viġina zneska je odvisna 
od internetnega ponudnika ter od zahtevanih internetnih virov. 
 
Po trenutni (4Q 2009) IPv4 razporeditvi  naslovnega prostora imamo ġtiri kategorije naslovov: 

 Nerazporejeni IPv4 naslovi; 

 Naslovi, ki so rezervirani ali uporabljeni za eksperimentalne namene; 

 IPv4 naslovi, ki so bili dodeljeni ġe pred vzpostavitvijo regionalnih internetnih 
registrarjev; 

 IPv4 naslovi, ki so bili dodeljeni preko regionalnih registrarjev (APNIC, RIPE NCC, 
ARIN, AFRINIC, LACNIC). 

Slika 1 prikazuje trenutno stanje dodelitve IPv4 naslovnega prostora. Stanje prikazuje deleģe 
naslovov, ki so bili dodeljeni posameznim regionalnim registrarjem, IPv4 naslovi, ki so bili 
dodeljeni v zaļetku delovanja interneta, IPv4 naslovi, ki so rezervirani za eksperimentalne 
namene in IPv4 naslovi, ki so ġe na razpolago. 

 

Slika 1: Trenutno stanje dodeljenih IPv4 naslovov po blokih /8 

Vir: http://www.potaroo.net/tools/ipv4/#r4 
 
Iz slike 1 je razvidno, da je od vseh 256 blokov s predpono 8 ostalo nerazporejenih samo ġe 
26  blokov. Najveļ blokov IPv4 naslovov je dodeljenih v severni Ameriki (zaļetno dodeljeni 
naslovi in ARIN), najmanj pa v Afriki (AFRINIC). 
Na prvi pogled bi lahko trdili, da je preostalih IPv4 naslovov ġe dovolj, vendar trend 
povpraġevanja po IPv4 naslovih kaģe drugaļno sliko. 
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Slika 2: Povpraġevanje po IPv4 naslovih 

Vir: http://www.potaroo.net/tools/ipv4/#r4 
 
Ob upoġtevanju sedanji 8% letni stopnji rasti povpraġevanja po IPv4 naslovih lahko 
upraviļeno priļakujemo, da bo organizaciji IANA IPv4 naslovov zmanjkalo v septembru 
2011, posameznim RIR-rom pa v septembru 2012. Aktualno stanje preostalega IPv4 
naslovnega prostora je dosegljivo na spletnem naslovu: 
http://www.potaroo.net/tools/ipv4/index.htm. 
 
Pomanjkanje IPv4 naslovnega prostora pa ni edini razlog, zaradi katerega bi morali izvesti 
prehod na IPv6. V zadnjih letih je internet ter vsebine in storitve, ki jih omogoļa, prineslo za 
vse uporabnike nove moģnosti na vseh podroļjih naġega delovanja. Hitrost dostopa na 
fiksnih lokacijah se poveļuje. Ġtevilne evropske drģave naļrtujejo hitrost dostopa vsaj na 100 
Mbit/s do leta 2015. Poveļalo se bo ġtevilo ġirokopasovnih mobilnih omreģij, ki bodo 
uporabnikom zaradi visokih hitrosti in majhnih odzivnih ļasov omogoļile podobno 
uporabniġko izkuġnjo, kot jo imajo sedaj preko dostopa preko klasiļnega (fiksnega) dostopa. 
Trendi uporabe interneta, kot je izmenjava video vsebin, TV visoke loļljivosti (tudi 3D), 
izobraģevanje,  bo koliļino prenesenih podatkov ġe poveļal. Internetne storitve kot so 
socialna omreģja (Facebook, Twitter..) in raļunalniġtvo v oblakih spodbuja k novim 
inovacijam. Raļunalniġtvo v oblakih moļno zmanjġuje ovire pri dostopu na trg ponudnikov 
storitev, zlasti za mala in srednje velika podjetja. V prihodnosti se bo lahko mnoģica naprav, 
vozil, senzorjev, kamer in drugih 'stvari' prikljuļilo na internet. Predpogoj za takġen scenarij 
pa so le zmogljiva, visoko prepustna in varna omreģja, ki bodo morala temeljiti na 
sodobnejġih napravah in protokolih, katere temelj je IPv6. 

http://www.potaroo.net/tools/ipv4/index.html
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3 PREDNOSTI, KI JIH PRINAĠA IPv6 

Glavna prednost novega IPv6 protokola je predvsem ogromen naslovni prostor, ki bo 
omogoļal naslavljanje obstojeļih naprav, kot tudi naprav, ki jih danes sploh ġe ni na trģiġļu. 
Protokol sam, sicer ne prinaġa visoke stopnje inovacije, temveļ poveļuje potencialne 
zmoģnosti obstojeļih IP omreģij, obenem pa aplikacije, ki bodo narejene na podlagi IPv6 
protokola, lahko pripeljejo v radikalne inovacije v razliļnih sektorjih industrije. IPv6 pri tem ni 
edina reġitev in IPv4 kot protokol lahko prevzame veliko od tega, vendar omejitev IPv4 
naslovnega prostora bi lahko pripeljalo k uporabi alternativnih IP tehnologij, kar lahko 
poslediļno upoļasni mreģno interoperabilnost in konvergenco medijev, kar pa je kljuļni faktor 
za rast in razvoj. 
 
Poleg veļjega naslovnega prostora, IPv6 prinaġa tudi mnoge druge prednosti. Internet je bil 
zasnovan tako, da bi omreģne naprave neposredno komunicirale med seboj. Zaradi 
pomanjkanja IPv4 naslovnega prostora, so morali operaterji in ponudniki omreģne opreme 
iskati reġitev, kako omejiti rast porabe javnih IPv4 naslovov, ne da ta omejitev prizadela 
konļne uporabnike. Priġlo je do uvedbe translacijskega mehanizma imenovanega NAT (angl. 
Network Address Translation) oz. NAT-PT (angl. NAT Port translation). NAT-PT omogoļa, 
da ima operater na javni strani interneta samo nekaj javnih globalnih IPv4 naslovov, znotraj 
omreģja, kjer ima uporabnike, pa dodeljuje rezervirane privatne naslove, ki se lahko 
podvajajo tudi v drugih privatnih omreģjih. Tako je priġlo do umetne tehnoloġke ovire, ki je 
prepreļevala nekaterim aplikacijam (npr. omreģne igre, pretoļne video vsebine..), da bi 
normalno delovale, saj so potrebovale povezljivost od konca do konca. IPv6 nam sedaj 
omogoļa to transparentno komunikacijsko povezavo od konca do konca, saj ne potrebuje 
vmesnih translacijskih mehanizmov. To dejstvo bo poslediļno omogoļilo razvoj veliko novih 
produktov in storitev, ki nam bodo poveļali uļinkovitost, zmanjġali stroġke ter olajġale 
ģivljenje. 
 
Nova funkcionalnost, ki jo prinaġa IPv6 je tudi mobilnost. Ta omogoļa mobilnim terminalom, 
da se z enim IP naslovom lahko premikajo tudi med tehnoloġko razliļnimi omreģji (WLAN 
hotspot, mobilno omreģje) brez prekinjanja ali izgube povezave. 
 
Veļina danaġnjih omreģnih naprav, ki uporabljajo IPv4 protokol IP naslov pridobi bodisi 
preko DHCP protokola, PPP povezave in IPCP protokola ali pa ga je potrebno nastaviti 
roļno. S porastom ġtevila omreģnih naprav, ki uporabljajo IP naslov, potrebujemo 
enostavnejġi in avtomatiļni naļin konfiguracije vseh potrebnih parametrov, ki niso odvisni od 
administracije DHCP infrastrukture. IPv6 nam to omogoļa, saj vsebuje mehanizem (SLAAC-
Stateless Address Autoconfiguration), ki omogoļa na enostaven naļin dodelitev osnovnih 
mreģnih parametrov (IPv6 predpona in prehod), ki so potrebni za prikljuļitev omreģne 
naprave v omreģje. To velja in bo veljalo za vse naprave, ki se lahko povezujejo v IPv6 
omreģje, pa naj bodo to osebni raļunalniki, mobilni terminali ali pa tudi v bliģnji prihodnosti 
inteligentni sistemi ogrevanja, razsvetljave ali navigacije. 
 
IPv6 ima tudi poenostavljeno strukturo glave. Enostavnejġa in fiksno doloļena dolģina IPv6 
glave (40 oktetov) omogoļa boljġo uļinkovitost in izkoriġļenost omreģja, saj omogoļa 
hitrejġe procesiranje (posredovanje) paketov v posameznih vozliġļih (usmerjevalnikih). Tudi 
hierarhiļna in zgoġļevalna naslovna struktura IPv6 pomeni, da bo na usmerjevalnikih in 
njihovih usmerjevalnih tabelah potrebno analizirati manjġe ġtevilo usmerjevalnih poti, kar bo 
omogoļalo hitrejġe posredovanje paketov in veļjo uļinkovitost omreģja. 
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IPv6 poveļuje tudi varnost komunikacije med dvema napravama, saj je varnostni protokol 
IPsec, ki zagotavlja avtentiļnost, celovitost in zaupnost komunikacije za razliko od IPv4 ģe 
sestavni del protokola. IPv6 s svojo strukturo omogoļa tudi enostavnejġi naļin zagotavljanja 
kvalitete storitve (QoS), skozi celotno pot potovanja paketov. V IPv4 omreģju se paketi 
tipiļno posredujejo v najboljġem moģnem naļinu (Best effort), kar pomeni, da v primeru 
zasiļenja omreģja, lahko prihaja do zakasnitev in drugih anomalij, kar je kritiļno za ļasovno 
odvisne aplikacije (npr. pretoļne video, avdio vsebine). V vsakem IPv6 paketu imamo sedaj 
dva polja (Traffic Class, Flow label) s katerima lahko doloļamo, kako se posamezni paket 
obravnava skozi omreģje. Ġe posebej od polja Oznaka pretoka (angl. Flow label), v glavi  
paketa se priļakuje, da bo skozi celotno pot potovanja posameznega paketa poenostavil 
naļin prepoznavanja in klasifikacije prometa. Za npr. pretoļne avdio in video vsebine bomo 
tako lahko definirali veļjo prioriteto prenosa in enako obravnavanje skozi celotno pot paketov 
skozi omreģje. 

