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A tavkizléshen vilagszerte terjed az ,,all-IP” koncepcio, miszerint a kiillonhozo hozzaféréseken (példaul hagyomanyos vezetékes,
kabeltévés, mobil) nyujtott kiilonhdzé szolgaltatasokat (telefon-, internet- és miisorszolgaltatas) egy ,.kdzis” IP-haldzat
segitségével kivanjak hiztositani a szolgaltatok. Ennek kivetkeztéhen az IP-halézatok napjainkban minden szolgaltatonal
folyamatos fejlesztés alatt allnak, hogy a megnivekedett funkcionalis és mennyiségi igényeket hatékonyan és megbizhatéan
tudjak kielégiteni. Az uj szolgaltatasok és funkciok az Internet Protokoll jelenleg hasznalt 4-es verziéjanak (IPv4) eddig is ismert,
de manapsag még hatarozottabban jelentkezé korlataival szembesitik vilagszerte az internet és telekommunikacids szolgaltatokat,
illetve a halozati herendezések gyartdit. Ezen limitaciokra, illetve a jovéhen felmeriilé ijabb halozati igényekre a protokoll
legujabh, 6-os verziéja (IPv6) kinalhat megoldasokat. Jelen cikk a szélessavu elérések IPv6-képessé tételével foglalkozik,

melyek PPP-alapii enkapszulaciot alkalmaznak.
1. Bevezetés

Az Internet Protokoll 6-0s verzi6 (IPv6) kifejlesztésének
f6 mozgatérugdja az interneten jelenleg haszndlt 4-es
verzidju (IPv4) cimek varhaté ,elfogyasa” volt. Noha sza-
mos igen hatékony halézati megoldas szlletett a mult-
ban (CIDR: Classless Interdomain Routing, NAT: Network
Address and Port Translation stb.) annak érdekében,
hogy az IPv4-cimek fogyasanak Gtemét csékkentsék,
az internet megallithatatlan terjedésének kdszénheté-
en ma mar nyilvanvaléva valt, hogy a rendelkezésre
all6 szabad IPv4-tartomany belathat6 idén belll elfogy.
Jelen cikk irdsakor nemzetkdzileg altalanosan elfoga-
dott el6rejelzés, hogy az IPv4-cimek elfogyasa varha-
téan 2011 kdérnyékén kdvetkezik be [1]. Noha az IPv6-
tal foglalkozé elsé szabvanyok a 90-es évek kdzepén
lattak napvilagot, szamos kérdés nyitott a szolgaltatoi
hal6zatokban t6rténd alkalmazasa tekintetében. Jelen-
leg a szolgaltatok elsésorban az IPv6 interneteléréseé-
re koncentralnak, igy a tovabbiakban csak ezen szol-
galtatas nyujtasaval kapcsolatos lehetséges miiszaki
megoldasok/alternativak kerllnek bemutatasra.

A kdvetkez8kben réviden attekintésre kerlilnek az
IPv6 fébb jellemzdi, majd az IPv6-vonatkozasu szabva-
nyok. Az ezt kvetd szakaszok a PPP-alapu szélessavu
elérés |IPv6-képessé tételéhez sziilkséges megoldaso-
kat targyalja.

2. Az IPv6 fobb jellemzoi

Az IPv6 a jelenlegi interneten haszndlatos csomagto-
vabbitas tovédbbfejlesztett verzidja, mely nagyséagren-
dekkel nagyobb cimtartomanyaval kézvetlenll cimez-
hetévé teszi az internethez kapcsolédoé berendezéseket.

Az IPv6 6t legfontosabb jellemzéje:
(i) nagyobb cimtartomény,
(ii) kézvetlen végponti cimezhetdség,
(iii) automatikus konfigurécio,
(iv) tobbszo6rds cimezhetéség és
(v) hélézati mobilités.

Ugyanakkor szdmos tévhit kering az IPv6-tal kapcso-
latosan a kéztudatban. Nem fogja megoldani (sajnos) a
szolgaltatdék 6sszes mliszaki haldzati problémajat, de se-
git majd biztositani a tavkézlési szolgaltatasok nyujta-
sat az IPv4-cimek elfogyasa utan is. Sajnalatos médon
az IPvé szamos tekintetben inkompatibilis a jelenlegi
IPv4-protokollal, igy nincs szé az IPv4 teljes lecserélé-
sér6l. Nagyon sokaig a két protokoll egyittélésére kell
felkészilni, azaz a tavkdzlési rendszerekben mindket-
tét tamogatni kell.

