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Az IPv6 az Internet Protokoll iij verzidja, amely hamarosan megjelenik az informatikai szolgaltatok és vallalkozasok termékeiben,
eszkozeiben, szoftvereiben és haldzataiban. A cikk dssze kivanja foglalni, hogy milyen hatasok és kényszerek kozitt jelenik majd
meg az Internet uj protokollja. Az IPv6-tal kapcsolatos hiedelmek és misztériumok és azok magyarazata szintén részei a cikknek.
Rivid attekintést ad a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Villamosmérndki és Informatikai Karanak
IPv6 oktatasardl, illetve a BME Mobil Innovaciés Kozpontjanak (BME-MIK) kiézelmiiltbeli IPv6-hoz kapcsolddo projektjeirél.
Kiilon hangsulyt kap a BME-MIK laborban taldlhatd, nativ IPv6-képes UMTS/HSPA haldzat, amely a vilagviszonylathan is ritkasag.

1. Bevezeto

Egy egyetem mindig fontos terjeszt6je az (j ismeretek-
nek és kiemelten fontos szerepet kap, ha egy olyan (j
technolégiardl van szé, amelynek szerepe az elkdvet-
kezendd évtizedekben meghatarozé lesz. Az IPv6 beve-
zetése mar a kiiszéboén all, ezért egyértelmiien ebbe a
kategdridba sorolhat6. Az IPv6 esetében kiiléndsen fon-
tos, hogy az egyetem mar most megfeleld felkésziiltség-
gel és tudassal felvértezett hallgatékat bocsasson ki a
kapujan. Ez a cikk azért szlletett, hogy bemutassa az
IPv6 protokoll és bevezetésének altalanos helyzetét, sz6t
ejtsen néhany, a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetemen (BME) alkalmazott elméleti és gyakor-
lati oktatasrdl, illetve emlitést tegyen arrél, hogy a BME né-
hany kutatasi projektjében milyen szerep jut az IPv6-nak.

Az irds szerkezetét tekintve elészor az IPv6-rél ej-
tink szét altalanossagban, majd megfigyeljik, hogy va-
jon mi motivalta a megjelenését. Cikklnk elsé fele in-
kabb ,filozéfiai” jellegl; olyan aspektusokbdl prébalja
megvilagitani az IPv6 vilagat, amelyekbdl az olvaso rit-
kabban kaphat képet. Ezt kévetéen a BME-n jelenlévd
IPv6-oktatas és -kutatas vilagat tarjuk fel, kulén hang-
sulyt fektetve az eurdpai projektekre, amelyek Magyar-
orszag versenyképességét is alapvetéen befolyasol-
jak. Talan sok olvasé hianyolni fogja a technikai rész-
leteket, &m ez szandékosan hianyzik: ezuttal sokkal in-
kabb egy olvasmanyos iras kézlése volt a cél.

2. Az IPv6-rol altalaban

Az IP (Internet Protokoll) homokoéra-effektusa jol ismert
jelenség korunk szamitastechnikajaban: bar tébb hoz-
zaférési haldzati technika is rendelkezésre &ll (ami a ho-
mokéra aljanak szélességére utal) és tdbbfajta transz-
portprotokoll és alkalmazas is hasznalatos (ami a ho-
mokéra tetejét szélesiti), a kézds nyelv mindenditt az IP
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(a homokora sz(ikds kdézepe). IP-alapon szinte minden
allomas tetsz6leges mas allomassal szét tud érteni, fliig-
getlenll az aktualisan hasznalt hozzéaférési hal6zattol
hogy az djgeneraciés mobil haldézatok is IP-alapu ge-
rinc- és hozzaférési halézatot definialnak transzportcé-
lokra. Az IP tehat — tetszik, nem tetszik — kulcsprotokoll
napjaink halézatdban, ezért mindenkinek (azon szak-
embereknek is, akik eddig vonakodtak tanulményozni
a halézati réteg protokolljait) ismernie érdemes.

Az IP-nek jelenleg a 4-es verzi6jat hasznaljuk (amit
IPv4-ként irunk réviden), amelyet az 1981-ben megjelen-
tetett RFC 791 definiél [1]. A 4-es verzi6 (ahogyan a szam
is mutatja) nem az elsé volt a sorban; nem emlitve a ko-
rabbiakat, az IPv3 példaul 1978-bdl valé. Mivel az Inter-
net elterjedésekor a 4-es verzié mar elérhet6 volt, ez
terjedt el valt &ltalanosan hasznélatossa.

Az IP verzi6 mezdjében az 6tés szam egy streaming
protokollra utal (ST2, RFC 1819) [2], amely mar 1979 6ta
létezik (tehat az RFC korabbi, mint az IPv4-es RFC), ez-
ért egy kicsit zavar6 és félreértésre adhat okot emlité-
se. A 4-es verzi6t valdjaban a 6-os verzié kéveti (IPv6),
amit szintén az IETF szabvanyosit(ott). 1998 decembe-
rében jelent meg az IPv6 alapjait leir6 RFC 2460-as szab-
vany [3], amely a protokoll alapjait definialja. Mivel az
IPv6 funkcionalitasaban jéval gazdagabb, mint elédje,
szdmos RFC-t emlithetnénk még, de nem tesszik, mi-
vel olvasmanyos cikkre kaptunk felkérést és nem egy
lexikon irdsara. Hasonl6képpen a technikai részleteket
és ujdonsagokat csak késébb és kis hangsullyal ele-
mezzik, helyette a filozofikusabb leirdsra téreksziink.

