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Streszczenie

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie prac prowadzonych w Katedrze
Informatyki AGH wramach 5 Programu Ramowego Unii Europejskiej dotyczacych
tworzenia i dostosowywania aplikacji do S$rodowiska bezprzewodowego opartego na
protokole IPv6 (projekt 6WINIT). Artykul zawiera krotkie omowienie cech tego protokotu
oraz powodow, dla ktorych konieczne jest wprowadzenie nowego $rodowiska. W dalszej
czg$ci opisano platformy sprzgtowe i systemowe wykorzystywane w projekcie 6WINIT jak
rowniez architektur¢ systemow, nad ktorymi prowadzone sa prace. Przedstawiono takze
wyniki przeprowadzonych testow.

1. Wstep

Rozwo6j sieci Internet jest obecnie uwarunkowany dostepnoscia publicznych adresow
IP koniecznych dla wciaz bardzo szybko rosnacej liczby urzadzen podtaczonych do sieci.
Jest to szczegdlnie wazne w konteks$cie mobilnych urzadzen dostgpowych do sieci Internet
takich jak urzadzenia PDA lub telefony komérkowe nowej generacji , ktore z roku na rok
staja sig¢ coraz bardziej popularne, gdyz komunikacja z wykorzystaniem technologii WLAN,
GPRS czy UMTS, jaka uzywaja, badz begda niebawem uzywaé te urzadzenia, wiaze si¢ z
konieczno$cia alokacji dla koncowego terminala publicznego adresu IP. Rozwigzanie
problemu ograniczonej przestrzeni adresowej oraz usprawnienie procedury alokacji adresow
warstwy sieciowej wymaga przejscia od stosowania protokotu IPv4 na eksploatacje
protokotu IPv6.

Chociaz protokét IPv6 zostat opracowany przez IETF [10] na poczatku lat
dziewiecdziesiatych, wciaz nie nastapito jego upowszechnienie. Poglebiajacy si¢ problem
braku adresow IPv4, szczegélnie w Europie Zachodniej oraz perspektywa wprowadzenia
telefonii 3G 1 4G, spowodowaly pewne przyspieszenie prac nad wdrazaniem protokotu IPv6.
Takze wzrost mozliwosci mobilnych urzadzen dostgpowych pozwala obecnie na instalacjg
stosu IP oraz typowych aplikacji internetowych.



W niniejszym artykule przedstawiono prace realizowane w Katedrze Informatyki AGH
i Akademickim Centrum Komputerowym Cyfronet w ramach projektu 5 Programu
Ramowego Unii Europejskiej pt. ,,Wireless IPv6 Internet Initiative — O6WINIT”
koordynowanego przez UCL London. W projekcie tym bierze udziat szereg czotowych firm,
takich jak Ericsson, VITT, British Telecom, czy IABG oraz uniwersytetow, jak np. Stuttgart,
Bremen oraz Southampton.

Pierwsza cze$¢ artykutu obejmuje krotkie omdwienie wiasnosci protokolu IPv6.
Nastepnie zaprezentowano platformy systemowe i oprogramowanie korzystajace z IPv6
dostepne obecnie na urzadzeniach mobilnych. W kolejnym punkcie przedstawiono
architektury aplikacji rozproszonych dla zastosowan mobilnych. Przyktady aplikacji
zrealizowanych w Katedrze Informatyki AGH w trakcie pierwszego roku projektu 6WINIT
omowiono w ostatnim punkcie prezentacji. Cato§¢ artykutu podsumowano wnioskami
dotyczacymi perspektyw rozwoju platform tworzenia aplikacji dla protokotu IPv6 i
podstawowych trudnosci w tym zakresie.

2. Zagadnienia zwigzane z IPv6

Protokot IPv6 powstat na bazie powszechnie obecnie stosowanego protokotu IPv4, jego
tworcy pragngli by nowa wersja nie posiadata wielu powaznych ograniczen protokotu wersji
czwartej. Najwigkszy nacisk potozono na rozwigzanie problemow:

- ograniczonej przestrzeni adresowej. Trwajacy od kilku lat ,kryzys” stat si¢ gldéwnym
czynnikiem motywujacym do poszukiwan nowego rozwigzania.