Az IPv6 bevezetése elsésorban az IPv4-gyel val6 in-
kompatibilitasa, valamint teljes halézati érintettsége miatt
nem egyszer( feladat, nem hajthaté végre egyik pillanat-
rél a mésikra. Ez egy Uj technoldgia, mind a szolgéltaték-
nak, mind az Ggyfeleknek meg kell tanulni banni vele.

3. IPv6-vonatkozasu szabvanyok
és migracios stratégiak

Az IPv6-vonatkozasu, annak alapveté mikodését régzi-
t6 szabvanyok az IETF szervezetében sziiletnek és azok
tanulmanyozésa elengedhetetlen a tavkdzlésben dol-
goz6 szakemberek szamara. Ugyanakkor a szélessavu
szolgaltaték szakemberei szaméra fontos iranyelveket
fogalmaznak meg példaul a Broadband Forum (BBF) mun-
kacsoportjai, melyek a meglév6 szabvanyokon alapu-
16 szolgdltat6i kdrnyezet tekintetében régzitenek ajanla-
sokat.
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Jelen irdsunkban a BBF TR-101 szabvéany [2] szerinti
— a szélessavu szolgéltaték altal altaldnosan elfogadott
és hasznalt — kdrnyezetben kerlilnek bemutatasra az
IPv6 hasznalataval kapcsolatosan felmerilé miszaki
kérdések. Cikkiink terjedelmi okokbdl nem foglalkozik
a CATV-alapu (DOCSIS 3.0) és a mobil elérésen keresz-
tali IPve-kapcsolddassal.

Az IPv6 bevezetési megoldasok tekintetében sza-
mos eltérd, a szabvanyositas kiilénb6z8 fazisaban 1évé
metodus latott napvilagot (pl. 6to4, 6rd, DS-lite, Softwire,
Carrier Grade NAT stb.). Az egyes megoldasok termé-
szetesen eltérd elé6nydkkel, illetve hatranyokkal birnak,
és folyamatos vitatémat biztositanak a szakért6k szama-
ra. Egyetértés van azonban a tekintetében, hogy a fel-
hasznalék szdmara egyidejileg kell mind IPv4-, mind
IPv6-kapcsolodast biztositani. Az ilyen megoldast neve-
zik dual-stack-elérésnek — cikklink a tovabbiakban ezen
megoldassal foglalkozik PPP-alapi DSL-szolgaltatéi kor-
nyezetet feltételezve. A bemutatott rendszertechnikai
kérdések azonban tébbnyire nem DSL-specifikusak, en-
nek megfelelen altalanosithatéak és a konkluziok mas
technoldgian alapul6 elérések esetén is alkalmazhat6ak
(pl. GPON, P2P Ethernet).

A dual-stack-megoldés egyik f6 el6nye, hogy nincs
szlikség IPv4 és IPv6 halozati atjardk létrehozasa, me-
lyek segitségével a csak egyik vagy masik verziét tdmo-
gaté végpontok kommunikalni tudnanak egymassal.

4. Dual-stack elérés DSL kornyezetben

4.1. IPv6-cimzés

Az IPv6 esetében a cimzésre 128 bit all rendelkezés-
re. Ugyanakkor, ellentétben az IPv4-hélézatokkal, ahol a
halézati maszk valtozé méretl, az IPv6 esetében a halé-
zatok fixen 64 bites (/64) prefixeket hasznélnak. Harom-
féle egyedi (unicast) cimtipust lehet megkllénbdztetni:

— link-lokalis cim
(link local address, FE80::/10),

— globalis unicast cim
(GUA: global unicast address),
— egyedi lokalis cim
(ULA: unique local address, FC00::/7).

Minden végberendezésnek (hostnak) rendelkeznie
kell link-lokalis cimmel és legalabb egy GUA-cimmel az
IPv6 interneteléréséhez.

