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IPvb6

Jak poradzic sobie
z identyfikacjq coraz wigkszej
liczby urzadzen w sieci

Wzrost popularnosci Internetu owocuje coraz wiekszq liczbq
dolqczanych do niego terminali (komputeréw), co doprowadzi
wkrétce do wyczerpania puli adreséw IP Aby temu zapobiec,
opracowano protokét IPv6, ktory oprocz znacznie zwiekszonej

przestrzeni adresowej wprowadza kilka usprawnieri do protokolu IP

w pierwszej wersji.

W artykule opisano mozliwosci protokotu IPv6

oraz jego programowe implementacje dla urzqdzern typu embedded.

Krétko o protokolach sieciowych

Stos protokotéw TCP/IP jest zbiorem pro-
tokotéw sieciowych o komunikacji otwartej,
co oznacza mozliwo$é komunikacji z dowol-
nymi rodzajami urzadzen, gdyz w modelu
TCP/IP nie jest sprecyzowana warstwa 1a-
cza. Okreslenie stos nawigzuje do warstwo-
wego modelu przeplywu danych pomiedzy
warstwami. Dane, ktére sg wysylane przez
aplikacje uzytkownika do innej aplikaciji,
pracujacej na innym urzadzeniu, muszg
przejs¢ przez kolejne warstwy stosu TCP/
IP, zanim zostang fizycznie przestane przez
sie¢. W modelu odniesienia TCP/IP wyr6znia
warstwy:

aplikacji,

transportows,
— sieciowa,
- lacza.

Na rys. 1 przedstawiono graficzng repre-
zentacje modelu TCP/IP wraz z przypisany-
mi im protokolami. Omawianie zadan kazdej
z warstw rozpoczniemy od najnizszej. War-
stwa lgcza odpowiada za format pakietéw
wymienianych miedzy wezlami sieci i ich
fizyczne przesylanie. Przykladem jest pro-
tokot Ethernet 802.11 (bezprzewodowe sieci
lokalne), ADSL czy 10BASE-T.

Telnet, SMTP, POP3,
V;’Sﬂ‘fatg? FTP, NNTP, HTTP,
SNMP, DNS, SSH, ...
Warstwa
transportowa | TCP, UDP |
Warstwa IP, ICMP, ARP, DHCP
internetu
Warstwa
dostepu do sieci Ethernet, PPP, ADSL

Rys. 1. Stos protokotéw TCP/IP
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Warstwa sieciowa Internetu zajmuje
sie przesylaniem datagraméw (pakietéw da-
nych) i ustalaniem ich trasy do komputera
docelowego na podstawie adreséw IP (Zré-
dlowego i docelowego).

W warstwie transportowej jest zapew-
nione nawigzywanie i utrzymywanie potla-
czeh pomiedzy urzadzeniami i aplikacjami.
Kazdemu polaczeniu przypisany jest tzw.
port, na podstawie ktérego otrzymywane da-
tagramy z warstwy nizszej sg przekazywane
do odpowiedniej aplikacji w warstwie apli-
kacji. W warstwie tej realizowana jest réw-
niez kontrola przeplywu i zapewnienie nie-
zawodnosci dostarczania danych.

W warstwie aplikacji znajdujg sie pro-
gramy uzytkownika (aplikacje), ktére komu-
nikujg sie z innymi aplikacjami poprzez stos
protokotéw TCP/IP (mogg to by¢ aplikacje
pracujace zaréwno na tym samym urzadze-
niu, jak i na urzadzeniu zdalnym). Kazda
z aplikacji korzysta z wlasnego protokotu, jak
np. HTTP, ktéry jest wykorzystywany przez
aplikacje: serwera WWW, przegladarki stron
internetowych i innych aplikacji. Zazwyczaj
w urzadzeniach typu embedded jest stosowa-

Dodatkowe matsrnalg

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
host: ep.com.pl, user: 12235, pass: 60u61csy
*noty katalogowe wybranych stosow

protokotéw TCP/IPv6

ny wlasny protokét wymiany danych (czesto
jest stosowany protokét HTTP).