- braku odpowiednio silnych mechanizméw bezpieczenstwa. Od nowej wersji protokotu
oczekuje si¢ zapewnienia funkcji zwiazanych z zabezpieczeniem sieci udostgpnianych
dotychczas przez protokoty wyzszych warstw.

- braku odpowiednio elastycznych mechanizméw autokonfiguracji. Mimo istnienia w
IPv4 protokotow takich, jak DHCP, konfiguracja nadal nie jest realizowana w sposob
wystarczajaco elastyczny. Zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia w kontekscie
urzadzen mobilnych, ktoére w czasie pracy moga przemieszczac si¢ pomigdzy obszarami
zasiggu roznych punktow dostepowych.

Stosowanie od wielu lat i na szeroka skale IPv4 dostarczyto wielu doswiadczen, ktore
mozna bylo wykorzysta¢ w procesie tworzenia nowej wersji tego protokotu. Warto tu
wspomnie¢ cho¢by o znikomej liczbie producentdw obstugujacych rézne rodzaje transmisji
(definiowane przez pole TOS (ang. type of service))', czy tez o odmiennej, w stosunku do
zamierzen, obstudze czasu zycia pakietu — zamiast mierzenia ilosci sekund, jaka pakiet
przebywa w routerach, urzadzenia te zmniejszaja warto$¢ pola TTL (ang. time to live) o
jeden.?

Nalezy takze zauwazyé¢, ze tablice routingu routerow szkieletowych czgsto maja
rozmiary nawet rzgdu 100000 wpiséw. Skutkiem tego sa znaczne opdznienia w przesylaniu
pakietow. Jak twierdzi P. Loshin, wptyw wzrostu rozmiar6w tablic routingu na tempo
rozwoju Internetu jest znacznie wigkszy, niz efektu wyczerpywania adreséw.’ Jedna z

! Brak obshugi réznych typéw transmisji w duzym stopniu wynikat z braku sprecyzowania, w jaki sposob ta obshuga
miataby by¢ implementowana.

% Nie stoi to w sprzeczno$ci z zamierzonym zastosowaniem pola; stuzy ono — tak, jak zamierzano — do usuwania
pakietow wpadajacych w pgtle routingu.

3 P. Loshin, IPv6 Clearly Explained, Academic Press, San Francisco, 1999, s. 43



oczekiwanych wlasnosci nowej specyfikacji IP jest mozliwos¢ bardziej efektywnej agregacji

adresow.

Kazda modyfikacja specyfikacji protokotu — zwlaszcza tak waznego, jak IP, musi
pociagna¢ za soba istotne zmiany w oprogramowaniu lub konfiguracji sprzgtowej urzadzen
obstugujacych ten protokot. Zebranie duzej ilosci dos§wiadczen pozwalajacej na podjgcie
decyzji o usunigciu niektorych — nieuzytecznych — wilasciwosci IPv4 stanowi wazny
argument na korzy$¢ wymiany protokotu, zamiast dokonywania poprawek, ktore mogtyby
polega¢ np. wylacznie na zwigkszeniu liczby adreséw, czy dodaniu nowej funkcjonalnosci
poprzez zdefiniowanie nowych opcji nagtowka itp.

Wskutek zebranych doswiadczen, IPv6 zostal skonstruowany tak, aby mogt byé
obstugiwany przez urzadzenia sieciowe sprawniej. Zasadnicze zmiany w stosunku do
poprzedniej wersji dotyczyty:

- zwigkszonej przestrzeni adresowej. Oprocz powigkszenia przestrzeni adresowej
(dtugos¢ adresu wzrosta z 32 do 128 bitow), zapewniono taka jej organizacjg, aby
zmniejszyé  rozmiary tablic routingu.! Zlikwidowano mozliwo$¢ transmisji
rozgloszeniowej (ang. broadcast), wprowadzono natomiast nowy rodzaj adresacji,
odnoszacy sig¢ do najblizszego odpowiadajacego urzadzenia (ang. anycast).

- uproszczenia nagtéwka pakietu. Nagtowek IPv6 cechuje si¢ — inaczej niz w poprzedniej
wersji — stala dlugoscia, co upraszcza jego obshuge. Zrezygnowano takze np.
z mozliwoséci dokonywania fragmentacji pakietu przez urzadzenia posredniczace w
transmisji; w nowej wersji protokotu podzielenia pakietu moze dokona¢ wylacznie
urzadzenie zrodtowe.