A végpontok szamara az IPv6 globalis cim, illetve pre-
fix biztositasara tébbféle dinamikus megoldas létezik:

— SLAAC:

StateLess Address AutoConfiguration [3]
— DHCPve6:

Dynamic Host Configuration Protocol for IPv6 [4]
— DHCPv6-PD:

Prefix Delegation options [5]

A SLAAC-médszer hasznéalataval a végpont a hasz-
nalandé IPv6-os cimeit a lokalisan rendelkezésre allé
és az adott halézati szegmensre kapcsolédé router al-
tal hirdetett informacidékbdl generalja. A router az adott
linkhez tartozé subnet prefix-et hirdeti, mig a végpont
egy, az adott linken egyedi interface azonositét gener-
al. Az IPv6-0s cim a két rész dsszeillesztésébdl all eld.
Router hianyaban a végpontok csak link-lokalis cime-
ket tudnak generéalni és csak az adott linkre kapcsol6dé
végpontok tudnak egymassal kommunikalni.

A DHCPv6 médszer a GUA-cim biztositdsa mellett
egyeéb konfiguracios informaciok biztositasara is képes,
melyeket specialis DHCPv6-opciék hordozhatnak.

A Prefix Delegation révén egy végpont egy teljes IPv6-
tartomanyt tud kérni a halézattél DHCPv6-iizenetek se-
gitségével. Az IPv6 esetében az IPv4-gyel ellentétben
nincs NAT-olas az otthoni halézat és a szolgaltat6i halo-
zat kéz6tt. Ennek megfeleléen az lgyfelek — a szolgél-
tatéi halézathoz egy otthoni routeren (RG — Residential
Gateway) keresztll kapcsolédé — eszkdzei szempontja-
bél gyakorlatilag elengedhetetlen a DHCPv6-PD haszna-
lata a hatékony és automatikus cimzéshez. A delegalt
prefix mérete az tgyfél halézatatdl figgben lehet: /60-/56,
illetve /48.

1. abra Szélessavu IPv6-kapcsolddas egyetlen PPP-session révén
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Az eléfizet8i forgalom enkapszulacidja tekintetében
alapvet8en két esetet lehet megkillénbéztetni: a PPP-
alapu elérést és nativ IP-elérést. A DSL-, valamint az op-
tikai elérésli szélessavlu halézatokban a szolgaltatok
tulnyom6 tébbsége PPPoE-alapu hal6zati kapcsolddast
biztosit az Ugyfelek szamara. Ez ugyancsak kapéra jén
a szolgaltatéknak az IPv6 bevezetésekor, hiszen a PPP-
enkapszulacié mintegy ,elrejti” az IPv6-forgalmat az el-
érési és az aggregacios haldzat elél. Ennek megfeleléen
ezen hal6zatrészekben nincs szilkség IPv6-képesség
implementaléséra.

Az 1. abran|athaté rendszertechnikaban IPv6-képes-
ségekkel csupan az RG és a BNG kell rendelkezzen.

4.2. PPP-alapii szélessavu elérés

PPP-alapl elérés esetén az IPv6 megjelenésével a
TR-101 ajanlas szerinti U referencia ponton a protokoll
stack a 2. abra szerinti. A nativ IPv6-megolddsok mel-
lett (a, b, ¢) az abra megjeleniti a tunneling/softwire ala-
pu megoldasokat is (d, e, f,).

A PPP-session hasznéalata mellett a dual-stack kap-
csolat megvaldsulhat egyetlen k6zés PPP-session-6n