3.1 Mehanizmi, ki podaljġujejo ģivljenjsko dobo IPv4 naslovov 

Dejstvo, da bo IPv4 naslovov zmanjkalo, so ugotovili ģe zelo zgodaj, saj je bilo oļitno, da je 
zaradi hitre rasti Interneta povpraġevanje po IPv4 naslovih veļje, kot ga je na razpolago. 
Najveļje povpraġevanje po naslovih se je zaļelo ģe v drugi polovici devetdesetih, ko  je 
priġlo do mnoģiļnega ustanavljanja .com podjetij. Novo ustanovljena podjetja so bila pred 
dilemo, uporabiti nov nepoznan protokol (IPv6) ter veliko investirati v takrat ġe drago in 
nepreverjeno opremo, ki ta protokol podpira, ali pa uporabiti obstojeļi IPv4 protokol, ki ni 
zahteval dodatnih velikih vloģkov tako v opremo kot v znanje upravljavcev omreģij. Veļina se 
je odloļila za preverjen in dobro poznan IPv4 protokol, ki ga je bilo moģno hitro 
implementirati in ki je hitro povrnil zaļetne vstopne stroġke (ROI). 
 
Drugo zelo pomembno dejstvo, ki je upoļasnilo vpeljavo IPv6 protokola v poslovna okolja ter 
obenem omejilo uporabo IPv4 naslovnega prostora je  vpeljava mehanizma CIDR (angl. 
Classless Interdomain Routing) in NAT-PT (angl. Network Address Translation - Port 
Translation) ter zasebnih IP naslovov. 
Mehanizem CIDR, ki temelji na VLSM (angl. Variable-Length Subnet Masking) je bil 
predstavljen leta 1993 z internetnim standardoma RFC1518 in RFC1519, v letu 2006 pa je 
bil ġe dopolnjen  s standardom RFC4632. Glavna funkcionalnost, ki jo omogoļa mehanizem 
CIDR je dodatna pomoļ pri prehitrem izļrpanju preostalega IPv4 naslovnega prostora. 
Paketi, ki potujejo skozi usmerjevalnike se usmerjajo na podlagi ciljnega naslova (omreģja), 
ki je zapisan v glavi IP paketa. Vsak usmerjevalnik s pomoļjo usmerjevalnih protokolov vodi 
eno ali veļ tabel, v katere se zapisujejo informacije, preko katerih vmesnikov je dostopno 
doloļeno omreģje. Dokler so se razdeljevali samo IP naslovni bloki razreda A in B je bilo teh 
zapisov v usmerjevalnih tabelah malo, saj oba razreda predstavljata majhno ġtevilo omreģij 
in veliko konļnih gostiteljev. Po drugi strani pa razreda A in B predstavljata kar 75% vsega 
razpoloģljivega IPv4 naslovnega prostora, pri ļemer imamo manj kot 17.000 organizacij na 
svetu, ki so ġtevilļno tako velike, da bi potrebovale tako velik naslovni blok, kot je razred A ali 
B. Ko pa je zaļelo blokov A in B razreda zmanjkovati, so zaļeli podeljevati naslovne bloke iz 
razreda C, ki omogoļajo kreiranje skoraj 17 milijonov razliļnih omreģij, vendar z najveļ 254 
konļnimi napravami, ki so direktno dosegljivi tudi iz Interneta. CIDR poskuġa izpolnjevati 
zahteve organizacij po IP naslovih tako, da zagotavlja organizaciji samo toliko IP naslovov, 
kot jih dejansko potrebuje. Ļe npr. organizacija potrebuje 1980 IP naslovov, se ji ne dodeli 
razred B, ki omogoļa  16.382 konļnih naprav, temveļ si ji dodeli 8 nepretrganih blokov 
omreģij razreda C, kjer vsak blok omogoļa naslavljanje 254 konļnih naprav (8x256=2048). 
Ker internetni BGP usmerjevalniki v svojih usmerjevalnih (BGP) tabelah hranijo in vzdrģujejo 
podatke o dosegljivosti vseh avtonomnih sistemih (angl.- AS Autonomous systems), se s 
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poveļanjem ġtevila omreģij (predvsem iz razreda C) tudi bistveno poveļa velikost 
usmerjevalne tabele posameznega BGP usmerjevalnika.  Slika 3 prikazuje porast zapisov v 
BGP tabeli. Iz tabele je tudi razviden preskok v ġtevilu zapisov v ļasu porasta .com podjetij v 
letih 1999 do 2002. 
 

 
 

Slika 3: Porast zapisov (FIB) v BGP tabelah od 1994 do danes 

Vir: http://bgp.potaroo.net/as1221/bgp-active.html 
 
Posledica porasta ġtevila zapisov v BGP tabelah bi lahko bila, da bi manj zmogljivi 
usmerjevalniki odpovedali, saj ne bi uspeli hitro in uļinkovito obdelati enormno ġtevilo 
zapisov Internetnih usmerjevalnih poti. Po drugi strani pa je za BGP usmerjevalni protokol 
znaļilno, da ob nedosegljivosti posameznega vozliġļa, potrebuje za razliko od drugih 
usmerjevalnih protokolov bistveno veļ ļasa za konvergenco vseh (posodobljenih) zapisov 
BGP usmerjevalne tabele. 
Prednost, ki jo prinaġa tudi mehanizem CIDR ob podpori posodobljenega BGPv4 
usmerjevalnega protokola (RFC 4271) je tudi zdruģevanje internetnih poti (angl. Route 
aggregation), ki omogoļa, da se omreģje sestavljeno iz veļjega ġtevila (blokov) podomreģij 
na zunaj oglaġuje kot eno veliko 'super' omreģje. Na ta naļin se tudi zmanjġa ġtevilo zapisov 
v BGP usmerjevalnih tabelah, kar poveļa uļinkovitost delovanja usmerjevalnika oz. zmanjġa 
ļas potrebne konvergence vseh zapisov. 
 
NAT je drugi mehanizem, ki je bistveno omejil porabo javnih IPv4 naslovov. NAT-PT, ki je 
obiļajno implementiran kot del funkcionalnosti poģarne pregrade, omogoļa jasno loļevanje 
med javnimi in zasebnimi omreģji. NAT-PT naprave imajo na strani interneta dodeljen eden 
ali veļ javnih globalnih naslovov, na strani zasebnega omreģja pa se uporablja zasebne IP 
naslove, ki so predpisani z internetnim standardom RFC1918. Ta mehanizem omogoļa, da 
imamo na strani zasebnega omreģja ogromno ġtevilo gostiteljev z zasebnimi IP naslovi, ki se 
na strani javnega interneta predstavljajo s samo enim ali manjġim ġtevilom javnih IPv4 
naslovov. Ļeprav mehanizem bistveno zmanjġuje porabo javnih IPv4 naslovov, prinaġa tudi 
mnogo slabih strani. Njegove slabost je predvsem, da prepreļuje povezljivost od konca do 
konca, nekatere aplikacije in igre preko teh naprav ne delujejo, problematiļne so za avdio ali 
video pretoļne vsebine. Ker se za posameznim javnim IP naslovom lahko skriva na tisoļe 
uporabnikov, je tudi zelo teģko doloļiti katera naprava, je uporabljala javni IP naslov v 
doloļenem trenutku. 
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V tem trenutku je zelo teģko natanļno napovedati, kako se bo nadaljevalo povpraġevanje po 
IPv4 naslovih in kakġne bodo posledice pomanjkanja in nezmoģnost pridobitve novih IPv4 
naslovov. Veliko je odvisno od razvitosti posamezne drģave ter od ġtevila ġirokopasovnih 
uporabnikov interneta. Velik porast povpraġevanja po IP naslovih lahko priļakujemo 
predvsem v drģavah, kjer se ġirokopasovni internet ġele razvija. Veļina evropskih drģav 
vkljuļno s Slovenijo imajo dobro razvit trg ġirokopasovnega fiksnega dostopa, zato se ne 
priļakuje, da bo na tem segmentu priġlo do bistvenih sprememb v trendu povpraġevanja po 
IP naslovih. Je pa ģe opaziti trend, da so zelo hitro poveļuje ġtevilo uporabnikov, ki stalno 
uporabljajo ġirokopasovne podatkovne storitve tudi na mobilnih terminalih.  Med najbolj  
obetajoļe storitve na mobilnih terminalih bi lahko izpostavili uporabo socialnih omreģij, 
storitev prisotnosti, lokacijska informacija, P2P aplikacije,  dostop do spletnih vsebin. Te in 
podobne storitve bodo v bliģnji prihodnosti bistveno spremenile (poveļale) povpraġevanje po 
IP naslovih. 
 
Obstaja veļ scenarijev, ki bodo posledica pomanjkanja IPv4 naslovov. Nekateri scenariji 
predvidevajo, da bodo tiste organizacije, ki imajo veliko neizkoriġļenih IPv4 naslovov, 
naslove zaļele vraļati nazaj regionalnim internetnim registrarjem. Vrnjeni IPv4 naslovi bodo 
na razpolago za ponovno dodelitev. Ta scenarij je malo verjeten. Moģen scenarij je tudi, da 
bodo organizacije zaļele trgovati s svojimi neuporabljenimi IPv4 naslovi. V tem primeru se 
bo vzpostavil sekundarni trg IPv4 naslovov. Lahko pa se tudi zgodi, da bodo organizacije 
zaļele IPv4 naslove uporabljati uļinkovitejġe, ġe posebej, ļe bodo RIR-i uvedli pristojbine za 
dodeljene IPv4 naslovne bloke. 
 
V kolikor bo IPv4 naslovov zmanjkalo bo Internet deloval ġe naprej. Obstojeļi operaterji bodo 
imeli moģnost, da postopoma preidejo na IPv6 protokol ali pa nadaljujejo z obstojeļim 
(zastarelim) IPv4 protokolom, pri ļemer si bodo morali zaradi pomanjkanja javnih IPv4 
naslovov pomagati s translacijskimi mehanizmi. 
Vsi novi operaterji, internetni ponudniki, ponudniki vsebin in storitev ter organizacije, ki se 
bodo ģelele povezati v globalni internet in IPv4 naslovov ne bodo dobile, bodo morale 
zaprositi za IPv6 naslove in se povezati v Internet preko IPv6 protokola. 