- usprawnienia obshlugi rozszerzen i opcji. Wszelkie opcje zawierane sa w osobnych —
opcjonalnych — naglowkach, ktore nie zmieniaja rozmiaru nagtowka pakietu.

- etykietowania strumieni danych. Wprowadzenie oznaczania strumieni pakietow
pozwala na latwiejsza implementacj¢ jednakowej obstugi kazdego pakietu ze
strumienia. Brak konieczno$ci analizy wszystkich nagltéwkow z osobna umozliwia
skrocenie czasu ich przebywania w routerze. Warto zauwazy¢, ze o ile w przypadku
zastosowan takich, jak pobieranie pliku ze zdalnego serwera, czy odtwarzanie
strumienia wideo opdéznienie nie ma wigkszego znaczenia, o tyle w przypadku
nowoczesnych aplikacji interaktywnych (wideokonferencje, telefonia IP) nawet
niewielkie op6znienie ma znaczacy wptyw na komfort pracy z aplikacja. Przyktadem
trudnego do spetnienia wymagania jest zalecenie, aby catkowite opdznienie transmisji
dzwigku migdzy nadawca a odbiorca nie bylo wigksze niz 100 ms.

- autentykacji i zapewnienia poufnosci danych. IPv6 korzysta z dwoch mechanizméw
zwiazanych z bezpieczenstwem transmisji: obliczania sum kontrolnych® (za pomoca
uwazanych za obliczeniowo bezpieczne algorytmoéw, np. MDS5) w celu ustalenia, czy
nie zostaty one zmodyfikowane oraz szyfrowania zawartosci pakietu.’

4 por. RFC 2373

* Nie nalezy myli¢ tego rodzaju sum kontrolnych z wystepujacymi w IPv4. Wykorzystanie tego mechanizmu nie
jest obligatoryjne, a jedynie umozliwiane przez z opcjonalnych nagtéwkow (AH, ang. authentication header).
Definicja tego nagtéwka znajduje si¢ w RFC 1826.

¢ Zaszyfrowanie zawartosci pakietu pozwala np. na tworzenie wirtualnych sieci prywatnych (VPN). Za pomoca
mechanizmu ESP (ang. encapsulated security payload) — opisanego w RFC 1827 — mozna ukry¢ nie tylko tre§é
komunikacji, ale takze szczegoty topologii sieci korporacyjne;j.



Rezultatem wymiany protokotu warstwy sieciowej jest koniecznos¢ redefinicji rowniez
innych — zaleznych, badz wspotpracujacych z IP — protokotow. Dobrym przyktadem moga
by¢ ICMP, stosunkowo prosty protokot stuzacy do podstawowej diagnostyki pracy sieci’,
oraz IGMP - realizujacy zadania zwiazane z organizacja transmisji grupowe;j.

Zmiana wersji protokotu IP dokonuje si¢ stopniowo. Implikuje to koniecznos¢ obstugi
dwoch roéznych protokotow warstwy sieciowej przez urzadzenia podlaczone do Internetu, co
stanowi niebagatelny problem dla producentéw oprogramowania. Maszyny obstugujace
dwie wersje protokotu IP musza zapewnia¢ takze komunikacje w wyzszych warstwach, tzn.
obshugiwa¢ dwa stosy protokotdw. Wystepuje réwniez konieczno$¢ dublowania ustug
takich, jak np. DNS.

Sieci IPv6 (obejmujace na razie swoim zasiggiem znacznie mniej maszyn, niz oparte na
IPv4) sa taczone migdzy soba za pomoca tzw. tuneli — umieszczania pakietow IPv6
wewnatrz ramek IPv4 transmitowanych pomigdzy urzadzeniami nie potrafiacymi
komunikowa¢ si¢ za pomoca nowej wersji protokotu. Inna technika, wykorzystywana do
zapewnienia poprawnej wspolpracy pomigdzy maszynami obslugujacymi rozne wersje
protokotu, jest uzycie translatorow zmieniajacych w sposob niezauwazalny dla maszyn
koncowych format ramki, co jednakze jest procesem zlozonym i mogacym wprowadzaé
znaczace opoznienia.