2.1. Gyakori félreértések az IPv6-tal kapcsolatban

Az IPv6-tal kapcsolatban szamos félreértéssel talal-
kozhatunk akar szakmai kérdkben is. Miel6tt részletez-
nénk ezeket, le kell szégeznlink, hogy az IPv6 nem a sa-
tan protokollja, nem az 6rddgtdl valé (helyette javasol-
juk tanulmanyozni az RFC 3514-et, ami az IPv4-es cso-
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magban a ,satan bitjét” azonositja [4]). Bar a verziéval-
tds kétségtelenll valtozasokat jelent, egy IPv4 ismere-
tekkel felvértezett szakember kénnyen elsajatithatja az
IPv6-ot is. Az IPv6 ugyanazokkal a fundamentumokkal
rendelkezik, ugyanazt az architektdrat kéveti és alap-
vetéen azonos gondolkoddsmadddal felépitett protokoll,
mint az |IPv4 volt.

Az IP megértése nem nehéz. M(ikddését az egyete-
mi 6rakon a postaszolgalathoz szoktuk hasonlitani, mi-
vel a postai kiildemények (csomagok) és az IP-csoma-
gok hasonlé médon jutnak a vilag egyik pontjarél a ma-
sikra. A postaszolgalatnak alapvet6 feladata a postai
kildemények és csomagok célba juttatasa. Az Internet
Protokollnak hasonléképp az IP-csomagok célba jutta-
tasarol kell gondoskodnia. A postai kiildemény eseté-
ben a menet kdzben érintett kiildeményfeldolgozé kdz-
pontok (postahivatalok) hasonl6 feladatot végeznek, mint
az IP-vilag Utvonalvélasztéi (routerei) az IP-csomagokkal.
Az IPv4 és IPv6 cimzési rendszerére jellemz8 haldzati-
cim + gépcim felbontas a postai kiildemények iranyito-
szam (vagy helységnév) + utcahazszam struktdraban is
j6l azonosithaté. A postahivatalok elész6r az iranyité-
szamot olvassak, az alapjan tovabbitjak a csomagokat
a megfeleld iranyba. Csak akkor foglalkoznak az utca+
hazszam informaciéval, ha sajat iranyitészamukat latjak
a cimzettnél. Az IP-routerek is hasonléképpen jarnak el.

Sok helydtt hivjak fel a figyelmet kutaték, fejleszts-
mérndkdk, hogy az IP-vel kapcsolatos hibak és sebez-
het6ségek csak a protokoll Gjragondolasaval javithaté-
ak ki kielégitéen. Ezért a tavoli jév8 Internet Protokoll-
ja talan mar nem a postai csomagszallitdshoz hason-
lithaté majd, am az IPv6 egyel8ére ugyanezt a koncepci-
ot kbveti.

Az IPv6-r6l sokan hiszik, hogy még egyaltalan nem
terjedt el, pedig a szemfules megfigyel6 pont az ellen-
kezdjét tapasztalhatja. Az Eurépai Bizottsdg 2008. ma-
jus 27-én jelentetett meg egy akcioétervet [5], amelyben
haroméves tavlatban sorolta fel a tennivalékat. Ennek
egyik pontja szerint a harom év leteltével (azaz 2011
majuséra) az IPv6 a felhasznal6k minimum 25%-a sza-
mara elérhet6 kell, hogy legyen. Masrészr6l az IPv6-ot
2010-ig minden internetszolgaltaténak be kell vezetnie.
Ez pedig csak néhany hénap tavolsagnyira van. Ha va-
16di mikédd IPve-haldzatot akarna valaki latni, akkor
Eurdépaban szamos példat talal. Tébb éve lizemel mar a
kutatéi, pan-eurdpai IPv6-gerinchalézat, a GEANT, amely
Eurépa orszagait kapcsolja 6ssze az uj protokollal. Eu-
répaban tébb szolgaltato is kinal IPv6-képes kapcsola-
tot felhasznaloi részére. A vezetékes szektorban Magyar-
orszagon elséként 2009 majusaban az Externet vezette
be az IPv6 elérhetéségét minden ADSL-el6fizetbje szama-
ra [6], de a Magyar Telekom is révidesen kdveti majd [7].

A vezeték nélkili halézati szegmensben egy kicsit
komplikaltabb az IPv6 elérhet6ségének biztositasa, Eu-
répaban elséként az SFR (a legnagyobb franciaorszagi
mobil szolgaltatd, a Vodafone-csoport tagja) vezette be
mobil halézataban az IPv6-tamogatast, parhuzamosan
a mi kutatélaborunkkal, a Mobil Innovaciés Kézponttal
(BME-MIK). De errél még késébb bévebben is szét ejtlink.
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Sokan félnek attél, hogy az Gj verzié a régi verziét le-
véaltja. Ez nem igaz. Az IPv6 nem kompatibilis az IPv4-
gyel, azért egy Ujonnan installalt IPv6-0s eszkdz kbz-
vetlendl nem tud kommunikalni egy IPv4-es eszkdzzel.
Ebbdl fakaddan teljesen nem valthatja fel az Gj proto-
koll a régit, a kettének egy ideig (amit nagyon hosszd,
tébb tiz évnyi tavlatra becsliinek) még egytt kell élnilk.
Ezért az IPv4-es szakembereknek sem kell dtilaput két-
ni a talpukra, ehelyett sokkal inkdbb arra lesz sziikség,
hogy az IPv4-et izemelteté csapat mellett egy IPv6-o0s
garda is megjelenjen, illetve az IPv6-képes eszkdzok az
IPv4-et is tamogassak (amit dual stacknek neveziink).