4 STRUKTURA OMREĢIJ 

Infrastrukturo Interneta sestavlja mnoģica med seboj povezanih ģiļnih in brezģiļnih omreģij. 
Kljuļne elemente in enitete Interneta lahko v grobem delimo na: 

 hrbteniļno-jedrno omreģje, ki ga zagotavlja veļje ġtevilo relativno zelo  velikih med 
seboj povezanih operaterjev internetnega transporta. Ponudniki internetnega 
transporta, ki v povpreļju prenesejo enakovredno koliļino podatkovnega prometa si 
med seboj izmenjujejo komunikacijski promet brezplaļno, njihove medsebojne 
povezave (angl. Peering) pa so doloļene z dogovorom o nivoju storitev (SLA). 
Ponudniki internetnega transporta imajo svojo lastno zmogljivo hrbteniļno 
infrastrukturo, ki je sestavljena predvsem iz optiļnih vlaken ter pripadajoļe aktivne 
opreme; 

 ponudniki internetnih storitev (ISP -Internet Service Provider), ki zagotavljajo storitev 
dostopa do interneta svojim poslovnim in rezidenļnim uporabnikom. Ponudniki 
internetnih storitev, si preko skupnih internetnih izmenjevalnih toļk (angl. IX-Internet 
Exchange) med seboj izmenjujejo komunikacijski promet obenem pa so povezani ġe 
na enega ali veļ ponudnikov internetnega transporta, ki jim omogoļajo globalno 
povezljivost v internet. Ponudniki internetnih storitev imajo lahko svojo lastno 
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dostopovno infrastrukturo ali jo najamejo v okviru storitve dostopa z bitnim tokom pri 
operaterju s pomembno trģno moļjo; 

 ġirokopasovno ģiļno in brezģiļno dostopovno in agregacijsko omreģje ter pripadajoļa 
aktivna oprema; 

 omreģja poslovnih in rezidenļnih uporabnikov; 

 sistem streģnikov domenskih imen (DNS), ki predstavljajo distribuirano hierarhiļno 
bazo, ki omogoļa in zagotavlja prevajanje domenskih imen v IP naslove; 

 poġtni streģniki, ki omogoļajo shranjevanje in prenos elektronske poġte; 

 spletni in podatkovni streģniki, ki omogoļajo shranjevanje in predstavitev spletnih in 
drugih vsebin na Internetu; 

 streģniki, ki omogoļajo shranjevanje medijske vsebine in njeno distribucijo na 
zahtevo; 

 streģniki, ki omogoļajo in zagotavljajo prenos govornih storitev (VoIP) in storitev 
navzoļnosti (angl. Instant Messaging) preko IP protokola; 

 druge Internetne storitve. 

5 MIGRACIJSKE TEHNIKE 

Vpeljava novega komunikacijskega protokola, ki povrh vsega ni zdruģljiv s starim ni 
enostaven postopek, zato tudi prehod iz verzije IPv4 v verzijo IPv6 ni nobena izjema. 
Vpeljava novega komunikacijskega protokola v omreģje kot je IPv6 lahko tudi pomeni 
nadgradnjo ali zamenjavo opreme na vseh vozliġļih znotraj posameznega omreģja. Sama 
izvedba migracije je lahko razliļna glede na elemente omreģja, ki jih ima posamezni operater 
ter tehnologije in protokolov, ki jih uporablja.  Ļe npr. operater ģe v svojem jedrnem omreģju 
uporablja IP/MPLS, je morda tudi razumna odloļitev, da migracijska strategija temelji na ģe 
obstojeļi IP/MPLS tehnologiji. Migracija je lahko na jedrnem omreģju drugaļna od strategije, 
ki jo bomo uporabili na agregacijskem ali dostopovnem omreģju. Razlike so lahko tudi med 
samimi ponudniki dostopovnega omreģja. Vpeljava novega protokola tudi poslediļno 
povzroļi, da je potrebno izvesti veliko testiranja interoperabilnosti z drugimi protokoli in 
napravami, ki ta protokol uporabljajo. Ļe je to lahko obvladljivo v majhnih okoljih z majhnim 
ġtevilom omreģnih naprav, predstavlja to velik organizacijski in tehniļni zalogaj v okoljih, ki 
ima na tisoļe uporabnikov in naprav. Z vidika interneta, ki zdruģuje na milijone naprav in 
milijone uporabnikov, ki so odvisni od internetnih storitev, je prehod iz IPv4 na ļisti IPv6 
podvig, ki ga ni mogoļe opraviti ļez noļ. Nekateri pesimisti celo napovedujejo, da bi ta 
prehod preko vmesnih faz trajal lahko celo dvajset let ali veļ. 
 
Ker je torej za priļakovati, da bomo ļisti IPv6 imeli ġele po daljġem ļasovnem obdobju, je 
skoraj edina reġitev v vmesnem ļasu sobivanje obeh protokolov. Razvijalci IPv6 protokola so 
v internetnem standardu RFC 1752 (The Recommendation for the IP Next Generation 
Protocol) zapisali naslednje kriterije prehoda (IETF, 1995): 

 Obstojeļi IPv4 gostitelji so lahko nadgrajeni kadarkoli, neodvisno od nadgradnje 
ostalih gostiteljev ali usmerjevalnikov 

 Novi gostitelji, ki uporabljajo IPv6, se lahko v omreģje dodajo kadarkoli, neodvisno od 
ostalih gostiteljev ali infrastrukture usmerjanja, 

 Obstojeļi IPv4 gostitelji, ki imajo nameġļen IPv6, lahko uporabljajo obstojeļe IPv4 
naslove in ne potrebujejo novih naslovov, 
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 Potrebne so manjġe priprave, ļe ģelimo nadgraditi obstojeļe IPv4 vozliġļa na IPv6 ali 
ļe ģelimo namestiti nova IPv6 vozliġļa. 

Ker protokola IPv6 in IPv4 nista med seboj zdruģljiva, IPv4 in IPv6 usmerjevalna 
infrastruktura potrebuje mehanizem, ki bo omogoļal brezprekinitveno sobivanje obeh 
protokolov. 
 
Internetni standard RFC 4213 iz leta 2005 (Basic Transition Mechanisms for IPv6 Hosts and 
Routers) doloļa naslednje vozliġļne tipe: 

 Samo IPv4 vozliġļa so gostitelji in usmerjevalniki, ki uporabljajo samo IPv4 verzijo 
protokola. Ta vozliġļa ne razumejo IPv6 protokol.  Veļina starejġih raļunalnikov, 
streģnikov in druga omreģna oprema, kot so mreģni tiskalniki in usmerjevalniki so 
IPv4 vozliġļa, 

 Vozliġļa IPv6/IPv4 so gostitelji ali usmerjevalniki, ki imajo implementiran IPv6 in IPv4 
protokol, 

 Samo IPv6 vozliġļa so gostitelji ali usmerjevalniki, ki imajo implementiran le IPv6 
protokol in uporabljajo le IPv6 naslove. Ta vozliġļa lahko direktno komunicirajo le z 
IPv6 vozliġļi in IPv6 omogoļenimi aplikacijami in ne razumejo IPv4 protokola, 

 Vozliġļa IPv6 so gostitelji in usmerjevalniki, ki imajo implementiran IPv6 sklad ter 
lahko poġiljajo in sprejemajo IPv6 pakete. IPv6 vozliġļa so lahko samo IPv6 vozliġļe 
ali IPv6/IPv4 vozliġļe, 

 Vozliġļa IPv4 so gostitelji in usmerjevalniki, ki imajo implementiran IPv4 sklad ter 
lahko poġiljajo in sprejemajo IPv4 pakete. IPv4 vozliġļa so lahko samo IPv4 vozliġļe 
ali IPv6/IPv4 vozliġļe. 

 
Da se lahko vzpostavi sobivanje obeh protokolov, morajo IPv4 in IPv6 vozliġļa uporabljati 
IPv4, IPv6 infrastrukturo ali infrastrukturo, ki omogoļa (so)uporabo kombinacijo obeh 
protokolov. 
 
Pravi prehod ali izpolnjen konļni cilj je uresniļen ġele takrat, ko se vsa IPv4 vozliġļa 
preoblikujejo v vozliġļa, ki uporabljajo samo in izkljuļno IPv6 sklad. V vmesnem obdobju 
moramo torej stremeti k cilju, da imamo v omreģju ļim veļ omreģnih naprav (IPv6/IPv4 
vozliġļa), ki podpirajo oba protokola.  Slika 4 nam prikazuje faze prehoda iz IPv4 na IPv6. 
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Slika 4: Faze prehoda iz IPv4 na IPv6 

Ker imamo na razpolago velik nabor migracijskih tehnik, ni enostavna odloļitev za 
posameznega operaterja/internetnega ponudnika, katero strategijo izbrati, ki bo za njega 
najbolj optimalna. V prehodnem obdobju sobivanja obeh protokolov, je tako zelo verjetno, da 
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bomo imeli samo IPv4 vozliġļa, samo IPv6 vozliġļa ali pa vozliġļa, ki hkrati podpirajo oba 
protokola (Dual stack). Kakor dolgo med seboj povezani gostitelji uporabljajo isti IP protokol, 
je komunikacija med njimi mogoļa. Ļe gostitelji uporabljajo isti IP protokol, ne pa tudi 
usmerjevalniki, ki prenaġajo pakete med njimi, se mora uporabiti tunelske mehanizme. Ļe 
gostitelji uporabljajo razliļne verzije IP protokola, potrebujemo med njimi translacijski 
mehanizem, ki bo zagotavljal povezljivost med obema protokoloma. 
 
Da lahko omogoļimo uporabo obstojeļo IPv4 infrastrukture ter obenem pripravimo podlago 
za ļisto IPv6 infrastrukturo so najbolj znane naslednje migracijske tehnike, ki zagotavljajo 
povezljivost med konļnimi sistemi in omreģji, ki uporabljajo razliļen IP protokol: 

 Souporaba obeh protokolov IPv6 in IPv4 (Dual stack), 

 Tunelski mehanizmi, 

 Translacijski mehanizmi. 