Nalezy zaznaczy¢, ze podczas przekazy-
wania danych z warstwy aplikacji do war-
stwy lacza, kazda warstwa posrednia dolgcza
do danych z warstwy wyzszej wlasny naglé-
wek, w ktérym ustawiane sg odpowiednie
parametry, jak np. adresy docelowy datagra-
mu. Na rys. 2 przedstawiono kolejne etapy
wysylania zapytania do serwera www przez
aplikacje sieciowa.

Liczba pralek w Internecie

Jak mozna zauwazy¢, kazda z warstw
modelu TCP/IP jest aktywna przy przystaniu
informacji. Jednak nie wszystkie protokoty
sq niezbedne, zwlaszcza w urzadzeniach
specjalizowanych, w ktérych nie sg stoso-
wane niektére protokoly z warstwy aplikacji.

Obecnie praktycznie kazdy telefon ko-
moérkowy ma wbudowang przegladarke
www, a niektére bardziej zaawansowane
ustugi sieciowe, jak np. serwer wideo. Ni-
kogo tez nie zdziwi lodéwka z mozliwoscia

lle czasu do konca IPv4?

Wedtug danych statystycznych, na podstawie
tempa rezerwacji wolnych adreséw, pula pu-
blicznych adreséw IPv4 (bedaca pod kontrolg
organizacji IANA) zostanie catkowicie zare-
zerwowana za 2 do 5 lat. Po tym terminie
nadal bedzie mozliwa rejestracja adresow IP
u regionalnych rejestratoréw.

Aplikacja Serwer WWW
et T4 Sied |4
nemet [Ruimiil] - - -| [y

dostveV:Lrlsctngasieci - [ET} - dost\g;;sévgzeci
>

»

Rys. 2. Przeptyw wiadomosci miedzy aplikacjami uruchomionymi na dwoch réznych

urzadzeniach
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Bity | 0-3 [4-7[8-11[12-15] 1619 | 20-23 | 24-27 | 28-31
0 [Wersja|Priorytet Etykieta przeptywu
32 Dtugos¢ danych |Nastepny nagtowek | Limit przeskokow
64
96 . . "
Adres zrodtowy (128 bitow)
128
160
192
223 Adres docelowy (128 bitéw)
256
2388

Rys. 3. Budowa nagtéwka IPv6

zamawiania brakujacych produktéw zywno-
Sciowych przez Internet.

Projektujac warstwe sieciowg Internetu
i metode adresowania urzadzen, nie prze-
widziano tak ekstensywnego jego rozwoju.
Identyfikacja urzadzenia w sieci nastepu-
je poprzez jego adres protokotu IP. Jest to
32-bitowa liczba, zapisywana w postaci
czterech liczb dziesigtnych trzycyfrowych,
(81.219.47.2).
Jak fatwo mozna obliczy¢, liczba mozliwych

rozdzielonych kropkami

adreséw (pojemno$¢ adresowa) wynosi 2°2
(4294967296, czyli 256 grup po 16,777,216
adres6w), jednak nie wszystkie adresy sg
uzywane do adresowania pojedynczych
urzadzen. Okolo 16 milionéw adreséw jest
uzywanych do adresowania rozgloszeniowe-
go, a okolo 18 milionéw jest uzywanych do
adresowania w sieciach lokalnych. Po wyla-
czeniu specjalnych adreséw IPv4, do uzytku
publicznego pozostaje niespelna 220 grup
adres6w (okolo 3689544679 adreséw).

IPv6

Protokét IPv6 zostat zdefiniowany w grud-
niu 1998 roku przez grupe zajmujacy sie opra-
cowywaniem standardéw protokoléw siecio-
wych IETF (Internet Engineering Task Force)
w dokumencie RFC2460. Przy opracowywaniu
nowego protokotu gléwny nacisk potozono na
zwiekszenie puli adresowej, uproszczenie na-
gléwka (rys. 3) oraz ulepszenie procesu auto-
konfiguraciji.

W protokole IPv6 adres pamietany jest na
128 bitach. Notacja tych adres6w w postaci
przyjaznej dla uzytkownika jest zapisywana
w postaci rozdzielonych dwukropkami czte-
rocyfrowych liczb zapisanych w postaci szes-
nastkowej. Przykladem takiego adresu jest:
2001:0db8:0000:0000:0000:0000:3257
19652
przy czym liczby zlozone z samych zer mogg
by¢ zastapione pojedynczym zerem lub po-

Dlaczego nie IPv5?