A halézatokat lizemelteté szakemberek tébbsége tisz-
taban van vele, hogy a felhasznaldk részérél soha nem
jelentkezik az igény majd az IPv6-ra (vagy legalabbis na-
gyon kevesen fognak ilyen igénnyel el6alini). Az IPv6
nem keresleti oldalrél motivalt fejlesztés. Integrans mé-
don tartalmaz ugyan néhany szolgaltatast (pl. IPsec, IP-
mobilitds tamogatasa), am ezek az IPv4 kiegészitése-
ként jelenleg is rendelkezésre alinak. Jelenlegi ismere-
teink alapjan kijelenthetjiik, hogy az IPv6 a felhaszna-
I6knak nem hoz semmi (jat, és forditva is; amennyiben
IPv6-képessé tesznek egy felhasznal6i hozzaférést és
a felhasznalé azt valéban IPv6-on hasznalja, semmilyen
kiildnbséget nem fog tapasztalni. Az IPv6 nem jobb, nem
gyorsabb és nem szebb, mint elédje.

2.2. Néhany IPv6-specifikum — technikai informacidk

Hogy ne csak irodalmi szinten beszéljink az IPv6-rél,
néhany IPv6-specialitast gydjtéttink 6ssze ebben a sza-
kaszban. Az unalomig ismételt 128 bit hosszu cimek —
szemben az IPv4 32 bit hosszu cimeivel — egyenletesen
szétszorva a Fold felszinén minden mikrométerszer mik-
rométernyi négyzetben tébb cimet tesznek elérhetévé,
mint amennyi az IPv4-ben ésszesen volt az egész vilag
szamara. Erezheten egy ekkora cimtér sose fogy ki,
igy cimtér-problémékra az elkdvetkezend§ szaz évben
biztosan nem szamithatunk, még akkor sem, ha mas pla-
nétakat is meghoéditanank...

Az IPvB-ban harom cimzési médot kildnbdztetlink
meg. Ezek kéziil az unicast és a multicast mar az IPv4-
ben is létezett: el6bbi egyetlen allomas cimzésére szol-
gal, utébbi allomasok egy halmazat cimzi, amelyek féld-
rajzilag akar eltér6 helyeken is tartézkodhatnak. Egy
TV-mdsort, vagy radidadéast tipikusan multicast cimre
szokas kildeni, a tébbszérds unicast cimzeés helyett, ami
nagy halézati er6forrds pazarldssal jarna. Az IPv6-ban
azonban megjelenik egy harmadik cimzési mddszer is,
amit anycastnek neveztek el.

Az anycast cimzésnek a Iényege az, hogy alloma-
sok halmazabdl béarki lehet az (de csak egyetlen, tipi-
kusan a legkdzelebbi allomas), amely megkapja az lze-
netet. Gyakorlati jelentésége az, hogy bizonyos szolgél-
tatdsokat (pl. DNS) igy egyetlen cimmel is cimezni tu-
dunk, ezdltal a szolgéltatasok barhonnan azonos cimen
érhet8ek el. Anycasting az IPv4-ben nem volt, és még
IPv6-ban is varnunk kell egy par évet elterjedésére,
mivel jelenleg kulénb&z8 technikai problémék megol-
dasan torik a fejliiket a szakemberek.
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Az IPv4 konfiguraciéja a DHCP (Dynamic Host Con-
figuration Protocol — Dinamikus Allomas Konfiguralé Pro-
tokoll) el6tti id6kben sok kint és faradsagot jelentett a
halézatra csatlakozdk szamara. A DHCP megjelenésé-
vel azonban ez megsz(int. Az IPv6 szintén konfiguralni
tudja magat DHCP-vel, am itt egy tovabbi lehetfség is
megjelent: az allapotmentes dnkonfiguracid (stateless
autoconfiguration). Az allapotmentes dnkonfiguraciéval
a halézat allomésai 6nalléan be tudjék allitani IPv6-ci-
muket, anélkil, hogy erre a halézaton egy dedikalt szer-
ver segitségét kellene igénybe vennilk. Masképp meg-
fogalmazva azokon a halézatokon, ahol nincs DHCP-szer-
ver telepitve, az allomasok képesek magukat beallitani
és hasznalni a halézati szolgaltatasokat. Ez egy hatal-
mas el8relépés az IPv4-hez képest.