5.1 Dvojni sklad (Dual stack) 

Obdobje prehoda od sedanje IPv4 infrastrukture do konļne ļiste IPv6 infrastrukture bo 
trajalo precej ļasa. Ļeprav se prehod izvaja v korakih, je potrebno ne glede na uporabljeno 
infrastrukturo (IPv4, IPv6, IPv6/IPv4) in druge uporabljene komunikacijske protokole 
zagotoviti povezljivost omreģnih naprav, uporabnikom pa omogoļiti uporabo storitev z enako 
ali boljġo uporabniġko izkuġnjo ne glede na to, na kakġni infrastrukturi so postavljeni ali 
katere protokole uporabljajo. Kljub temu bodo lahko nekatere Internetne storitve dostopne le 
preko IPv4 ali samo preko IPv6 protokola. Iz tega razloga morajo konļni sistemi in 
usmerjevalniki, ki usmerjajo promet med omreģji sposobni obdelovati oba protokolna sklada 
IPv4 in IPv6. To nam omogoļa t.i. arhitektura dvojnega sklada (Dual Stack), ki zagotavlja, da  
se glede na vrsto prometa, vsak paket obdeluje v svojem protokolnem skladu. Ļe konļni 
sistem ali usmerjevalnik prejme IPv4 paket, ga bo posredoval preko IPv4 protokolnega 
sklada, ļe prejme IPv6 paket ga bo posredoval ļez IPv6 protokolni sklad. Razlikovati 
moramo med dvojnim skladom, ki ga uporabljajo usmerjevalniki in dvojni sklad, ki je 
implementiran v operacijskih sistemih gostiteljev. 
 
Usmerjevalnik, ki uporablja dvojni sklad, lahko posreduje IPv4 in IPv6 promet. Ļe smo ġe 
bolj natanļni, bo usmerjevalnik z vkljuļenim dvojnim skladom s povezavo na IPv4 
usmerjevalnik posredoval samo IPv4 pakete, na povezavo z IPv6 usmerjevalnikom, pa bo 
posredoval samo IPv6 pakete. Poleg tega, lahko usmerjevalnik z dvojnim skladom deluje kot 
vhodna ali izhodna toļka tunela, ki povezuje med seboj sicer nekompatibilna (IPv6 oz. IPv4) 
omreģja. 
 
Tudi konļni sistemi, ki imajo dvojni sklad implementiran kot del operacijskega sistema, enako 
kot usmerjevalniki loļeno glede na vrsto prometa obdelujejo datagrame v svojem 
protokolnem skladu. Glavna razlika med usmerjevalniki je v tem, da imajo poleg omreģne in 
trasportne plasti loļeno tudi aplikacijsko plast. Aplikacije lahko izbirajo svoj protokolni sklad. 
Ļe imamo IPv4 aplikacije bodo te uporabile IPv4 sklad, IPv6 aplikacije pa bodo uporabile 
IPv6 sklad. Odloļitev o izbiri ustreznega protokolnega sklada je avtomatiļna in je v primeru 
prihajajoļega okvirja izbira protokola odvisna od vrednosti, ki je zapisana v 16 bitnem polju 
Ethertype, ki opredeljuje vrsto omreģnega protokola, ki je ovit (angl. Encapsulation) v 
koristnem delu tovora sloja podatkovne povezovalne plasti. Slika 5 prikazuje arhitekturo 
dvojnega sklada. 
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Slika 5: Arhitektura dvojnega sklada 

Zavedati se moramo, da dvojni sklad v jedru omreģja izkljuļno omogoļa komunikacijo samo 
med IPv4 gostitelji, kot tudi samo med IPv6 gostitelji. To pomeni, da gostitelji s samo IPv4 
skladom ne morejo direktno komunicirati z gostitelji, ki uporabljajo samo IPv6 in obratno. 
Ker so ukazi vtiļnika za vsak IP protokol med seboj razliļni, morajo starejġe aplikacije, ki so 
bile razvite za IPv4 protokol nadgrajene na IPv6. To pomeni, da v primerih, ko aplikacijska 
plast uporablja IP naslov v svoji koristni vsebini (npr. FTP-File Transfer Protocol, SIP-
Session Initiation Protocol ali H.323) potem se mora pripadajoļa aplikacija nadgraditi, ļe 
ģelimo da bo uspeġno obravnavala IPv6 naslove. 
Z vidika operacijskih sistemov je teh problemov manj, saj veļina sodobnejġih operacijskih 
sistemov Microsoft Windows Vista, Windows Server 2008, Windows 7 ter veļina distribucij 
Linuxa, Mac OS X, BSD, Solaris, HP-UX, AIX, Symbian 7 (Nokia) ģe omogoļajo delovanje v 
dvojnem skladu. Pri operacijskem sistemu Windows XP in Windows Server 2003, IPv6 
protokolni sklad privzeto ni nameġļen, zato ga moramo namestiti posebej. Navedeno velja 
tudi za starejġe Linux sisteme. 
 
V kolikor imamo usmerjevalnike, ki ģe podpirajo dvojni sklad, je smiselno to funkcionalnost 
izkoristiti, ġe posebej, ker je tudi z IPv6 potrebno pridobiti nekaj praktiļnih izkuġenj. V kolikor 
pa moramo za IPv6 funkcionalnost nadgraditi usmerjevalnike ali celo kupiti nove, lahko to 
predstavlja za veļje organizacije ali operaterje nemajhen stroġek. V zaļetni instalacijski fazi, 
uporaba dvojnega sklada na usmerjevalnikih predstavlja stroġek v opremi (CAPEX) kot 
stroġek v zagotavljanju varnosti, upravljanju in vzdrģevanju te opreme (OPEX). V Sloveniji 
zaradi majhnega ġtevila implementacij podatka o stroġkih ġe nimamo, vendar je za 
priļakovati, da bodo operativni stroġki (OPEX) zaradi uporabe dvojnega sklada lahko veļji v 
primerjavi s stroġki upravljanja in vzdrģevanja samostojnega IPv4 sklada. Operaterji bodo 
zato dolgoroļno ģe zaradi zmanjġevanja stroġkov stremeli k ļim prejġnji uvedbi ļistega IPv6 
omreģja. 
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5.2 Tunelski mehanizmi 

Tuneli so velikokrat uporabljena tehnika, kadar moramo en transportni protokol oviti kot 
koristno vsebino drugega protokola. Velikokrat so razlogi pri tem lahko v nezdruģljivosti med 
prenosnim in konļnimi omreģji, ali zaradi zahteve po poveļani varnosti vsebine prometa. 
Tunelske mehanizme lahko koristno izkoristimo tako, da preko tunela poleg IPv4 od 
zanesljivega ponudnika pripeljemo v omreģje tudi IPv6. 
 
Kadar razmiġljamo o uvedbi IPv6 povezljivosti preko tunelov, moramo upoġtevati vsaj ġe 
naslednje:  

 tuneli lahko predstavljajo potencialno varnostno vrzel, zato moramo promet skozi 
njega ustrezno nadzirati in varovati, 

 zavedati se tudi moramo, da celotni tunel, ļeprav promet prehaja skozi mnoģico 
usmerjevalnikov, za robni usmerjevalnik predstavlja en sam skok  (angl. Hop), 

 tuneli omogoļajo rekurzivno ovijanje, kar nam omogoļa, da imamo lahko tunel v 
tunelu, 

 kadar uporabljamo tunelske mehanizme moramo tudi ustrezno nastaviti najveļjo 
prenosno enoto (angl. MTU-Maximum Transfer Unit). 

V omreģjih IPv4 so prilagajanje na velikost najveļje prenosne enote (MTU) doloļale vmesne 
naprave (usmerjevalniki), pri IPv6 pa so gostitelji tisti, ki odkrivajo in prilagajajo velikost 
najveļje prenosne enote (MTU Discovery) skozi celotno pot paketa. Ļe pride do napake pri 
prenosu podatkov skozi tunel, morajo biti ICMP (angl. Internet Control Message Protocol) 
nadzorna sporoļila o napakah ustrezno prevedena med obema protokoloma. 
 
Usmerjevalniki, ki omogoļajo tuneliranje, pakete pred izhodom iz izvornega omreģja ovijejo 
(angl. Encapsulation) v druge pakete (v drug protokolni sklad) ter jih posredujejo naprej proti 
drugi konļni robni napravi tunela, kjer se paketi zopet odvijejo (angl. Decapsulation) v 
izvorno obliko. Paketi se usmerjajo po omreģju glede na informacijo, ki je zapisana v glavi 
tunelskega mehanizma. Osnovni princip tuneliranja nam prikazuje slika 6. 

 

Tunel

IPv4 omreģje

IPv6/IPv4

usmerjevalnik
IPv6/IPv4

usmerjevalnik

IPv6 omreģje
IPv6 omreģje

IPv6 

odjemalec

IPv6

glava
Koristna vsebina

IPv6

glava
Koristna vsebina

IPv4

glava

IPv6

glava
Koristna vsebina

 

Slika 6: Tuneliranje 

Tunelske mehanizme lahko loļimo na: 

 samodejno nastavljive tunele, ki se vzpostavijo med dvema robnima omreģjema 
samodejno po potrebi. IPv4 naslov tunelske konļne toļke je doloļen z IPv4 
naslovom, ki je vsebovan v (IPv4 kompatibilnem) ciljnem naslovu IPv6 paketa. 
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Znaļilni predstavniki avtomatsko nastavljivih tunelov so 6to4, ISATAP, posredniġki 
tuneli (angl. Tunnel Broker). 

 roļno nastavljive tunele, kjer administrator roļno nastavi parametre za konļne robne 
toļke tunela in tehnologijo ovijanja. IPv4 naslov tunelske konļne toļke je doloļen s 
parametri, ki jih poda usmerjevalnik, ki izvaja ovijanje paketov. Znaļilni predstavniki 
roļno nastavljivih tunelov so IP v IP, GRE (angl. Generic Routing Encapsulation), 
IP/MPLS (IP Multiprotocol Label Switching) 

Samodejno nastavljivi tuneli (6-4, ISATAP, storitev Tunnel Broker) so zelo uporabni v zaļetni 
fazi prehoda na IPv6, saj omogoļajo, da na cenovno dostopen naļin dobimo povezljivost v 
IPv6 omreģja, ki ga lahko izkoristimo za testiranje in uļenje ali priklop manjġih skupin 
uporabnikov. 