Niektérych Czytelnikow moze zainteresowac,
dlaczego nastepca protokotu IPv4 nie jest
oznaczony numerem wersji 5. Otéz numer
wersji protokotu 5 zostat wczedniej zarezer-
wowany dla eksperymentalnego protokotu ST
stuzacego do przesytania danych strumienio-
wych czasu rzeczywistego (np. dzwigk lub
wideo). Miat on by¢ uzywany obok protokotu
IPv4 w warstwie sieciowej. Protokdt ten nigdy
nie doczekat sie implementacji uzytkowej.
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miniete, ale tylko raz, w przeciwnym przy-
padku muszg by¢ zapisane wprost: adres
2001:0db8:0:0:0:0:3257:9652  mozna
zamieni¢ na 2001:db8::3257:9652, ale
2001:0:0:0:FFD3:0:0:34ab nie moze by¢
zapisany jako 2001: :FFD3: :34ab, gdyz nie
bylby on mozliwy do odréznienia od adresu
np.:2001:0:0:FFD3:0:0:0:34ab.

W  implementacjach stosu protokotéw
TCP typu dual, czyli z jednoczesng obstuga
protokoléw IPv4 i IPv6, uzywa sie adreséw
IPv4 mapowanych na adresy IPv6. Adres taki
na pierwszych 80 bitach ma same zera, na
kolejnych 16 same jedynki, a na ostatnich 32
bitach zapisanay jest mapowany adres IPv4.
Adres 192.0.2.128 zapisany jest w postaci:
::ff£f£f:c000:280

Adresy IPv4 mapowane w IPv6 mogg by¢
zapisywane przy uzyciu notacji mieszanej
IPv6ilPv4: : : ££££:192.0.2.128

Zwiekszenie przestrzeni adresowej pro-
tokolu IPv6 nie jest jedynym usprawnieniem
wzgledem wczesniejszego IPv4. Dla sieci lo-
kalnych zarezerwowano pule adres6w z ma-
ska /64. Umozliwia to urzadzeniom sieciowym
tworzenie unikalnych adreséw sieciowych
w oparciu o numer MAC interfejsu sieciowe-
go. Adres taki sklada sig z 64-bitowego prefik-
su sieci oraz odpowiednio zapisanego numeru
MAC na pozostalych 64 bitach adresu IPvé.
Numer MAC zlozony jest z 48-bitéw. Aby
moégt on by¢ uzyty w nagléwku, IPv6m jest
dzielony na p6t (wedlug zapisu heksadecy-
malnego), a w $rodek wstawiana jest warto$¢
FFFE, dodatkowo pierwszy bajt adresu MAC
jest zwiekszany o 2. Dla przykladowego adresu
MAC (11:22:33:44:55:66) zostanie stwo-
rzony adres: £e80::1322:33FF:FE44:5566
w przypadku sieci lokalnej bez routera. Jezeli
w danej sieci jest router, wysyta on wiadomosé
rozgloszeniowa, w ktérej zapisany jest 64-bito-
wy prefiks sieci.

Protokél IPv6 wprowadza réwniez obstu-
ge jakosci strumienia danych QoS przy uzyciu
pola Flow Label w nagléwku. Fragmentacja
pakietéw moze by¢ dla protokotu IPv4 wpro-
wadzana zaréwno przez nadajacego hosta, jak
i przez routery, przez ktére przechodzit pakiet
danych. W IPv6 fragmentacja danych jest prze-
prowadzana jedynie przez host nadajacy infor-
macje (na podstawie najmniejszego mozliwego
do przestania pakietu danych na trasie trans-