Az IPv6 egy masik Ujdonsaga, hogy nincs térdelés a
halézatban. De mi is az a ,térdelés”? A legnagyobb ter-
helésl IPv4-es routerek a kiilénbdz8 MTU-val (Maximum
Transfer Unit — Maximalis Adatatviteli Egység) rendel-
kezé linkek kézoétt helyezkednek el. A nagyobb MTU-s ha-
I6zatbdl érkezd csomagokat ugyanis a kisebb MTU-ja
halézat szamara szallithatéva kell tenniik, igy térde-
Iést (az eredeti csomag kisebb egységekre bontasat)
kell végezniuk. Az IPv6-ban egyszer(ien eltérdlték ezt a
funkcionalitast. Ha a csomag egy olyan linkre ér, ahova
nem férne be, a router egyszeriien eldobja, tovabba egy
megfelel§ Uzenettel tajékoztatja a kild6t arrél, hogy ki-
sebb csomagokkal prébalkozzon. Bar felhasznaléi szem-
mel nézve e valtozas visszalépésnek tlinhet, halézat-
lzemeltetSi szempontbdl egy régéta létez probléma (ti.
hogy mekkora szadmitasi kapacitasu routert kell telepi-
teni a kritikus pontokra) oldédott meg egy csapasra.

Az IPv6-ban minden olyan megoldas beépitett, amit
az IPv4-hez csak utélag tudtak hozzafoltozni. Példaul a
multicast-csoportok menedzsmentjét szolgalé IGMP (In-
ternet Group Message Protocol — Internet Csoport Uze-
net Protokoll) be van épitve az ICMPv6-ba (Internet Cont-
rol Message Protocol — Internet Vezérlé Uzenet Proto-
koll), hasonléképpen, mint az ARP (Address Resolution
Protocol — Cimfeloldé Protokoll), amely az IPv4-es ha-
I6zatokban a busztopol6giaju linken (helyben) térténd
felderithetéséget és cimezhetéséget segitette. A bizton-
sagos kommunikaciéra kitalalt IPsec és a felhasznaloi
mobilitast tamogaté protokollok szintén integralva van-
nak az IPv6-ban.

3. Mi volt elobb: a tyuk vagy a tojas?

Az IPv6 bevezetését kezdetben erds ellendllas gatolta.
A felhasznéldék nem igényelték a bevezetését, mert nem
volt egyetlen olyan alkalmazés (ugynevezett killer app-
lication) sem, amely indukdlta volna az IPv6 iranti igényt.
Csak a megszallott, vagy szakmai érdekl8dé felhasz-
nélok jelentkeztek igénnyel, am ezek szdma elhanya-
golhat6 volt a teljes felhasznal6i populaciéhoz képest.
A masik oldalrél az eszkdz- és szoftvergyartéknak nem
volt érdekik az IPv6-képes késziilékek/programok fej-
lesztése, hiszen nem volt érzékelhetd igény a piacon
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és a fejlesztés nagy anyagi aldozattal jart volna. Az in-
ternetszolgaltatok pedig — két tliz, vagy inkabb két ,jég”
kdz6tt — sem kereslettel, sem kinalattal nem alltak el6.

Minden gazdasagi értelemben sikeres termék felté-
tele a kereslet és a kinalat egyidejld megléte: ahol a ke-
reslet és a kinalat 6sszetalalkozik, az a kapcsol6do ter-
mék piaca. Egy titanalkatrészekbdl készult auté tébb
szazmilli6 forintért aligha lehetne sikeres, mivel ilyen
dragan nem lenne ra kereslet. Es forditva: mindenki szi-
vesen venne olyan autét, ami csak egy litert fogyaszt
szdaz kilométerenként, &m ilyen aut6 nincs a piacon (nincs
kinalat, de lenne kereslet). Ha a két (kereslet és kinalat)
tényez8 egyike megvan, akkor a piac kialakulhat ugy,
hogy a kereslet igazodik a kinalathoz, vagy a kinélat iga-
zodik a kereslethez. Kénny( kiegésziteni a fenti példa-
kat, hogy alatdmasszuk ezen érvelésiinket. igy kezdet-
ben egyetlen tényezé is elegendd lehet egy sikeres piac
kialakulasahoz.

Az IPv6 bevezetésénél viszont egy érdekes helyzet
allt elé: sem kereslet, sem kinalat nem jelentkezett a
piacon, ahogy korabbi érvelésiinkben jeleztik. Mégis
megjelentek az IPv6-képes termékek, szoftverek, szol-
galtatdsok — nem tudni miért. Amikor mar volt kinalat, ak-
kor mér megjelenhetett a kereslet és forditva: az IPv6
ma mar sikeres piacot tudhat magaénak. Bar a szemiink
el8tt jatszodott le a folyamat, nem tudjuk, hogy a keres-
let, vagy a kinalat jelent-e meg el6sz6r: ha jobban figyel-
tink volna, akkor talan a tylk, vagy a tojas problémajat
is meg tudnank valaszolni...

Ma mar szinte minden eszkdz- és szoftvergyarté ta-
mogatja az IPv6-ot, az egyetlen piaci szegmens, ahol
érezhetéen alacsonyabb a tdmogatottsag az ADSL-rou-
terek piaca. Ez azért furcsa, mert a legtébb ADSL-rou-
terben nyilt forrask6du operacids rendszerek (pl. Linux,
*BSD) és szoftverkomponensek vannak, amelyekben
mar hosszl évek 6ta rendelkezésre all az IPv6-tamoga-
tas. Az IPv6 az internetszolgaltatéknal is megjelenében
van (lasd Externet, SFR stb.), bar kétségtelen, hogy a
felhasznaldk tovabbra sem igénylik a megjelenését.