5.2.1 Posrednik tunelov (Tunnel Broker) 

Posredniki tunelov so organizacije, ki omogoļajo konļnim gostiteljem ali usmerjevalnikom z 
dvojnim skladom, da preko IPv4 omreģja s pomoļjo vzpostavljenega tunela prejmemo 
povezljivost v IPv6 omreģje. V Sloveniji lahko konļni uporabniki dobijo tunelsko IPv6 
povezljivost preko tunelske vhodne toļke, ki jo omogoļa Laboratorij za telekomunikacije 
(http://www.ltfe.org/ltfefour6/), ki deluje v okviru Fakultete za elektrotehniko in raļunalniġtvo, 
Univerze v Ljubljani. Obstaja ġe mnoģica drugih posrednikov, kot so npr.: SixXS, Tunnel 
Broker (Hurricane Electric) in drugi. Spisek evropskih tunelskih posrednikov je mogoļe najti 
na naslovu: http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_IPv6_tunnel_brokers#Europe. 
Pri storitvi posredniġtva tunela, se uporabnik, ki uporablja operacijski sistem z dvojnim 
skladom poveģe na posredniġki streģnik, kjer se registrira. Z registracijo pridobi ustrezne 
konfiguracijske parametre, na podlagi katerih lahko vzpostavi tunel skozi IPv4 omreģje med 
svojo delovno postajo oz. robnim usmerjevalnikom ter konļno robno toļko posrednika 
tunela. Ponudnik oz. posrednik tunela periodiļno preverja status tunela in tunelskega 
gostitelja ter, ļe gostitelj storitve ne uporablja, jo sprosti in ter ponudi drugemu uporabniku. 
Samodejni tuneli so za posrednika tunela praviloma enostavnejġi in cenejġi kot roļno 
nastavljivi tuneli. 

5.2.2 Mehanizem 6v4 

Mehanizem 6v4 (angl. 6to4) se lahko uporabi, kadar ģelimo povezati izolirana IPv6 omreģja 
preko avtomatiļno vzpostavljenega tunela, ki je vzpostavljen skozi IPv4 omreģje. Mehanizem 
je enostaven in je podprt v veļini operacijskih sistemov (Windows, Linux, BSD), vkljuļno s 
PC kompatibilnimi aparati (angl. PC compatible appliances). Mehanizem 6v4 celotno IPv4 
omreģje interneta pojmuje kot povezavo, kjer je moģno oddajanje samo enemu prejemniku 
(angl. Unicast). Mehanizem 6v4, ki je standardiziran z RFC3056 se lahko izvaja v relacijah: 

 usmerjevalnik-usmerjevalnik 

 gostitelj ï usmerjevalnik 

 usmerjevalnik-gostitelj 

Omenjeni standard tudi predpisuje samostojen naslovni format IPv6 naslova, ki je sestavljen 
iz ġtirih blokov, v katerem so vrednosti zapisane v ġestnajstiġki obliki: 

 prvo 16 bitno polje prestavlja naslovni prostor, ki definira mehanizem 6v4. Sestavljen 
je iz formata 2002::/16, ki predstavlja rezerviran naslov za naslavljanje 6v4, 

 drugo 32 bitno polje predstavlja dodeljeni javni globalni IPv4 naslov, ki je dodeljen s 
strani Internetnega ponudnika, 

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_IPv6_tunnel_brokers#Europe
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 tretje 16 bitno polje predstavlja ID podomreģja, ki je nastavljeno znotraj organizacije 

 64 bitno polje, ki identificira konļno vozliġļe (strojni naslov komunikacijskega 
vmesnika) na podomreģju organizacije. 

Slika 7 predstavlja strukturo 6v4 naslovnega polja. 

 

2002 Javni IPv4 naslov ID podomreģja ID vmesnika

16 bitov 32 bitov 16 bitov 64 bitov

 

Slika 7: Struktura 6v4 naslovnega polja 

Tuneliranje 6v4 se samodejno izvaja na vmesniku konļnega gostitelja ali usmerjevalnika, ki 
omogoļa ovijanje 6v4. Ime vmesnika je odvisno od nastavitev raļunalnika, praviloma pa so 
vmesniki, ki izvajajo tuneliranje oznaļeni z zvezdico (*). V primeru, da je to Windows 
operacijski sistem, je ta vmesnik imenovan Local Area Connection * 6 (Davies, 2006). 
Vmesnik, ki izvaja tuneliranje 6v4 pojmuje IPv4 Internet kot samostojni (single) povezovalni 
sloj oziroma povezavo, podobno, kot ga predstavlja Ethernet. V primeru tunelske povezave 
6v4, je v podatkovnem povezovalnem sloju uporabljen naļin ovijanja paketov IPv4. 
Velikokrat je tudi napaļno razumevanje principa 6v4, da za komuniciranje z IPv6 omreģji oz. 
streģniki v internetu potrebujemo IPv6 povezljivost ali 48 bitno naslovno predpono (angl. 
Prefix), ki jo pridobimo od svojega internetnega ponudnika. Ļeprav je to zaģeleno, ta pogoj ni 
nujen. Mehanizem 6v4 nam omogoļa, da: 

 ustvarimo in uporabljamo javno globalno IPv6 predpono omreģja, ki temelji na 
dodeljenem IPv4 naslovu v obliki: 2002:IPv4_naslov::/48 

 se povezujemo na svoj ģe vzpostavljen del IPv6 (pod)omreģja skupaj z tuneliranjem 
IPv6 prometa ļez IPv4 internet 

 se povezujemo in koristimo IPv6 vire, ki so povezani samo v IPv6 internet. 

Vmesniki, ki izvajajo 6v4 ovijanje, uporabljajo svojo lastni 6v4 IP naslov, ki predstavlja izvorni 
IPv6 naslov. Tunelski 6v4 vmesnik doloļa ciljni IPv4 naslov, ki ga prebere iz ovitega IPv4 
naslova (drugi in tretji blok ciljnega IPv6 naslova). 
Internetni standard RFC3056 doloļa ġtiri komponente, ki so del implementacije 6v4. To so: 

 6v4 gostitelj, ki predstavlja raļunalnik, ki je konfiguriran vsaj z enim 6v4 naslovom 
(2002::/16 predpono). 6v4 gostitelji, ne potrebujejo nobene dodatne podpore ali roļne 
konfiguracije parametrov, saj vse potrebne podatke samodejno dobijo od 
usmerjevalnika s funkcionalnostjo 6v4 ali DHCPv6 streģnika. 6v4 gostitelji nimajo 
tunelskega vmesnika, niti ne izvajajo tuneliranja, 

 6v4 usmerjevalnik. Usmerjevalnik uporablja 6v4 tunelski vmesnik, ki omogoļa 
posredovanje 6v4 naslovljenega prometa med 6v4 gostitelji znotraj posamezne 
lokacije ali pa med drugimi 6v4 usmerjevalniki. Omogoļa tudi posredovanje prometa 
med napravami, ki so v funkciji 6v4 gostitelja/usmerjevalnika ali 6v4 posrednika (angl. 
Relay). 

 gostitelj/usmerjevalnik 6v4. Je IPv6/IPv4 gostitelj, ki uporablja 6v4 tunelski vmesnik s 
katerim izmenjuje 6v4 naslovljen promet z drugimi 6v4 gostitelji/usmerjevalniki, 6v4 
usmerjevalniki ali 6v4 posredniki ļez IPv4 internet. Za razliko od 6v4 usmerjevalnikov, 
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6v4 gostitelj/usmerjevalnik ne posreduje prometa drugim 6v4 gostiteljem. Primer 6v4 
gostitelja/usmerjevalnika je npr. gostitelj z Windows Vista operacijskim sistemom, ki je 
direktno povezan v IPv4 internet z dodeljenim IPv4 javnim naslovom. 

 6v4 posrednik (angl. Relay). 6v4 posredniki so bili vzpostavljeni z namenom, da 
izvajajo posredniġtvo med IPv4 Internetom in IPv6 Internetom. 6v4 posrednik  je 
usmerjevalnik, ki posreduje 6v4 naslovljen promet med 6v4 usmerjevalniki in 6v4 
gostitelji/usmerjevalniki, ki so povezani v IPv4 internet in gostitelji, ki so povezani 
samo v IPv6 omreģje. Paketi, ki prihajajo iz IPv6 Interneta in so naslovljeni na 6v4 
usmerjevalnike ali 6v4 gostitelje, morajo biti poslani preko 6v4 posrednika s pomoļjo 
obiļajnega IPv6 usmerjanja. RFC3056 doloļa, da morajo 6v4 posredniki oglaġevati 
samo 2002::/16 omreģje, ne pa tudi podomreģje. S tem prepreļimo, da bi z IPv4 
potmi onesnaģevali usmerjevalne tabele IPv6 usmerjevalnikov. 

 
V kolikor 6v4 usmerjevalnik ali gostitelj ģeli komunicirati z 6v4 usmerjevalnikom ali 
gostiteljem, se ta povezava vzpostavi preko IPv4 interneta. V primeru, da ģeli  6v4 
usmerjevalnik ali gostitelj komunicirati z gostiteljem, ki se nahaja v IPv6 omreģju, se ta 
komunikacije vedno vzpostavi preko 6v4 posrednika, ki nato posreduje promet proti IPv6 
internetu. V obratni smeri, ko 6v4 posrednik prejme promet Iz IPv6 Interneta in je ta 
naslovljen v 6v4 omreģja, pakete ovije v IPv4 pakete ter jih posreduje ustreznemu 6v4 
usmerjevalniku ali gostitelju. 
 
Slika 8 prikazuje promet vzpostavitve komunikacije med 6v4 gostiteljem ter streģnikom, ki se 
nahaja v IPv6 Internetu. 