Specjalne adresy
Nastepujace adresy i grupy adresow majg
specjalne, zarezerwowane znaczenie:
::/128 — adres nieokreslony (zawierajacy
same zera)
::1/128 - loopback, adres wskazujacy na
host lokalny
::/96 — pula zarezerwowana dla zacho-
wania kompatybilnosci z protokotem IPv4
(pierwszych 96 bitow stanowig 0, pozostaja
32 bity na adresy w formacie IPv4)
::££££:0:0/64 — jw., ale pozwala wyko-
rzystywa¢ komunikacje wedtug protokotu IPv6
w sieci IPv4
2001:7£8::/32 — pula zarezerwowana dla
punktéw wymiany ruchu, kazdy z nich dosta-
je jedna podsie¢ /48
2001:db8::/32 — adresy do stosowania
wytacznie w przyktadach i dokumentacji —
adresy z tej puli nie moga by¢ uzywane
przez urzadzenia sieciowe
2002::/24 — adresy typu 6to4 — sg to ad-
resy wygenerowane na podstawie istniejacych,
publicznych adreséw IPv4
3ffe::/16 — adresy testowe] sieci 6BONE
(adresy zostaly wycofane 6 czerwca 2006
w zwigzku z zakonczeniem dziatania 6BONE)
£c00::/7 — pula lokalnych unikalnych adre-
sow IPv6 typu unicast, bedaca odpowiedni-
kiem adreséw prywatnych IPv4, cho¢, zgodnie
z nazwa, powinny by¢ unikalne na swiecie
£e80::/10 — pula link-local okredla adresy
w obrebie jednego facza fizycznego (np.
segmentu sieci Ethernet). Pakiety z tej puli
nie sa przekazywane poza podsie¢
fec0::/10 — pula site-local okresla adresy
w obrebie jednej lokalnej organizacji —
obecnie nie zaleca sie wykorzystywania tej
puli, a przyszte implementacje IPv6 nie beda
musiaty jej obstugiwac
££00::/8 — pula adresébw uzywana do
komunikacji multicast

misji). W celu uproszczenia nagtéwka IPv6 po-
zbyto sig sumy kontrolnej, gdyz i tak protokoty
warstw wyzszych z reguly sprawdzaja wlasng
sume kontrolng (np. protokét TCP). Wszystkie
pozostale dane zostaly przeniesione do na-
gléwkow dodatkowych.

Kolejng zmiang dotyczaca bezpieczenstwa
na poziomie warstwy sieciowej jest obligato-
ryjna obstuga protokolu IPsec. Protokél ten
sluzy do szyfrowania danych i autentyfikacji
zdalnego hosta.

Internet embedded

W celu implementacji obslugi komu-
nikacji sieciowej w urzadzeniach typu em-
bedded nalezy postuzy¢ sie implementa-
cja stosu protokotéw TCP/IP, ktéra spelnia
minimalne wymagania wyszczegdlnione
w specyfikacjach RFC. W czasach, gdy nowe
produkty pojawiajg sie kazdego dnia, nie
warto chyba traci¢ czasu na opracowywanie
wlasnej implementacji stosu protokoléw
TPC/IPv6. Na rynku dostepnych jest wiele
gotowych rozwigzan zoptymalizowanych
pod katem uzycia w urzadzeniach typu em-
bedded, w ktérych nierzadko mamy do czy-
nienia z ograniczonymi zasobami pamieci
RAM i ROM.

Ponizej znajduje sie opis kilku wybra-
nych implementacja stosu protokoléw TCP, ze
zwréceniem uwagi na ich nietypowe cechy.

Wind River

Wind River Network Stack jest pelnym
stosem protokotéw TCP/IP typu dual stack
IPv4/IPv6 (jest to polaczenie technologii firmy
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Wind River i technologi zakupionych od Inter-
peak AB). Zawiera obstuge protokoléw UDP,
TCP, ICMP oraz IGMP, a takze wspiera QoS
dzieki implementacji DiffServ. Implementacja
stosu TPC/IP firmy Wind River umozliwia jed-
noczesng obstuge adresowania zaréwno IPv4,
jak i IPv6. Wind River Network Stack jest jed-
nym z pierwszych implementacji protokotu
IPv6, ktdry uzyskat logo IPv6 Ready Phase IL

InterNiche

Kolejng firma specjalizujacy sie¢ w dostar-
czaniu rozwigzan programowych dla urza-
dzenh wbudowanych jest InterNiche Tech-
nologies. W swoim portfolio ma stosy pro-
tokotéw TCP/IP: NicheStack IPv4, NicheLite
IPv4, NicheStack IPv6 i NicheStack IPv4/
IPv6. Stos protokoléw TCP/IP NicheStack
IPv6 jest napisany w jezyku ANSI C. Jest on
przeznaczony do urzadzen typu embedded
i moze by¢ uruchomiony wraz z dowolnym
systemem operacyjnym lub bez systemu
operacyjnego. NicheStack Dual IPv4/IPv6
jest przeznaczony do aplikacji, w ktérych
wymagana jest jednoczesna komunikacja
z urzadzeniami korzystajacymi z jednego
z tych dwéch protokoléw.