Pewne jest, ze jeszcze przez dhugi czas w uzyciu beda obydwie wersje IP, cho¢ czynniki
takie, jak brak ,wolnych” adresow beda sklaniaty zarowno uzytkownikéw, jak i
producentéw oprogramowania do stosowania nowego protokotu. O tempie przechodzenia
uzytkownikow sieci na IPv6 bedzie decydowaé przede wszystkim ilos¢ aplikacji
wykorzystujacych ten protokot do komunikacji ze §wiatem zewngtrznym.

3. Platformy sprzetowe i systemowe IPv6 urzadzen mobilnych

W niniejszym punkcie zostang przedstawione obecnie dostgpne rozwiazania sprzgtowe
przeno$nych urzadzen dostgpowych typu PDA oraz zarowno systemowe jak i aplikacyjne
oprogramowanie, mogace pracowac na tych urzadzeniach wykorzystujac IPv6.

3.1. Platformy sprzetowe

Urzadzenia mobilne z rodziny PDA (Personal Digital Assistant®) staja si¢ coraz
bardziej niezbgdnymi narzgdziami pracy wspoétczesnych managerow. Ten maty, lekki
komputer, sktadajacy si¢ z wyswietlacza, kilku przyciskow i rysika nie jest juz tylko
wyposazony w terminarz, list¢ kontaktow, kalkulator; zawiera dodatkowo arkusz
kalkulacyjny, edytor tekstow i przegladarkg internetowa. W ostatnich latach obserwujemy
bardzo dynamiczny rozwdj tych urzadzen — coraz lepsze wyswietlacze, szybsze procesory
powoduja, ze PDA przejmuje coraz wigeej funkcji zwyktego komputera, a parametrami
technicznymi nie odbiega od tych, ktére z duma zajmowaty nasze biurka jeszcze kilka lat
temu. Obecnie konkuruja ze soba nastgpujace modele PPC (Pocket PC): iPAQ serii H3600
(produkt firmy Compaq), Palm serii V, HP Jornada i Cassiopeia. Sa one wyposazane, w
zalezno$ci od producenta, w system operacyjny PalmOS, WindowsCE, Epoc badZz Symbian.

7 por. RFC 2463
8 PDA - podreczne komputery, ktorych system operacyjny jest przystosowany do wspotpracy z elektronicznym
pisakiem - stownik informatyczny angielsko-polski.



Wigkszo$¢ producentéw oferuje obecnie urzadzenia wyposazone w kolorowe lub
monochromatyczne wyswietlacze o wymiarach 320x240 do 640x480 pikseli, pamigé
operacyjng 4+64MB, Flash ROM 2+16 MB, port szeregowy i [rDA oraz w zaleznos$ci od
producenta procesor RISC Intel StrongARM 206 MHz (iPAQ), Hitachi SH3 (HP Jornada),
NEC VR4122 (Cassiopeia). Przeprowadzone przez autorow w polowie roku 2001
poréwnania dostgpnych modeli pod wzglgdem parametréw technicznych oraz dostgpnych
rozszerzen zdecydowanie wskazywaly na model iPAQ H3660 jako najbardziej dojrzaty
PPC. Dostepne dzi$ rozwiazania proponowane przez innych producentow wydaja si¢ by¢ juz
jednak w petni konkurencyjne.

W swojej podstawowej konfiguracji PDA ma stosunkowo niewielkie mozliwo$ci
komunikacyjne, dopiero wyposazony w moduly rozszerzen staje si¢ on pelnowartosciowym
urzadzeniem z mozliwoscia zainstalowania jednej lub dwoch kart PCMCIA, dodatkowej
pamigci typu Flash lub czytnika kodow kreskowych. Uwaga autoréw skupita si¢ tu na
mozliwo$ci podlaczenia bezprzewodowych kart sieciowych standardu 802.11b, zestawow
GSM/GPRS oraz kart pamigci.

3.2 Linux dla komputeréw PPC

Pomimo, iz specyfikacja protokotu IPv6 jest dostgpna juz od kilku lat, jednak obecnie
obshuguja go glownie systemy uniksowe (Linux, FreeBSD, Solaris), firma Microsoft
stworzyta jedynie dodatki do systeméw Windows2000
i NT4.0, obie w wersji beta.