IPv4

INTERNET

IPv6

INTERNET

6v4 usmerjevalnik

Privzeti prehod: 192.88.99:1

6v4

posrednik

IPv6

usmerjevalnik

6v4 gostitelj

2002:9D3C:1:1::1

192.88.99.1/24

2002:C058:6301::1

IPv6 glava

Ciljni naslov: 2002:DB8:1A:2F3B:2AA:FF:FE28:9C5A

Izvorni naslov: 2002:9D:3C:1:1::1

IPv6 naslov streģnika: 

2002:DB8:1A:2F3B:2AA:FF:FE28:9C5A

 

Slika 8: Komunikacija med 6v4 gostiteljem in IPv6 gostiteljem 

5.2.3 Mehanizem 6rd 

Mehanizem 6rd (angl. Rapid Deployment), ki ga opredeljuje RFC5569 je migracijska tehnika, 
ki tudi omogoļa IPv6 povezljivost skozi obstojeļe IPv4 omreģje. Mehanizem ima podoben 
koncept kot mehanizem 6v4 (angl. 6to4) le da vkljuļuje doloļene spremembe. Mehanizem 
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omogoļa ponudniku storitev hitro uvedbo IPv6 (unicast) storitev pri ļemer naroļniki lahko 
uporabljajo IPv6 in IPv4 storitve soļasno. 
Arhitektura 6rd se sestoji z: 

 CPE usmerjevalnih prehodov (angl. Router gateway) s podporo 6rd, ki omogoļajo 
'softwire' ovijanje paketov IPv6 v IPv4, ki se izvaja na strani naroļnikov 

 Enega ali veļ 6rd prehodov (lahko so nadgrajeni 6to4 posredniki), ki omogoļajo 
zakljuļevanje (terminiranje) tunelov in usmerjanje IPv6 paketov v IPv6 omreģje 

 Obstojeļo dostopovno IPv4 omreģje ponudnika 

Pri mehanizmu 6v4, 6v4 gostitelj ali usmerjevalnik  uporablja globalno (fiksno) predpono, ki 
se zaļne z vrednostjo 2002::/16. Pri mehanizmu 6rd pa ponudnik storitve uporablja 
specifiļno IPv6 predpono, ki jo pridobi od svojega regionalnega internetnega registrarja. 6rd 
naslov CPE naprave je tako sestavljen iz: 

 ponudnikove IPv6 predpone (/26), 

 unikatnega globalnega IPv4 naslova, ki je dodeljen CPE napravi, 

 naslov, ki ga doloļa ID podomreģja, 

 ID vmesnika. 

6rd mehanizem v ļasu tranzicije na ļisti IPv6 predstavlja za internetne ponudnike zelo 
obetajoļ naļin zagotavljanja IPv6 povezljivosti. 6rd je v svoje omreģje zelo uspeġno in to v 
kratkih petih tednih implementiral francoski internetni ponudnik Free. Po podatkih1, naj bi 
IPv6 povezljivost prek mehanizma 6rd imelo omogoļeno prek 1.500.000 Free-jevih 
rezidenļnih naroļnikov. Zadnje novice (januar 2010) pa tudi kaģejo, da bo mehanizem 6rd v 
prvi fazi tranzicije vpeljal v svoje produkcijsko omreģje tudi Comcast, najveļji ameriġki 
kabelski ponudnik internetnih storitev. 

5.2.4 ISATAP 

ISATAP (angl. Intra-Site Automatic Tunnel Addressing Protocol) je ġe en mehanizem, ki 
omogoļa avtomatsko tuneliranje IPv6 paketov skozi IPv4 omreģje. ISATAP je bil v 
predstavljen v internetnem osnutku RFC4214, kasneje pa je bil dopolnjen  s sedanjim 
Internetnim standardom RFC 5214. 6v4 mehanizem zagotavlja povezljivost v IPv6 internet 
tako IPv6 kot tudi IPv4/IPv6 gostiteljem. ISATAP pa omogoļa avtomatsko tuneliranje 
gostiteljem ne glede na to, ali uporabljajo zasebni ali javni IPv4 naslov. Tako, kot tudi pri 
drugih tranzicijskih mehanizmih, je tudi pri ISATAP kljuļno naļin naslavljanja konļnih 
naprav. 

ISATAP naslov je lahko: 

 IPv6 globalni usmerjevalni unicast naslov (kadar se promet usmerja proti IPv6 
internetu) 

 IPv6 povezavno-lokalni (kadar se promet izmenjuje med direktno povezanimi gostitelji 
ali usmerjevalniki) 

 IPv4 naslov (kadar se povezuje z IP4 gostitelji) 

Ko komuniciramo direktno s sosedom v lokalnem omreģju, njegov ID vmesnika povezavno-
lokalni (angl. Link-local) naslov avtomatsko naznanja tunelsko konļno toļko. ISATAP 

                                                
1
 RFC5569: http://tools.ietf.org/html/rfc5569 
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pojmuje IPv4 infrastrukturo kot podatkovni povezavni sloj (angl. Data Link Layer) virtualnega 
nerazprġenega veļdostopovnega omreģja (angl. NBMA - Nonbroadcast multiple-access 
network), ki ne omogoļa razprġenega oddajanja (angl. Broadcast) ali oddajanje veļ 
gostiteljem hkrati (angl. Multicast). NBMA je omreģje direktno povezanih raļunalnikov in 
naprav, kjer se komunikacija med njimi izmenjuje preko navideznih povezav (angl. Virtual 
circuit). Primer takġnih omreģij so ATM, blokovno posredovanje (angl. Frame Relay) ali X.25. 
Ker ISATAP pojmuje IPv4 omreģje kot NBMA, ne uporablja znaļilne funkcionalnosti IPv6 
protokola, to je odkrivanje sosedov ali usmerjevalnikov (Neighbor/Router discovery). 
Obiļajno se v IPv6 okoljih  v ta namen uporablja funkcionalnosti protokola ICMPv6. Naslov 
povezavnega sloja (Link Layer address), ki je povezan z IPv6 naslovom je mogoļe razbrati v 
zadnjih 32 bitih IPv6 naslova, zato mehanizma za odkrivanje sosedov ne potrebujemo. Ker 
ISATAP tudi ne omogoļa naslavljanja veļ oddajnikom hkrati, nam to prepreļuje uporabo 
funkcionalnosti avtomatskega odkrivanje usmerjevalnikov (angl. Router solicitation). Za 
pridobitev informacije o razpoloģljivih usmerjevalnikih imamo na razpolago tri naļine: 

 usmerjevalnike vpiġemo roļno v 'Host' tabelo gostitelja (potencialna lista 
usmerjevalnikov), 

 jih oglaġujemo s pomoļjo protokola DHCP, 

 IP naslovi in pripadajoļe popolno kvalificirano domensko ime (FQDN) so zapisani v 
DNS streģniku (npr. isatap.router.com). 

Ko gostitelj enkrat pridobi IPv4 naslove vseh potencialnih usmerjevalnikov, lahko vsakemu 
na njegov IP naslov direktno poġlje povpraġevanje (angl. Router solicitation). Pri tem lahko 
gostitelj koristi pridobljen usmerjevalnikov povezavno-lokalni IP naslov ali pa tunelira svoje 
povpraġevanje v IPv4. Na podlagi odgovora usmerjevalnika, lahko gostitelj kreira svoj IPv6 
globalni naslov, ki temelji na oglaġevani predponi (usmerjevalnika) in ISTAP ID-ju vmesnika 
(0000: 5EFE+IPv4 naslov). 
ISTAP mehanizem je podprt v protokolnem skladu Microsoft Windows XP, Vista, Windows 7, 
Windows Mobile in v nekaterih distribucijah Linuxa. 

5.2.5 Teredo 

Teredo, ki je opisan z internetnim standardom RFC4380 je ġe en IPv6 tranzicijski 
mehanizem, ki omogoļa dodeljevanje naslovov in tuneliranje unicast prometa IPv6/IPv4 
gostiteljem, ki se nahajajo za IPv4 NAT napravami. Gostitelji v primeru mehanizma Teredo 
lahko uporabljajo zasebne IP naslove, ki so definirani v RFC1918. Da lahko vzpostavimo 
komunikacijo skozi NAT napravo, Teredo gostitelji tunelirajo ves IPv6 promet v UDP paketih, 
ki so oviti in poslani Teredo posrednikom. Pri tem tudi izkoriġļamo specifiko veļine NAT 
naprav, da transparentno prepuġļajo UDP pakete, katera koristna vsebina sta glava in 
vsebina IPv6 paketa. 
Tehnika Teredo se sestoji iz treh osnovnih komponent: 

 Teredo odjemalca 

 Teredo streģnika 

 Teredo posrednika (angl. Relay) 

Teredo odjemalec, ki podpira oba IP protokolna sklada (IPv4 in IPv6) prejme od Teredo 
streģnika IPv6 predpono (angl. Prefix) ter obenem deluje kot vstopna/izstopna toļka tunela. 
Teredo streģnik posluġa prihajajoļi promet na UDP vratih 3544 ter ga posreduje naprej proti 
Teredo posredniku. Teredo posredniki so IPv4/IPv6 mejni usmerjevalniki, ki posredujejo IPv4 
UDP promet med Teredo streģniki in ļistimi IPv6 odjemalci, ki se nahajajo v IPv6 internetu 
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in, ki komunicirajo preko IPv6 prometa. Posredniki delujejo kot tunelska konļna toļka za 
IPv6 pakete, ki so tunelirani ļez UDP IPv4. Teredo posredniki poleg tega oglaġujejo 
dosegljivost Teredo storitev v IPv6 omreģje obenem pa so zmoģni komunicirati tudi z drugimi 
tranzicijskimi mehanizmi, kot je npr. 6v4. Teredo streģnik kot tudi posrednik sta obiļajno 
locirana na isti lokaciji. 
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odjemalec

IPv4 omreģje

Teredo 

odjemalec

NAT

NAT

Teredo

streģnik

IPv6 omreģje

IPv6 
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Slika 9: Infrastruktura Teredo 

Specifiļno za Teredo je tudi njegova naslovna struktura.  Slika 10 predstavlja naslovno 
strukturo paketov Teredo. 