Mentor Graphics

Mentor Graphics jest producentem sys-
temu operacyjnego typu RTOS Nucleus OS.
Ma on moduly programowe do obstugi m.in.
USB, bazy danych, pamiegci masowych, za-
awansowanego graficznie interfejsu uzyt-
kownika oraz protokotéw sieciowych. Ze
strony producenta mozna pobra¢ bezplatng
wersje demonstracyjng systemu operacyj-
nego Nucleus OS. Implementacja protokotu
IPv6 w tym systemie operacyjnym uzyskata
logo IPv6 ready.

Nucleus Networking obstuguje protoko-
1y po stronie klienta: TCP/UDP, SNTP, DHCP,

UpnP Control Point |

UpnP Device Architecture

mDNS server (Bonjour)

DHCPc| DNSc | NTPc | POPc [SMTP(|

FTPd [HTTPd| TELNETd

UDP/TCP

IPv6/v4, ICMPv4/v6, ARP, IGMP/MLD

Jadro systemu operacyjnego

Driver

I:I Elementy stosu, ktére mozna usunagé
Rys. 4. Budowa stosu protokotéw Ubiquitous TCP/IP

POP3. Dodatkowo urzadzenie z tg implemen-
tacja stosu protokotéw TCP/IP moze praco-
wacé zar6wno jako klient, jak i serwer w apli-
kacjach: HTTP, FTP, TFTP i SMTP. Ma on
réwniez rozbudowane mechanizmy bezpie-
czenistwa. Obsluguje algorytmy szyfrowania
blokowego (m.in. AES, DES), funkcje skrétu
(MD4, MD5, SHA-1, SHA-256) oraz protoko-
1y szyfrowanej transmisji danych: IPsec, SSL
2.01 3.0, Secure FTP i Secure Telnet.

Unicoi Systems

Firma Uicoi Systems oferuje wiele kom-
ponentéw programowych. Jednym z nich jest
stos protokoléw TCP/IP, w ktérym zaimple-
mentowano jednoczesng obstuge protokotéw
IPv4 i IPv6. Fusion TCP/IPv4/IPv6 oznaczo-
ny jest logo IPv6 ready. Moze by¢ uzywany
zar6wno z systemem operacyjnym, jak i bez
niego. Firma oferuje réwniez moduly progra-
mowe do obstugi popularnych protokotéw,
takich jak HTTP, DNS, DHCP, SMTP, Telnet,
a takze protokoly do bezpiecznej wymiany
danych HTTPS/SSL i IPsec oraz pakiet opro-
gramowania obstugi plikéw XML dla urza-
dzenn wbudowanych.

Ubiquitous
Nietypowym rozwigzaniem jest stos Ubi-
quitousTCP/IP. Ma on bowiem zaimplemen-

towane jadro systemu operacyjnego (rys. 4),
ktore zarzadza dziataniem tego stosu. Jak
podaje producent, nie jest to system typu
RTOS. Odejscie od koniecznosci wywlasz-
czania watkéw po zadanym czasie lub przez
watek o wyzszym priorytecie ma zmniejszy¢
narzut systemu operacyjnego i w efekcie
zwiegkszy¢ wydajno$¢ polaczen w systemie
typu embedded. Przykladowo, dla przesy-
fania danych poprzez FTP dla rdzenia AR-
MO9EJ-S taktowanego sygnalem zegarowym
o czestotliwosci 200 MHz mozna uzyskac
przepustowo$é 240 Mby/s.