belul vagy kulén IPv6, illetve IPv4 szamara dedikalt PPP-
session-0k révén. Az elébbi esetében a PPP-kapcsola-
tot inditéd berendezés mind IPv4, mind IPv6 prefix-szel
rendelkezik és az adott PPP-kapcsolaton keresztill to-
vabbitja mindkét IP verzié csomagjait [6]. Utébbi eseté-
ben az IPv4- és IPv6-forgalmat szallité PPP-kapcsolatok
elkilénilnek, azokat akar kiilénbdz8 berendezések is
indithatjak/végzddtethetik. Mig az el6bbi esetében a v4
és v6 rendszertechnika azonos, az utobbi esetében két
rendszertechnika akar el is térhet egymastél, ami kiilé-
nésen az IPv6 bevezetése soran lehet elényds.
Jelentds kiilénbségek vannak a PPP hasznélata szem-
pontjabdl az IPv4- és az IPv6-protokoll tekintetében. Az
LCP természetesen fliggetlen a network layer-beli proto-
kolltél, azonban az NCP mér eltérd (IPCP, illetve IPV6CP).
Mig az IPv4 esetében szamos konfiguraciés paraméter
is eljut a végpontra, addig az IPV6CP csupan a link-local
megkonstrualdsahoz szikséges ,inteface ID”-t egyez-
teti. Az IPv6-vilagban szlikséges DAD (dupplicate add-
ress detection) sziikségtelen PPP-kapcsolat esetében.
GUA-cim konfiguraldsdhoz — a manualis konfiguraciot
elkerulendd — tovabbi automatikus mechanizmusokra
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van szikség: SLAAC, DHCPv6 vagy DHCPv6-PD. Kdzds
PPP-kapcsolat esetében az IPv4- és IPv6-forgalom meg-
kilénbdztetése a PPP-fejrészbeli protokoll azonositéval
térténik (IPv4: 0x0021, IPv6: 0x0057).

A PPP-kapcsolatot végz&dtetd BNG berendezésnek
ICMPv6 RA (Router Advertisement) lzeneteket kell to-
vabbitani a PPP-peer szamara, hogy a végpont beillesz-
sze a Default Router listajdba [7]. Az RA lizenetek fel-
hasznalhaték arra is, hogy a végpont WAN kapcsolata
szdmara SLAAC segitségével IPv6 cimet biztositson.
Amennyiben a PPP kapcsolat felépllése soran a BNG
a RADIUS szervert6l Framed-IPv6-Prefix attribGtumot [8]
is visszakap, akkor azt elhelyezi az RA-lzenet PIO-me-
z@jébe és beallitja az A-bitet (autonomous), valamint az
O-bit-et (On-link). On-link prefix hidnydban a végpont min-
den IPv6-o0s forgalmat a BNG-hez kell tovabbitson, azaz
nincs szlikség az IPv4 vilagban megszokott Proxy-ARP
funkcionalitasra. Az otthoni hal6zaton hasznalni kivant
prefix automatikus delegalasara DHCPv6-PD-alapon van
csak lehet6ség. A DHCPv6 természetesen hasznalhaté
a WAN-kapcsolat GUA-cimének biztositasara is. A dele-
gélas szdmara az RG-nek kiosztand6 prefixet —- RADIUS
alapu megoldas esetén — a BNG a Delegated-IPv6-Pre-
fix attribdtumban [9] kapja meg a felhasznal6é authenti-
kalasa soran. Erdemes megjegyezni, hogy a PPP-inter-
fészeken nincs szilkség ND-mechanizmus (Neighbour
Discovery) implementdalasara, igy NS (Neighbour Solici-
tation) Gzenetekre sem. Ugyanakkor a fentiekkel 6ssz-
hangban az RA-, illetve RS- (Router Solicitation) lizene-
tek elengedhetetlenek.

4.3. Routing - vonatkozo kérdések

Erdekes problémat vet fel routing szempontbdél a ,pre-
fix delegation” médszer hasznalata. A BNG-routing tab-
lajaba ugyanis be kell jegyezni, mely PPP-kapcsolaton
keresztll mely LAN prefix-ek érhetéek el a PPP-kapcso-
latot indit6 berendezés mogott. A routing bejegyzés ge-
neraldsa térténhet RADIUS-alapon a framed-ipv6-route
[8] attribUtum segitségével. Amennyiben a prefixdele-
galas egy kils6 DHCPv6-szerver altal térténik akkor pél-
daul a DHCPv6-relay-reply snooping szolgaltathatja a
megoldast. Ha a DHCPv6-szerver implementalasa a BNG-
ben valésul meg és a cimkiosztds a BNG-ben definialt
pool-bél térténik, akkor a BNG bels8 processzei kzotti
kommunikacié révén is aktualizalhat6é a routing tabla.