3.1. IPv4 — IPv6 atmenet

Ahogyan azt kordbban jeleztik, az IPv4-rél az IPv6-
ra valé atmenet egy hosszu folyamat, amelyben hosszu
ideig egyltt fog élni egymas mellett az IPv4-es és az
IPv6-0s vilag. Az atmenetre tébbfajta forgatékdnyv kép-
zelhet6 el, amelyek taglaldsa e cikknek nem téméja.
Egy azonban biztos: a legtébb helyen dual-stack moé-
don terjed majd el az IPv6, azaz a legtdbb IPv6-képes
termék, szoftver, berendezés egyszerre tartalmaz majd
IPv4- és IPv6-os protokoll-stack-et. Az IPv4 pedig nem
szlinik meg, hanem egydtt él majd az 0j haldzati proto-
kollal. Egyes szakmabeliek szerint legalabb 20 évig meg-
marad az IPv4 is az IPv6 mellett és leginkabb azért td-
nik majd el, mert nem lesz olyan termék, szoftver, beren-
dezés, vagy szolgaltatas, amihez szlikséges lenne. Em-
lékezzlink vissza az IPX protokoll fénykorara: 12-15 év-
vel ezel8tt a leggyakrabban hasznélt hal6zati protokoll
volt, ma pedig mar alig taldlkozhatunk vele. Az IPX pél-
daja alapjan megfelel6nek tlinhet a 20 éves becslés.
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Bar technikailag megoldhat6, hogy csak IPv6-os in-
terfésszel rendelkez6 alkalmazasok, vagy berendezé-
sek teremtsenek kapcsolatot az IPv4-es vilaggal, még-
is véleménylnk szerint kevés hal6zat lesz kizarélag IPv6-
alapu. Inkabb kisérleti célhalézatokban, vagy olyan ha-
I6zatokban fordulhat ez el8, ahol nem sziikséges a fel-
hasznaléi igények maradéktalan kielégitése.

3.2. IPv6: amit a felhasznalok nem vesznek majd észre

Ha valaki meginterjuvolna egy Externet-felhaszna-
16t, hogy milyen véltozast okozott az életében az IPv6-
tdmogatas megjelenése az Externet hal6zatdban, valé-
szin(ileg egy véallranditas lenne a valasz. Nem is csoda,
hiszen az IPv6 bevezetése utdn nem érzékelhetd igazan
semmiféle kilénbség. Ez egyarant j6 és rossz. J6, mi-
vel a konzervativ felhasznaléknak nem kell elszenved-
niik semmiféle valtozast, igy nem lesznek elégedetle-
nek. Rossz viszont olyan szempontbél, hogy az Gjsag-
hiren tdl semmilyen egyéb reklamértéke nincs az IPv6
bevezetésének. Nem lesz gyorsabb, vagy barmilyen
szempontbdl jobb a halézati hozzaférés, nem lesz meg-
bizhatébb a kapcsolat, alapvetéen ugyanazt a felhasz-
naléi élményt nyujtja, mint amit eddig megszokhattak
az elbfizetdk. A szolgaltaté szemsz6gébdl azonban mar
nem ilyen egyszeri a helyzet. Az IPv6 bevezetése né-
hol egyszeriibb, masutt bonyolultabb feladatokat jelent.
Osszességében kezdetben biztosan tébb munkat ré a
szolgaltatéra, mar csak azért is, mert az IPv4 mellett fut,
igy az IPv4-es és az IPv6-o0s hélézatot is karban kell tar-
tania a szakembereknek.

4. IPv6 a BME Villamosmeérnoki
és Informatikai Karanak oktatasban

Minden magyarorszagi egyetem (igy a BME) oktatasa-
ban ma méar haromszintd képzési rendszer mikddik: dur-
van harom év utan BSc-diplomat szerezhetnek a hall-
gatok, majd (akinek van hozza kedve) ujabb két év mul-
va MSc-fokozatot szerezhetnek. Végul, akinek ez sem
elég, a PhD-fokozatért tovabbi harom évet tanulhat, hogy
doktori fokozatot szerezhessen. Karunkon villamosmér-
nék, mérndk informatikus, valamint egészségugyi mér-

ndk oktatas zajlik. Az elébbi ketté szempontjabdl kriti-
kus az IPv6-hoz kapcsolhat6 tudés, ezért kizardlag ezek-
rél ejtiink sz6t a kdvetkezbkben.