TeamF1

Firma TeamF1 opracowala stos proto-
koléw TPC/IP Hyper V6, ktéry moze obstu-
giwa¢ jednoczes$nie IPv4 i IPv6. W NetF1
wprowadzono obstuge wirtualnych route-
réow. Sg to routery logiczne, ktére sg uru-
chamiane jednocze$nie w systemie wielo-
watkowym. Kazdy z routeréw wirtualnych
pracuje niezaleznie i z wlasnym zbiorem
obstugiwanych protokoléw routingu oraz ze-
stawem danych (np. tablicg routingu). Stos
protokoléw NetF1 jest kompatybilny ze stan-
dardem POSIX i jak podaje producent, moze
by¢ uzywany w systemach operacyjnych ko-
rzystajacych z tego standardu bez potrzeby
rekompilacji kodu Zrédtowego.

Tab. 1. Zestawienie omawianych stosow

otokotow TCP/IP

Dual Praca bez Praca Zaimplementowano
Nazwa stosu Firma (IPv4 + IPV6) systemu z systemem w systemie website IPv6
operacyjnego | operacyjnym operacyjnym
eCos TCP/IP opensource b.d. v eCos ecos.sourceware.org -
Fusion TCP/IPv4/IPv6 U"'f:r'nssys' v v v unicoi.com I
IPv4/IPv6 Dual Network Stack EBSnet v v v www.ebsnetinc.com |
Kasago IPv6 ZUKEN ELMIC v 4 www.elwsc.co.jp/english I
NetF1 TeamF1 v www.teamf1.com |
NexGenlPv6 NexGen v www.nexgen-software.com | |l
Software
NicheStack 1Pv4/IPv6 InterNiche v v v www.iniche.com -
NicheStack 1Pv6 InterNiche 4 v www.iniche.com -
Nucleus Networking Men;gircsGra- b.d v Nucleus www.mentor.com Il
RTXC Quadnet [Pv4/IPv6 Quadros v v RTXC Quadros RTOS www.quadros.com -
TargetTCP Blunk Micro v v v TagetOS www.blunkmicro.com |
Treck Embedded IPv4/IPv6 Treck Inc v v v www.treck.com Il
UbiquitousTCP/IP Ubiquitous v 4 www.ubiquitous.co.jp/En I
ulPv6 opcensource v v v Contiki www.sics.se/contiki |
Wind River Network Stack Wind River v v VxWorsk, Linux www.windriver.com Il
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Rys. 5. System operacyjny Contiki uruchomiony na komputerze
Commodore 64

Inne implementacje i platformy

Oprécz opisanych w artykule stoséw
protokotéw TPC/IP, jest oferowanych wie-
le innych, na ktére warto zwréci¢ uwage.
Przykladem moze by¢IPv4/IPv6 Dual Ne-
twork Stack firmy EBSnet, ktéry zostal wy-
brany przez Microsoft do implementacji
w platformie .NET micro dla mikrokontro-
leré6w 32-bitowych w aplikacjach typu em-
bedded. Liste dostepnych rozwigzan stosu
TCP/IP z obstugg IPv6 zestawiono w tab. 1.

Wsréd implementaciji stos6w TCP/IP sa
réowniez takie, ktére sa integralng czescig
systemu operacyjnego. Przykladem jest sys-
tem operacyjny typu RTOS eCos, w ktérym
jest wbudowana obstuga sie i TCP/IP z roz-
szerzeniem dla IPv6. Kolejnym jest VxWorks
- uznany system operacyjny czasu rzeczy-
wistego firmy Wind River.

W systemach operacyjnych typu Linux
w wiekszosci przypadkéw jest zaimplemen-
towana obstuga protokotu IPv6. Na rynku
dostepnych jest wiele bezplatnych i plat-
nych implementacji systemu Linux dla
urzgdzenn wbudowanych. Réwniez pCLi-
nux, czyli Linux dla mikrokontroleréw bez
ukltadu MMU, ma zaimplementowang ob-
stuge IPv6.

Jedng z firm,
ktéra oferu-
je  komercyjne
rozwigzanie
tego
operacyjnego,
jest Wind Ri-
ver. Wind River

systemu

Linux 3.0 jest
oparty na jadrze
2.6.27 i kompila-
torze GCC 4.3.2.
Moze
uruchamiany na

on by¢

jednej z pieciu

platform sprze-
towych  (ARM,
x86, SPARC,

MIPS i  Po-
werPC). Wykorzystano w nim w pelni moz-
liwosci systemu Linux pod wzgledem ob-
stugi protokotéw IPv4/IPv6, w tym MIPv6.