Szolgaltatdi kérnyezetben az IPv6-cimek kiosztasa-
kor célszerl ugynevezett kvazi-fix cimkiosztasi mod-
szert kovetni, azaz a felhasznaléknak kiosztott cim mind-
addig nem valtozik, amig a szélessavu elérés haldzati
kapcsolddasi pontja valtozatlan. Ugyanakkor a cim val-
tozatlansaga nem garantalt, azaz adott esetben a szol-
galtaté egy haldézati rekonstrukcié soran megvaltoztat-
hatja a kiosztott cimeket. A kvazi-fix cimkiosztas egyik
kulcseleme a fizikiai végpont (,vonal”) azonositasra szol-
galé informacids atvitele és felhasznalasa.

4.4. Otthoni IPv6-halozat

A szélessavu IPv6-elérés egyik legkritikusabb ele-
me az RG (Residential Gateway), melyek komoly hatral-
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tatéi az IPv6 elterjesztésének. A szabvanyok kialakita-
sdval még csak most kezdenek intenzivebben foglal-
kozni a szabvanyositd szervezetek (példaul Broadband
Forum PD-192 dokumentum), igy nem meglepd, hogy az
implementaciék ma még gyerekcipében jarnak. Az IPv6-
szolgaltaték tébbsége 6nall6 fejlesztés keretében biz-
tositja ezen berendezést eléfizetdi szamara.

ARG IPv6-szempontbdl egy ,tudathasadasos” beren-
dezésnek tekinthetd, hiszen a szolgéltatoi halézat felé
végpontként (host) viselkedik, mig az otthoni hal6zat fe-
Ié mint router 1ép fel. Az RG a halézattdl megszerzett pre-
fix révén, biztositja az otthoni halézathoz kapcsolédé
berendezések szamdra sziikséges konfiguracids infor-
macidkat (GUA-cim, DNS-szerver stb.).

Mivel az IPv6-szabvany nem irja el6 kdtelez6en a vég-
pontok szamara a stateful DHCPv6 [4] implementalasat,
az otthoni halézatban a javasolt alapértelmezett cim-
kiosztasi médszer a SLAAC. A delegalt cimtartomany fel-
hasznéldsaval az RG /64 prefixeket hasznél a hozza kap-
csolddo otthoni halézati szegmensek cimzésére. A RG-re
harul az a feladat is, hogy hal6zati rekonstrukci6é esetén
a ra csatlakozé otthoni halézati végpontokhoz tartozé
cimeket frissitse. Ezzel kapcsolatosan fontos szerepet
jatszik a cimekhez tartozé élettartam-értékek (valid life-
time, preferred lifetime) propagalasanak mddja.

A DNS hasznalata a mai hal6zatokban gyakorlatilag
nélklilézhetetlen, azonban az IPv6-kérnyezet a kiterjesz-
tett cimek révén kritikus fontossagu. A DNS-feloldas tér-
ténhet akar IPv4-, akar IPv6-alapon fliggetlenil a hordo-
zott informé&cio6tol (A és AAAA record). IPv6 feletti DNS-
feloldashoz a szerver cimét stateless DHCPv6 [10] ré-
vén célszer( eljutatni a végberendezésekhez. Elvileg le-
het6ség van a DNS-informacié RA-Uzenetekben térténd
atadasara is [11], azonban ez a megoldas a gyakorlat-
ban nem igazan terjedt el. EIméleti lehet6ségként fenn-
all még a manudlis konfiguracié, de ennek hasznélata
erésen nem javallott.

5. Kitekintés

Az elérési sebesség ndvelésével mind tobb szolgaltatd
kacérkodik a PPPoE-enkapszulécid helyett a nativ IP-
alapu (IPoE) rendszertechnikara atallas gondolataval.
Az IPv6 szempontjabdl ez szamos addicionalis — e cikk-
ben nem targyalt — kévetelményt tdmaszt a hal6zati be-
rendezésekkel (access node, aggregation switch) szem-
ben, kiléndsen a szolgaltatdk altal kedvelt TR-101 sze-
rinti N:1 VLAN-modell alkalmazasa esetén. Ennek meg-
felel6en egy-egy ilyen architektiaralis valtozas soréan
célszerl szdmolni azzal a sajnalatos ténnyel, hogy az
alapjaiban érintheti az IPv6-os internetszolgaltatést.