Az IPv6 alapjait mar a BSc-képzésben tanuljak a hall-
gatok, villamosmérndék szakon csak szakirany targyak-
ban, mérndk-informatikus szakon mér az alapozé targy-
ban el6keril ez az ismeretanyag. Ha a hallgaté megfe-
lel6 szakiranyt valasztott, akkor bizonyosan hall az IPv6-
rél. Szerencsére minden infokommunikaciéhoz kéthetd
szakiranyban szé esik az IPv6 alapjairél, ezért meg-
gy6z8désem, hogy e teriilet j6l reprezentalt a BSc-okta-
tdsban. Kétségtelen azonban, hogy sajnos kevés gya-
korlattal tamogatjak az elméleti ismeretek mélyitését,
illetve a specifikusabb (mélyebb) IPv6-0s ismeretek 6sz-
szegylijtésére csak a valaszthat6 targyakon keresztiil
van lehetésége a hallgatéknak. A specifikusabb IPv6-
tudas megszerzéséhez megfeleld szakiranyt kell valasz-
tani, vagy ha az nem lehetséges, valaszthato targyak ke-
retében tanulhatnak réla a hallgaték. A valaszthat6 tar-
gyak a késébbiekben, az MSc, esetleg a PhD tanulma-
nyok soran is rendelkezésre allnak. Osszesen 19 olyan
targyat taldlunk a Kar honlapjan, ahol valamilyen formé-
ban oktatjak az IPv6-tal kapcsolatos ismereteket [8].

4.1. A szent és a keze

Asajat valaszthat6 targyunkat emelném ki [9], amely-
nek Mobil Internet a cime és alapvetd célja az IPv6-mo-
bilitastamogatassal kapcsolatos funkcidinak oktatasa.
A targy oktatasa 3+1-es kiépitésben térténik, ami a hall-
gatésagnak hetente hdrom el8adas és heti egy gyakor-
lat terhelést jelent. A gyakorlatokat célszerliségi okbol
Osszevontan tartjuk a félév soran ésszesen négyszer.
Atargy tematikaja feldleli az IP-mobilitds tdmogatéssal
kapcsolatos legfontosabb terlleteit: az IPv6-mobilitas
tamogatésat, a halézati mobilitds (NEMO) tdmogatasat,
az MCoA (multihoming) megoldasokat és a fels6bb szin-
td protokollokkal biztosithaté mobilitast (mint pl. HIP,
DCCP, SCTP és SIP). A targy gyakorlatait a Mobil Inno-
vaciés Koézpont (BME-MIK) laboratériumaban tartjuk, ahol
az IPv6-képes UMTS/HSPA halézatunk és egyéb IPv6-
alapon m(kddd halézati szegmensek (tipikusan Wi-Fi)
k6z6tt végezhetnek él6ben halézatvaltast (szakszéval
handovert) a hallgatok.

UE UTRAN SGSN Maghalozat
//L"V/ Huawei SGSN 9810
oy APNSs: test6, test
i ~
Q ¥ N [
USIM  Nokia N93i lub 7 |y Gr
NodeB RNC 192.168.11.1
; HSS/AAA
Huawei BTS3812E Huawei BSC6800 i
. Test6: 2001:738:2001:20a9:/64 Huawei HSS9820 3,
User Equipment Test: DHCP Gn 192.168.100.5 .
Nokia N93i SmartPhone ;.,:’ ~— Ey
fe80::1234:1234:1234:1234/64 L be? A
2001:738:2001:2029:1234:1234:1234:1234/64 Gn ~ B
GGSN (test) NAT
Cisco 7206 GGSN
192168.100.6 7206VXR/INPE-G14.0 :
e Gi: 10.0.3.1 b IPv4 és IPv6
- - Internet

GGSN (test6)
SUN Fire X4200
OpenGGSN v0.84_v6_03
Gi: fe80::3412:3412:1234:1234/64

A BME Mobil Innovéacidés Kézpontjanak
UMTS/HSPA héalézata

GW Router BME-MIK
Cisco 7600 Sup-720
2001:738:2001:2080::1/64

152.66.87.1

2001:738:2001:2029::1/64
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A BME-MIK-ben sajat nativ IPv6-képes UMTS/HSPA
halézatat az el6z6 oldali abra mutatja be. Halézatunk k-
I6nleges, mert nativ médon (tehat nem alagutazassal) old-
ja meg az IPv6-0s kapcsolatok kiszolgalasat. Eurépaban
csak egy hasonlérél tudunk (a kordbban emlitett SFR ese-
tében). Egy par héttel ezel6tt az egyik vezetd magyar-
orszagi mobil szolgaltaté szakemberei is méréseket vé-
geztek a halézatunkban. Céljuk az volt, hogy IPv6-0s
ismereteket gyljtsenek az IPv6 sajat halézatukon tor-
ténd bevezetése el6tt. Mi tébb, megrendeltek téliink egy
ugyanolyan entitast (az abran: test6 GGSN-t), amely ha-
I6zatunkat kilénlegessé teszi, és amelynek segitségé-
vel pilothdl6zatukban kézvetlendl is kisérleteket végez-
hetnek. Szervermegoldasunk mar naluk is Gzemel.

4.2. IPv6 a kutatdsban és fejlesztésekben

Az eurdpai projektek esetében elmondhat6, hogy min-
den, az Eur6pai Bizottsag altal timogatott projektben
mar régoéta kotelezd IPv6-ot hasznalni, vagy tamogatni.
Az Eurépai Bizottsdg igy prébalta az IPv6 irdnyaba tol-
ni a fejleszt6k és kutatok figyelmét. Csapatunk minden
nem az Eurdpai Bizottsag altal tdmogatott, de eurépai
projektben szintén IPv6-ot hasznalt. Egy példa a Celtic-
tipusu BOSS projekt [10], amely témegkdzlekedési esz-
k6zok fedélzetén intelligens videdfelligyeleti rendszert
épitett ki. A projekt elsédleges célja az volt, hogy az uta-
sok biztonsagat névelje. A projekt eredményeként egy
olyan prototipus rendszer j6tt létre, amely kevesebb em-
beri eréforras (operator) bevondsaval, pusztan szamitas-
technikai megoldasok alkalmazaséaval, nagy hatékony-
saggal fel tudja ismerni azokat a tipikus incidenseket,
amelyek befolydsoljak az utasbiztonsagot. A mozgé jar-
m és a foldi allomas kézott IPve-tal kellett megoldani
a kommunikaciot, amelyben mi is részt vallaltunk.