 

Teredo predpona
IPv4 naslov 

Teredo streģnika
Zastavice

Mapirana 

odjemalļeva 

UDP vrata

Mapiran 

odjemalļev IPv4 

naslov

Teredo predpona
IPv4 naslov 

Teredo streģnika
Zastavice

Mapirana 

odjemalļeva 

UDP vrata

Mapiran 

odjemalļev IPv4 

naslov

32 bitov 32 bitov 16 bitov 16 bitov 32 bitov

 

Slika 10: Teredo naslovna struktura paketa 

Teredo IPv6 naslovna struktura zaradi vstavljene IPv6 usmerjevalne predpone predstavlja 
sicer neuļinkovit naļin rabe IPv6 naslovnega prostora. Razlog temu je, da mora Teredo 
posrednik oglaġevati dostopnost Teredo storitev preostalemu delu IPv6 interneta. 32 bitna 
Teredo predpona je skupna vsem Teredo streģnikom, tako, da mora Teredo posrednik 
oglaġevati v IPv6 Internet IPv6 predpono, ki se mora ujemati najmanj z Teredo predpono in 
IPv4 naslovom Teredo streģnika. To pomeni, da se mora usmerjevalna predpona za vsak 
razliļen Teredo streģnik injicirati v IPv6 Internet. V teoriji lahko to pomeni injiciranje 
usmerjevalne predpone v IPv6 Internet za vsako IPv4 lokacijo, ki se skriva za NAT napravo. 
Ļe nimamo niti IPv6 povezljivosti niti nimamo skupnega prostora za 6v4 usmerjevalnik in 
NAT,  se zaradi navedenega Teredo storitev uporabi le kot zadnjo moģnost. Zaradi njegove 
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kompleksnosti je tudi vpraġljivo njegovo delovanje v okoljih, ki so postavljeni za NAT 
napravami, saj obstaja veliko variacij NAT-a, ki niso nujno kompatibilne z Teredo 
mehanizmom. (6net Consortium, 2005). 
Predstavljeni avtomatski tunelski mehanizmi nam morajo biti le prehodna stopnja, kajti na 
daljġi rok mora biti naġ cilj ļisti IPv6, ki ga moramo dobiti od zanesljivega internetnega 
ponudnika tranzita. 

5.3 Translacijski mehanizmi 

5.3.1 Osnove NAT(PT) mehanizma 

Dokler smo uporabljali samo klicne modemske povezave do ponudnika interneta, je bilo IPv4 
naslovov dovolj, saj se je s prekinitvijo povezave sprostil tudi zaļasno dodeljen IPv4 naslov. 
S porastom ġirokopasovnih povezav pa internetni ponudniki in sedaj tudi mobilni operaterji 
prihajajo do situacije, da jim IPv4 naslovov zmanjkuje, saj ġirokopasovne povezave 
zahtevajo stalno povezljivost v internet ter stalno dodeljene IP ġtevilke. 
Pomanjkanje javnih globalnih IP naslovov nam reġuje translacijski mehanizem imenovan 
NAPT (angl. Network Address Port Translation). Osnovni NAT mehanizem, ki izvaja samo 
translacijo naslovov je bil predstavljen leta 1994 z internetnim standardom RFC 1631. NAT 
mehanizem, ki je obiļajno implementiran kot del usmerjevalnika/poģarne pregrade ima en 
zunanji vmesnik (angl. Interface), ki je naslovljen z javnim IPv4 naslovom ter eden ali veļ 
notranjih vmesnikov, ki so povezani na notranje zasebno omreģje. V notranjem omreģju 
uporabljamo zasebne IPv4 naslove, ki so doloļene z internetnim standardom RFC 1918 in 
se lahko podvajajo tudi v drugih zasebnih omreģjih. Z RFC 1918 doloļeni zasebni IP naslovi 
(10.0.0.0/8-10.255.255.255/8; 172.16.0.0/12-172.31.255.255/12; 192.168.0.0/16-
192.168.255.255/16) se lahko uporabljajo izkljuļno v zasebnih omreģjih ter se ne smejo 
pojaviti v javnem internetnem omreģju. Da tej zahtevi zadostimo morajo biti zasebni IPv4 
naslovi blokirani na robnih poģarnih pregradah zasebno/javnega omreģja. 
 
Vsaka vzpostavljena komunikacija med raļunalnikom v zasebnem omreģju ter raļunalnikom 
v javnem internetu predstavlja TCP/UDP sejo, ki unikatno identificira n-terko (angl. Tuple), ki 
jo sestavlja izvorni IP naslov, izvorna TCP/UDP vrata, ciljni javni IP naslov in ciljna TCP/UDP 
vrata. Sporoļila ICMP protokola, ki so integralni del IP protokola ter sluģijo za javljanje napak 
v komunikaciji, so identificirane kot n-terka: izvorni IP naslov, ID ICMP poizvedbe in ciljni IP 
naslov.  Vse druge seje so okarakterizirane kot n-terka izvornega IP naslova, ciljnega IP 
naslova in vrsta IP protokola. 
Osnovna naloga usmerjevalnika, ki uporablja  NAT mehanizem je, da prevaja IP naslove iz 
enega naslovnega podroļja v drugega, pri ļemer je usmerjanje paketov transparentno za 
obe konļni toļki. NAPT za razliko od osnovnega NAT mehanizma, ne prevaja samo IP 
naslove, temveļ tudi ġtevilke vrat (portov). 
Usmerjevalnik z NAPT funkcionalnostjo analizira komunikacijski promet, ki potuje skozi njega 
ter pri tem gradi tabelo povezav (sej) med raļunalniki zasebnega omreģja in raļunalniki 
javnega omreģja. 
Ko pride zahteva za vzpostavitev komunikacije s strani gostitelja v notranjem omreģju z 
zunanjim internetnim virom (npr. spletnim streģnikom), si NAT-PT naprava v svojo tabelo 
zapiġe izvorni IPv4 naslov, TCP/UDP vrata s katerega je priġla zahteva, sekvenļno TCP 
ġtevilko ter njeno razliko ter ļasovno oznako (IETF, 1994). V naslednjem koraku NAT v 
prejetem paketu zamenja zasebni IPv4 naslov z javnim, zamenja ġtevilko vrat ter ponovno 
izraļuna kontrolno vsoto (angl. Checksum)  IP in TCP glave. Namreļ, ļe ģelimo spreminjati 
IP naslov (iz zasebnega v javnega), mora usmerjevalnik poleg tabele povezav ponovno tudi 
izraļunati  kontrolno vsoto IP in TCP glave ter popravljeno vrednost vstaviti v nov paket.  Pri 
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odzivu streģnika na zahtevo, NAT izvede obratni postopek: zamenja javni naslov v 
privatnega, zamenja ġtevilko vrat, izraļuna kontrolno vsoto, popravi sekvenļno ġtevilko ter 
paket usmeri raļunalniku v zasebno omreģje. Streģnik v javnem omreģju notranjih naslovov 
ne pozna, saj komunicira samo z NAT napravo, ki ima javni IP naslov, ki je dodeljena 
(statiļno ali preko DHCP streģnika) s strani internetnega ponudnika (ISP), ki zasebnemu 
omreģju zagotavlja povezljivost v Internet. 
 
Poznamo veļ izvedb prevajanja IP, TCP/UDP glav, ki so uporabni pri razliļnih aplikacijah. 
Ker ima vsaka aplikacija svoje specifike, morajo praviloma NAT naprave podpirati vsaj 
naslednje karakteristike prevajanja (RFC2663): 

 Transparentno dodeljevanje naslovov (angl. Transparent Address assignment), 
o Statiļno dodeljevanje naslovov (angl. Static Address assignment), 
o Dinamiļno dodeljevanje naslovov (angl. Dynamic Address assignment), 

 Transparentno usmerjenje (angl. Transparent routing), 

 Prevajanje ICMP paketov (angl. ICMP error packet translation). 

Pri transparentnem dodeljevanju naslovov NAT vzpostavi relacijo (angl. Bind) med zasebnimi 
naslovi in javnimi ter obratno, pri ļemer omogoļa transparentno usmerjanje datagramov, ki 
prehajajo med obema naslovnima podroļjema. Pri povezovanju IP naslovov (zasebni, javni) 
lahko v nekaterih primerih naprednejġi NAT mehanizem upoġteva tudi t.i. transportne 
identifikatorje, kot so ġtevilka TCP/UDP vrat in ICMP identifikatorjev poizvedb (angl. Queery 
identifiers). Mehanizem, ki omogoļa tudi prevajanje transportnih identifikatorjev, je bil 
predstavljen leta 1999 z internetnim osnutkom RFC 2663.  Omenjeni translacijski 
mehanizem so poimenovali Network Address Port Translation (NAPT), v literaturi zasledimo 
tudi imena kot so Port Address Translation (PAT) ali maskiranje (angl. Masquerading). 
Pri statiļnem dodeljevanju imamo direktno mapiranje en IP naslov iz zasebnega omreģja v 
en javni IP naslov, ki velja samo za ļas NAT operacije. Pri dinamiļnem dodeljevanju se 
nabor dodeljenih javnih IP naslovov dinamiļno dodeljujejo omreģju zasebnih naprav. Ko se 
posamezna seja zakljuļi, je porabljen javni IP naslov razpoloģljiv za druge raļunalnike iz 
zasebnega omreģja. 
Pri transparentnem usmerjanju je NAT usmerjevalnik nameġļen na robu med dvema 
razliļnima IP naslovnima shemama in prevaja IP naslove v glavi IP paketa, tako, da so 
paketi pravilno usmerjeni v pravo omreģje. Ker ima NAT naprava povezave z veļjim ġtevilom 
naslovnih podroļij (angl. Realm), mora pravilno prenaġati informacije o omreģjih (npr. 
usmerjevalne protokole) iz ene naslovne sheme (podroļja) v drugo. V nasprotnem je 
oglaġevanje usmerjevalnih informacij nesprejemljivo. 
Ļe med dvema naslovnima podroļjema uporabljamo NAT napravo, moramo tudi 
transparentno spreminjati tudi ICMP pakete, ki nosijo informacije in obvestila o 
uspeġnosti/neuspeġnosti komunikacije (npr. ciljni naslov je nedosegljiv, ļas je potekel, 
problemi parametrov). Spremembe v ICMP paketih vkljuļujejo tudi spremembe originalnega 
IP paketa in njegove koristne vsebine (ICMP), ki nosi informacije o napakah. 
 