Jak dotad rdéwniez zaden z systemoéw
operacyjnych  dostarczanych  standardowo  przez
producenta razem z PDA nie obstuguje IPv6. Jedynym
sposobem, by protokét ten byt dostgpny na tej
platformie jest instalacja systemu Linux. Podobnie jak
w wypadku komputerow PC, istnieje co najmniej kilka
dystrybucji systemu Linux dla tych komputeréw. Do
niedawna najbardziej znana byla stworzona przez firmg
Comapaq - hh (od handhel ds. or g). Na jej bazie
powstawaly kolejne, wraz =z najbardziej dzi$
popularnymi  dystrybucjami, Familiar 1 Imitiate.
Zawieraja one migdzy innymi okrojona wersj¢ pakietu
Python, Xfree86 z managerem okienek BlackBox oraz
nowy system zarzadzania pakietami ipkg, [7].

W poréwnaniu z pozostalymi systemami,
Linuksa cechuje duza elastyczno$¢ w zakresie wyboru
instalowanych aplikacji i narzedzi. Mozna dowolnie
wybiera¢  sposrdd  kilku menadzerow  okienek
(QtEmbeded, BlackBox), przegladarek internetowych
(Konqueror, ViewML, Dillo), edytorow tekstu (Pyditor,
Ion). Bardzo wazna dla uzytkownika jest prostota
obshugi srodowiska okienkowego oraz zwigkszajaca si¢
lawinowo liczba uzytecznych aplikacji.
Administratorowi oferowane sa mozliwosci
porownywalne ze zwykla stacjonarng instalacja. Calo§¢ cechuje stabilno$¢ oraz bardzo
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Rys. 1 Przegladarka WWW
w Srodowisku Linux na



przydatna cecha, znana z kazdego systemu Unix, zdalnej pracy, usprawniajacej
administrowanie systemem.

3.3. Tworzenie aplikacji na PDA

Duza liczba dostgpnych w kodzie zroédlowym aplikacji i1 przyzwyczajenia
programistow preferujacych C/C++, sa powodem dla ktérego wigkszo$¢ programow,
tworzonych badz adaptowanych na platforme¢ Linux/iPAQ, jest napisana w tym jezyku.

W  celu stworzenia wilasnej aplikacji w jezyku C/C++ na urzadzeniu PDA
niezbedne jest zaadaptowanie posiadanego na stacjonarnej maszynie uniksowej kompilatora
dla potrzeb kompilacji do kodu wykonywanego na innym procesorze (ang.
crosscompilation). Nie mozna bowiem, z powodu bardzo ograniczonych zasobow,
wyposazy¢ PDA we wiasny kompilator. Odpowiednio skompilowany i zlinkowany program
jest, po przeniesieniu, gotowy do dziatania. Nalezy jednak podkresli¢, ze tak przygotowany
program bedzie dziatat jedynie na PDA z procesorem dla ktorego zostal skonfigurowany
kompilator, ewentualna instalacja na innych urzadzeniach wymaga kolejnej adaptacji
kompilatora i ponownej rekompilacji.

Stosowanie jezyka C/C++ w aplikacjach niskopoziomowych zdaje sig by¢
nieuniknione, aplikacje uzytkowe duzo wygodniej i efektywniej pisa¢ jednak w jezyku Java.

Do najwazniejszych zalet jezyka Java, oprocz tatwosci pisania oprogramowania,
nalezy jego przenos$no$¢ pozwalajaca uruchomi¢ skompilowany juz kod na dowolnym
urzadzeniu wyposazonym w maszyn¢ wirtualna tego jezyka. Ta cecha czyni jezyk Java
bardzo przydatnym do tworzenia aplikacji projektowanych do pracy na réznych rodzajach
urzadzen, a urzadzenia mobilne charakteryzuja si¢ wtasnie duzym zroéznicowaniem platform
sprzgtowych. Ulatwiona jest takze faza budowy oprogramowania, gdyz jego testy mozna
prowadzi¢ na stacjonarnym komputerze, a dopiero koncowa wersjg przenie$¢ na urzadzenie
mobilne.