Tobb hatos (FP6) és hetes (FP7) keretprogrambeli pro-
jekt kéthetd a laborunkhoz. Az FP6-IST projektek kdzil
a IST-Phoenix [11] és a IST-ANEMONE [12] projekteket
emelném ki. Az FP7-es ICT-Optimix projekt [13] jelenleg
is tart. IPv6 szempontbdl az ANEMONE-projekt kiemel-
ked§ jelentéségd, ezért errdl egy kicsit bévebben is sz6
esik a tovabbiakban.

4.3. Az IST-ANEMONE projekt [12]

Az ANEMONE-projekt célja egy pan-eurépai tesztha-
I6zat létrehozasa, amelyben minden IPv6-alapi mobili-
tastamogatasi megoldas rendelkezésre all. Teszthalé-
zatunk Eurépa négy orszagaban, négy helyszinen lett ki-
épitve és jelenleg is izemképes. Az Eur6pai Bizottsag
azért tamogat egy ilyen projektet, mert eurdpai szinten ol-
csobb egyetlen kdézponti infrastruktarat kiépiteni, ahol
mindenki kedvére kisérletezhet, mint minden cégnek
megvaldsitania egy sajat tesztbedet. Teszthaldézatunk a
szoftver- és hardverfejleszt6knek is hasznos lehet, ha
nem akarnak &ldozni egy sajat kiépitésre, ugyanakkor
alkalmazasukat, vagy eszkdziket szivesen kiprébalnak
mobil kérnyezetben. A tesztbed hasznalata ingyenes.

Az egyik teszthelyszin Budapesten talalhat6, a BME-
MIK laboratérium terlletén. Az ANEMONE-projektben mi
voltunk az egyetlen partner, aki UMTS-hal6zatot is Uze-
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meltet és ezzel hajlandé masok szamara is nyitott jat-
sz6teret biztositani. Az UMTS-en kivil Magyarorszdgon
rendelkezésre all még Ethernet-, Wi-Fi-és Bluetooth-csat-
lakozasi lehet6ség. Az egyetlen sz(ik keresztmetszeti
tényez6 esetiinkben az, hogy csak a laboratérium teru-
letére korlatozodik a lefedettség. Kilfoldi kollégaink na-
gyobb (campusokat, vagy varosokat lefedd) szolgalta-
tasi tertlettel csabitjak a kisérletezd kedvi cégeket.

4.4. ANEMONE-rendezvények — magyar vonatkozasok

Az ANEMONE-projekt keretében magyar partnerként
nem csak a halézati kiépitésében vallaltunk vezetd sze-
repet. Mivel egy tesztbed iranti érdeklédést alapvetéen
befolyasol a népszer(isitésre (marketingre) forditott ener-
gia, a BME-s kollégak igyekeztek a lehet6 legtébb ren-
dezvényen megjelenni.

A Tridentcom konferencian, 2008. marcius 17-20-ig
egy sajat standdal jelent meg az ANEMONE-projekt, ahol
mi egy ,rich call2” deméval népszer(sitettik a tesztbed
hasznalatat [14]. A rich call egy olyan szolgaltatas, ahol
el6szdr sima hanghivasként indul a kommunikacié, majd
a felhasznal6i igényeknek megfeleléen a szolgdltatas
kilénbdz6 egyéb funkcidkkal bdviil. Esetiinkben egy
mozi jegyfoglalé rendszerét képezd call centert imple-
mentaltunk. A betelefonald tgyfél igény szerint megte-
kinthette sajat telefonja képernygjén az egyes filmek-
hez rendelt trailereket, majd a latottak alapjan dénthe-
tett arrél, hogy kivan-e jegyet venni és ha igen, hova.
Ez az egyszerl alkalmazas azt prébélta szemléltetni,
hogy egy szoftvert (jelen esetben egy jegyfoglalérend-
szert) gyarté cég hogyan tudja tesztelni alkalmazasat
az ANEMONE teszthdalézatan, mobil kérnyezetben.

A projektet Budapesten is népszerdsitettik: a buda-
pesti ANEMONE Nyilt Napot (Promotion Day-t) 2008. apri-
lis 22-én rendeztik meg [15], ahol nagy szamban jelen-
tek meg kilénbdz8 hazai vallalatok és érdekl6dék. A
demonstraciénk soran egy életmentd csipet csapatot
mutattunk, ahogy akciéban a BME Z. épulete fel6l az R.
épliletbe érkezik. A helyszinvalasztas nem véletlen: kor-
latozott teljesitményld UMTS halézatunk e két épiilet
k6z6tt még hasznalhat6, az éplleteken belll pedig mind-
két helyen Wi-Fi lefedettség van.