6. Osszefoglalé
Jelen cikk a PPP-alapu szélessavu elérések IPv6-ké-

pessé tételével kapcsolatos problémakat és megolda-
saikat szandékozott bemutatni. Sokan magat az IPv6-ot
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tekintik ,killer application”-nek, mint ami megteremti a
halézatcentrikus vilag létrehozasanak lehetéségét. Ha
a tavkozlési szakértbk jol dolgoznak, akkor az IPv6 hasz-
nalata a végfelhasznalé szamara lathatatlan marad. Az
egyetlen valtozas, hogy az internetezés élménye egyes
esetekben egyszer(ibbé véalhat, valamint megjelennek
majd olyan szolgéaltatasok/alkalmazasok, melyek |IPv4-
alapon csak igen komplexen lennének nyujthatoak.

Az IPv6 a végfelhasznal6 szempontjabél egy ajtd, mely
megteremti a lehetséget a valtozasra. Eppen Ggy, mint
ahogyan annak idején a vezetékes vilagban a DSL, vagy
a mobil vilagban a 3G megjelenése inditott el egy-egy
kommunikacids forradalmat.
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z6 szerepe volt az MPLS technolégia halézati imple-

tasok kifejlesztésében. A Telekom képviseléjeként
— az IPv6-os vonatkozasu szabvanyok editoraként —
részt vesz a Broadband Forum munkajaban. Szamos
nemzetkdzi konferencia meghivott el6addja.

BARTA PETER a Kandé Kalman Miiszaki Féiskolan
szerezte villamos lizemmérnék diplomajat 1993-ban.
Tébb magas szintl ICT iparagi bizonyitvannyal ren-
delkezik. Jelenleg senior fejlesztési menedzser a
Magyar Telekom Fejlesztési Igazgatésaganak IP Funk-
ciondlis Fejlesztési Osztalyan. Fé terilete az IPv6
alapu internet szolgaltatas kifejlesztése és megter-
vezése, illetve az IPv6 haldzati architektdrat és meg-
oldasokat fejleszté csoport munkajanak dsszefo-
gasa. Munkajahoz tartozik az IP halézati protokol-
lok és MPLS-alapu szolgaltatasok vizsgalata, illetve
a Magyar Telekom héalézatanak optimalizélasa és
fejlesztése, valamint a bevezetésre keriil6 eszko-
z6k és technolégiak elemzése.

GAAL GEZA a Budapesti Miiszaki Egyetem Gépész-
mérndki karan szerzett diplomat 1998-ban, majd
2008-ban a Budapesti Miszaki Féiskolan Mérndk-
Informatikus diplomat. Tébb magas szintd ICT ipar-
agi bizonyitvannyal rendelkezik. 1998 6ta a Magyar
Telekom PKI Tavkézlési Igazgatésaganal dolgozik.
Szakterilete az Ethernet, IP-alapu hal6zatok és az
AAArendszerek, valamint az ezeken alapulé termé-
kek fejlesztése. Mliszaki szakért6ként meghatarozé
szerepe volt a Magyar Telekom AAA rendszerének
kialakitasaban, illetve a hal6zati biztonsagot érinté
fejlesztésekben.

HONVARI ISTVAN a Nagy-Britanniai Edinburgh-ban
kezdte fels6fokl tanulmanyait, majd a Budapesti
Mdszaki Egyetemen szerzett villamosmérnéki dip-
lomat tavkozlés szakiranyon. Jelenleg a Magyar Te-
lekom PKI Fejlesztési igazgatésagan fejlesztési me-
nedzserként dolgozik. F6 feladata az IP funkciona-
lis fejlesztési feladatok koordinalasa és a miszaki
megoldasok kidolgozasa. Szakterllete az AAArend-
szer fejlesztése, az IP-halézat biztonsadganak néve-
lése és az IPv6 bevezetésének el6készitése. Ezt
megel6z6en hozzajarult tobbek kdzott a Magyar Te-
lekom L2 VPN Uzleti szolgaltatasanak, valamint az
xDSL technolégiakon alapulé lakossagi internet ter-
mékek bevezetéséhez.
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