Znaļilno za NAPT mehanizem je, da uporablja multipleksirano dinamiļno tabelo. Zaradi 
prevajanja transportnih identifikatorjev lahko veļje ġtevilo raļunalnikov v zasebnem omreģju 
uporablja za izhod proti javnemu omreģju samo en IP naslov. Zaradi prevajanja transportnih 
identifikatorjev imamo lahko na usmerjevalniku na zunanjem vmesniku samo en javni IP 
naslov, ob translaciji pa raļunalniki iz notranjega (zasebnega) omreģja poleg zamenjanega 
IP naslova (zasebni v javni IPv4) dinamiļno dobijo dodeljeno tudi ġtevilko TCP/UDP vrat, s 
katero se raļunalnik predstavlja v globalnem internetu. 
NAPT je v primerjavi z NAT bistveno bolj varen, saj zaradi spreminjanja transportnih 
identifikatorjev blokira dostop do katerihkoli notranjih vrat (portov) s strani zunanjega 
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gostitelja, kar je bila kljuļna pomanjkljivost mehanizma NAT. Praviloma vsi sodobni 
usmerjevalniki, ki izvajajo omenjeno translacijo uporabljajo mehanizem NAPT, vendar bomo 
izraz NAT v nadaljevanju obdrģali, saj se je v svetu najbolj uveljavil. 

5.3.2 Large scale NAT (LSN) 

V maju 2009 je bil s strani organizacije IETF objavljen  internetni osnutek, imenovan Large 
Scale NAT (LSN). LSN, ki ga v literaturi zasledimo tudi pod imenom Carrier Grade NAT 
(CGN) ali Address Family Transition Routers (AFTR), podobno kot NAT izvaja translacijo IP 
naslovov ter TCP/UDP vrat, le da je ta naprava za razliko od NAT naprav, ki so nameġļene 
pri konļnih (rezidenļnih, poslovnih) uporabnikih, nameġļena pri internetnemu ponudniku. 
Gre torej za izredno kompleksno in zmogljivo napravo, ki mora soļasno beleģiti na tisoļe 
hkratnih sej in izvajati translacijo med notranjim in javnim internet omreģjem. IETF predlog 
LSN mehanizma predvideva tri razliļne koncepte translacije (IETF, 2009a): 

 NAT 444 

 DS-Lite (NAT 464) 

 NAT 64 

5.3.3 NAT 444 

Slika 11 prikazuje konceptualni primer translacije z mehanizmom NAT444. 
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Slika 11: NAT444 

Internetni ponudnik ima s strani regionalnega ali lokalnega internetnega registrarja obiļajno 
rezerviran blok IPv4 javnih naslovov, ki jih dodeljuje naprej svojim (rezidenļnim, poslovnim) 
uporabnikom, streģnikom in usmerjevalnikom. Ponudnikov celotni dodeljeni nabor IPv4 
naslovov se s pomoļjo mehanizma imenovanega CIDR (angl. Classless Inter-Domain 
Routing) preko robnega usmerjevalnika proti zunanjemu internetu oglaġuje in usmerja kot 



 

29 

 

ena agregirana usmerjevalna pot. Internetni ponudnik dodeljene javne IPv4 naslove nastavi 
na zunanje vmesnike LSN naprav v svojem omreģju. Med notranjimi vmesniki LSN naprav in 
zunanjimi vmesniki NAT naprav (rezidenļnih, poslovnih) uporabnikov se uporablja privatno 
omreģje, obiļajno iz bloka 17.16.0.0/12, znotraj omreģja uporabnika, pa se uporablja drug 
privatni naslovni prostor, tipiļno blok iz razreda A (10.0.0.0/8). 
Ko uporabnik poġlje paket v javno omreģje, se njegov zasebni IP naslov (npr. 10.1.1.1/8) in 
ġtevilka vrat na NAT napravi preslika v drug IP naslov, ki je v drugem bloku in v drugo 
ġtevilko TCP/UDP vrat (npr. zasebni razred B, z IP ġtevilko 172.16.1.1/12). Ko paket prejme 
naprava LSN, se zopet izvede translacija IP naslova in vrat, tokrat v javni IP naslov, ki je 
dodeljen internetnemu ponudniku. Paket, ki kot odgovor iz javnega interneta pride na 
ponudnikov usmerjevalnik, se usmeri na LSN napravo (ki zopet izvede translacijo (IP naslova 
in vrat), ta pa jo posreduje naprej uporabnikovi NAT napravi, ki zopet izvede ustrezno 
translacijo.  Usmerjanje paketov iz interneta proti uporabnikovem notranjem omreģju je 
odvisna vsaj od dveh stvari: 

 seja, ki se zaļne na strani uporabnikovega omreģja mora imeti na strani NAT naprave 
uporabnika in na na strani LSN naprave pravilno mapiranje IP naslovov in vrat 

 ter usmerjevalna pot gledano s strani javnega interneta mora biti unikatno 
identificirana. 

Paket, ki prispe iz javnega interneta mora biti torej pravilno usmerjen na IPv4 (agregacijske) 
naslove, ki jih ima dodeljen internetni ponudnik. Ko je paket enkrat v omreģju ponudnika, se 
mora paket usmeriti na pravilen LSN (kar je obiļajno programski proces na robnem oziroma 
agregacijskem usmerjevalniku), kjer se izvede ustrezna translacija (naslovov, vrat) ter paket 
naprej posreduje na NAT napravo konļnega uporabnika, kjer se je zaļela komunikacija. 
Translacija se v odvisnosti od smeri prometa (proti internetu ali proti uporabniku) za vsak 
paket izvede dvakrat: na strani uporabnikove NAT naprave in na strani LSN naprave 
internetnega ponudnika. Ker se v vseh primerih uporablja IPv4 naslove (javne, privatne) 
govorimo o NAT444. Opisan pristop je atraktiven, saj na strani NAT naprav konļnih 
uporabnikov ni potrebe po zamenjavi opreme, saj je za napravo vseeno ali je na zunanjem 
vmesniku javni ali zasebni IPv4 naslov. 
Ima pa opisan pristop tudi negativno konotacijo. Ena od pomanjkljivosti opisane arhitekture in 
LSN reġitev nasploh je razġirljivost. Za vsakega internetnega ponudnika omreģje konļnega 
uporabnika lahko predstavlja ogromno ġtevilo naprav, ki se povezujejo na svojo NAT 
napravo. Vsaka od teh konļnih naprav lahko proizvaja mnoģico sej. Ker NAT444 obstaja 
ġele zelo kratek ļas, je izredno teģko napovedati koliko omreģij in koliko konļnih uporabnikov 
lahko posamezni LSN soļasno obdela, ne da bi prihajalo do zastojev ali prekinjanja povezav. 
Drugi problem, ki ga ta reġitev prinaġa, je tudi nastavljanje zasebnih IPv4 naslovov. Ļe 
omreģje ni pravilno konfigurirano, lahko prihaja do podvajanja IP naslovov. Lahko se namreļ 
zgodi, da internetni ponudnik med LSN in NAT napravo uporablja enak naslovni blok, kot se 
ga uporablja v konļnem zasebnem omreģju uporabnika. V tem primeru bodo vsi paketi 
izgubljeni. Zagotavljanje, da bo uporabnik uporabljal blok IP naslovov, ki ni v konfliktu s 
ponudnikovim lahko povzroļa velike administrativne teģave. 
Problem, ki se tudi izpostavlja z NAT444 arhitekturo je tudi usmerjanje prometa med dvema 
ali veļ omreģji, ki sta povezani na isto LSN napravo. Ko npr. ģeli uporabnik iz enega 
zasebnega omreģja poslati paket drugemu uporabniku, ki je v drugem omreģju in ki je 
povezan v isto LSN napravo bodo poģarne pregrade paket blokirale, saj se po omenjenem 
pravilu (RFC 1918) zasebnih naslovov ne sme usmerjati izven zasebnega omreģja. Da se 
izognemo temu problemu se morajo paketi najprej usmeriti na zunanji vmesnik LSN naprave, 
kjer paket dobi javni naslov ter nato zopet usmeriti nazaj v drugo zasebno omreģje. V kolikor 
je teh primerov veliko, kaj kmalu lahko pridemo do situacije, da porabimo ves razpoloģljivi 
javni IPv4 naslovni prostor, ne da bi promet odġel v javni internet.  
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Slika 12 nam prikazuje situacijo, kjer zaradi nastavljenega pravila poģarna pregrada blokira 
vhodni promet iz IP rezerviranih naslovov. 

LSN
LSN

CPE

NAT

Javni IPv4 naslov

201.15.12.1

Javni IPv4 naslov

201.15.12.1

SA

10.1.1.1

10.1.1.1

SA

172.16.1.1

SA

172.16.1.1

SA

172.16.1.1

SA

172.16.1.1

SA

201.15.12.1

SA

201.15.12.1

SA

10.1.1.1

CPE

NAT

CPE

NAT
CPE

NAT

 
Slika 12: Blokiranje RFC 1918 naslovov 

 
Predlagana reġitev k temu problemu je tudi, da bil se del preostalih javnih IPv4 naslovov 
rezerviralo kot skupna raba, ki se lahko uporablja na posamezni LSN napravi (podobno kot 
so rezervirani zasebni naslovi v RFC 1918), internetni ponudnik pa jih nato dinamiļno 
dodeljuje posameznim sejam glede na zahteve, ki prihajajo iz notranjih omreģij. To je 
trenutno le predlagana reġitev (IETF, 2009d), saj ni bil rezerviran ġe noben blok naslovov iz 
naslovne sheme IPv4. 

5.3.4 NAT 464 

Reġitev za problem usmerjanja paketov med dvema ali veļ zasebnimi omreģji skozi isto LSN 
napravo nam ponuja arhitektura NAT464, ki je prikazana na sliki 13. 
 




























































