A torténet szerint a haromtagu mentécsapat egyike
(a tlizszerész) a Manamana cimi oktat6filmen tanulma-
nyozza a bomba hatéstalanitasanak médszerét mozgas
kézben. A csapat kapitanya folyamatos hangkapcsolat-
ban volt a kézponti allomassal (a teremmel, ahol egy
kivetitén a vendégeink is kdvethették az eseményeket).
Amennyiben a savszélesség lehet6vé tette (a Wi-Fi-s
hotspotok teriiletén) a hanghoz kép is jarult. A csapat
(Round Trip Time — kétutas késleltetési id§) értékét, va-
lamint az egyes hozzéaférési haldzatok elérhetéségét a
kézénség folyamatosan kdvethette. Bar a csapat tébb
hal6zatvaltast is elszenvedett, kapcsolatuk egyszer sem
szakadt meg, hala a hattérben Iévé mobilitds tdmogaté
protokolloknak.

A BME gardaja az ICT 2008 lyoni rendezvényén is
szerepelt, amely 2008. november 24-27-ig tartott. Itt szin-
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tén arich call demot mutattuk be (lasd a Tridentcom kon-
ferencianal). A konferencia méretének megfelelGen itt
joval nagyobb szamban talalkoztunk érdekl6d6kkel.
Végul, de nem utolsésorban 2008. szeptemberétdl
tébbszdr is tartottunk bemutatét a hazai tavkdzlési piac-
nak nativ IPv6-képes UMTS-hal6zatunkrél [16]. Valameny-
nyi magyarorszagi mobil szolgaltaté munkatarsa meg-
jelent a meghirdetett alkalmak legalabb egyikén. Mivel
egy olyan technikai megoldasrél beszélhetiink, amely
a vilagon is csak néhany helyen érhet6 el, ezért kilféldi
érdekl6ddkre is szamitunk. Mindennek értékét jol mutat-
ja, hogy a Google keres6ben a ,native IPv6 UMTS” kife-
jezésre a mi leirdsunk jelenik meg elsé talalatként [17].

5. Osszefoglalas

Remélhetéleg e rovid cikk ravilagit arra, hogy az IPv6
egy megkerilhetetlen alternativa. Az Eurépai Bizottsag
is erlteti a bevezetését, szinte az 6sszes gyartd termé-
ke tdmogatja. Bar a felhasznélék nem igénylik kiléné-
sebben, bevezetni mindenkinek muszaj: a jévébeli igé-
nyek kénnyebb adaptaldsa érdekében még ma minden
szolgaltaténak lépnie érdemes.

Az IPv6 nem fogja lecseréli egyik naprél a masikra
az IPv4-et, ehelyett sokaig egyltt fognak még élni és
hosszl id6szakon keresztil szamithatunk arra, hogy az
IPv4 és IPv6 vilag parhuzamosan, egymast kiegészit-
ve létezik majd. Az IPv4 teljes eltlinése csak tébb mint
hasz éves tavlatban valdszinl. Az IPvé mar megjelent
az oktatasban is, a végz@s villamosmérnéknek és infor-
matikus hallgatoknak legalabb alapszinten ismernilk kell,
hiszen abszolut kulcsprotokollja lesz a jové hal6zatai-
nak, igy meggy6z8désem szerint minden halézatos szak-
embernek megfelel§en magas szinten ismernie kell. Az
IPv4-et ismerd8knek jé hir, hogy minimalis energia befek-
tetésével elsajatithatjak az 0j ismereteket, hiszen kon-
cepciondlisan semmi sem valtozott a két verzié kdzétt,
az IPv6 kritikusai pedig éppen e koncepcionalis valtas
hianyat réjak fel a protokoll legnagyobb hibajanak.

Ahogyan az emlitett (nyilvan nem kimerit8) példak jol
mutatjak, az IPv6 régota a kutatas és fejlesztés eszkdze
és célja is egyben. Az Eurépai Bizottsag minden éltala ta-
mogatott projektben megkdveteli az IPv6 hasznalatat, az
eurdpai kutatévallalatok, egyetemek és intézetek pedig
IPv6-centrikusan prébaljak kézeliteni a nyitott probléma-
kat. A dolog hozadéka példaul az IPv6-mobilitasi teszt-
bed a BME Mobil Innovéciés Kézpontjaban, ahol szivesen
varjuk a kisérletezgetd kedvl fejleszt6ket és kutatdkat.

A szerz6rol

JENEY GABOR 1998-ban szerzett okleveles villamos-
mérndki diplomat a BME-n, majd a Budapesti Kézgaz-
daséagtudomanyi és Allamigazgatasi Egyetemen vég-
zett mérndk-kdzgazdaszként (2002). A BME Hiradas-
technikai Tanszékén 2005-ben szerezte meg Ph.D. fo-
kozatat. A Mobil Innovaciés Kézpontban, valamint a
Hiradastechnikai Tanszék Mobil Tavkdzlési és Infor-
matikai Laboratériumban (MC2L) dolgozik kutatéként.
Az IEEE és a HTE tagja. Kutatasi terileteihez tartozik
a mobil tavkozlés és szamitastechnika, az IPv6, vala-
mint kiilénb6z6 radiés kérdések mobil kérnyezetben.
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