Wsréd rozwigzan bezptatnych typu
open source znajduje sig ulPv6. Jest on za-
projektowany przez programistéw zrzeszo-
nych woké! projektu Contiki. Jest to system
operacyjny przeznaczony dla urzadzen
typu embededd, ktére pracujg dolgczone
do sieci komputerowej (rys. 5). Podstawo-
we skonfigurowanie tego systemu opera-
cyjnego wymaga zaledwie 2 kB pamieci
RAM i 10 kB ROM. Stos ulPv6 moze by¢
uruchamiany zar6wno w systemie opera-
cyjnym (dowolnym), jak i bez niego.

Wsréd
operacyjnych dla urzgdzen przenosnych

specjalizowanych systeméw
i telefonéw komérkowych nie ma prak-
tycznie systemu operacyjnego, ktéry by nie
wspieral IPv6. System operacyjny Symbian
OS od wersji 7.0, znany uzytkownikom te-
lefonéw firmy Nokia, tez obstuguje IPv6.
Podobnie inny system operacyjny przewi-
dziany dla mobilnych urzadzen multime-
dialnych Android opracowany przez Go-
ogle wspiera adresowanie IPv4 i IPv6.
Wsréd systeméw operacyjnych wspie-
rajacych IPv6 dla urzadzen embedded

Program IPv6 Ready Logo
Logo IPv6 jest przyznawane urzgdzeniom
i oprogramowaniu, ktére spetnia okreslone
wytyczne. Program IPv6 Ready Logo stuzy do
weryfikacji implementacji protokotu IPv6 oraz
jego interoperacyjnosci. Oferuje bezptatne
narzedzia do testowania protokotu IPv6 oraz
opracowywane przez miedzynarodowe labo-
ratoria testujgce. Przyznawaniem logo IPv6
Ready zarzadza organizacja IPv6 Forum.
Urzadzenia i oprogramowanie oznaczone
srebrnym IPv6 Ready Logo Phase | spefniajg
minimalne wymogi odnosnie do gtéwnych
funkcjonalnosci IPv6.
Ztote logo IPv6 Ready Phase Il jest przyzna-
wane, jezeli urzadzenie lub oprogramowanie
spetnia wymagania okreslone przez dokumen-
ty standaryzacyjne RFC wydane przez IETF
z klauzulami ,MUST” i ,SHOULD". Oprécz
podstawowych wymagan, w czasie testéw
Phase Il sg badane protokoly: Ipsec, IKEv2,
MIPv6, NEMO, DHCPv6, SIP, Management
(SNMP-MIBs).

' EAD) /

IPv6 Ready Logo
Phase |

IPv6 Ready Logo
Phase Il

warto wspomnie¢ réwniez Windows CE
6.0 R3 Microsoftu. Jest to system operacyj-
ny przystosowany urzadzen o niewielkiej
pojemnosci pamieci (300 kB dla 700 stan-
dardowych komponentéw programowych),
z mikrokontrolerami o architekturze ARM,
MIPS, x86. W systemie operacyjnym dla
telefon6w komérkowych Windows Mobi-
le jest takze zaimplementowana obsluga
IPv6.

Podsumowanie

Jak wspomniano, protokét IPv6 jest nie-
watpliwie przyszloSciowy i1 wczesniej czy
pOzniej zostanie wdrozony do ogélnego uzyt-
ku, zastepujac protokét IPv4. Z tego wzgledu
warto juz teraz mie¢ na uwadze obstuge IPv6

w urzadzeniach typu embedded.
Maciej Gotaszewski, EP
maciej.golaszewski@ep.com.pl
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uniwersalne programatory ukladéw scalonych

- systemy do wywazania i pomiaru drgan
— ~~oprogramowanie CAD, CAM, CAE

- en‘nlatmy symulatory, debuggery dla réznych rodzin procesordw
- kompilatory C/C++ dla réznych rodzin procesoréw

- analizatory standéw logicznych
- oscyloskopy cyfrowe

- sZkolenia w zakresie FPGA,VHDL
- narzedzia na procesory sygnalowe DSP
- projektujemy, produkujemy, szkolimy, dystrybuujemy
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