Java, poczawszy od wersji 1.4, ktdora w postaci stabilnej zostata udostgpniona przez
firmg Sun w lutym 2002 r., pozwala na obstugg protokotu IP w wersji 6. Niestety w chwili
pisania tego artykulu nie istniato jeszcze zadne srodowisko uruchomieniowe pozwalajace na
obstuge aplikacji dla urzadzen mobilnych pracujacych w sieciach opartych na z IPv6. Jak
dotad na wigkszo$¢ platform sprzetowo-programowych opracowano jedynie $rodowiska
uruchomieniowe dajace ograniczong funkcjonalno$¢ (Java Micro Edition lub Personal Java)
projektowane specjalnie na urzadzenia o matej ilo§ci zasobdw, chociaz nowsze modele
urzadzen klasy PDA posiadaja juz parametry pozwalajace na uruchamianie duzo bardziej
rozbudowanych aplikacji. Przyktadowo nie powstata jak dotad wersja zgodna z JDK 1.2 dla
platformy Windows CE pracujacej m.in. na urzadzeniach PDA iPAQ firmy Compagq,
natomiast te same urzadzenia pracujace pod kontrola systemu Linux moga juz korzystac z
maszyny wirtualnej JDK1.3 kontrolowanej przez koncern Sun firmy Blackdown. Jak zostato
zauwazone wczeéniej, system Windows CE jak dotad nie obstuguje protokolu IPv6’.
Wspomniana juz cecha przeno$nos$ci jezyka daje jednak mozliwo$¢ rozwijania aplikacji na
innej platformie i po pojawieniu si¢ stosownego $rodowiska na niemal natychmiastowe
przeniesienie jej na urzadzenie mobilne.

® Trwaja prace nad wersja Windows CE 2002, ktory ma obstugiwaé protokot IPv6, jednak nie jest on obecnie
dostepny.



4. Architektury aplikacji rozproszonych w zastosowaniach mobilnych

Specyfika urzadzen PDA rodzi wiele probleméw — nowych lub zapomnianych juz w
$wiecie komputerow stacjonarnych. Wymaga to zarowno tworzenia aplikacji dedykowanych
dla konkretnej platformy, a czgsto i modyfikacji architektur systeméw juz istniejacych.

4.1. Wymagania interfejséw uzytkownika

Urzadzenia PDA — poza swoimi niewatpliwymi zaletami jakimi sa mate rozmiary —
posiadaja wynikajace z nich ograniczenia, ktére moga by¢ dos¢ dotkliwe zar6wno dla
uzytkownikéw jak i programistoéw. Daja si¢ one we znaki szczegélnie w interakcji z
uzytkownikiem. Problemem jest maty wysSwietlacz (320x240 pikseli), ktéry musi
zaoferowaé funkcjonalnos$¢ poroéwnywalna z ta jaka uzyskujemy na laptopach czy
komputerach stacjonarnych. W wielu aplikacjach czgsto nie wystarczy proste
przeskalowanie interfejsu czy dodanie paskow przewijania (por. Rys 1). Najczgsciej
programista musi catkowicie reorganizowa¢ graficzny interfejs uzytkownika. W wypadku
aplikacji dostgpnych przez WWW dodatkowo problemem sa mniejsze mozliwosci
przegladarek pracujacych na PDA. Microsoft Internet Explorer w wersji CE nie obstuguje
ramek, dostgpny pod Linuksem Konqueror ma problemy przeskalowaniem napiséw i
przyciskow. Drugi powazny problem to brak klawiatury, a wiec trudno$¢ z szybkim
wprowadzaniem danych. Tu z rozwiazaniem przychodzi zdolno§¢ PDA do rozpoznawania
znakow rysowanych na wys$wietlaczu rysikiem, dzigki ktoérej po kilku dniach treningu
mozna juz do$¢ sprawnie komunikowa¢ si¢ z tym wurzadzeniem. Alternatywa jest
programowa klawiatura, na ktorej pokazujemy znaki jakie chcemy wprowadzi¢ — tu jednak
szybkie pisanie jest niemozliwe. Dodatkowo tworzone aplikacje powinny maksymalnie
upraszcza¢ swoje interfejsy, stosujac pola jedno i wielokrotnego wyboru, listy itp., tak by
ograniczy¢ konieczno$¢ wpisywania tekstow.

Dodatkowo nalezy pamigta¢, ze PDA ma stosunkowo mata ilo$¢ pamigci, nie
tworzy pliku wymiany, w zwiazku z czym nalezy baczniej obserwowaé problemy z jej
alokacja w odpowiednich miejscach kodu. Komputer taki nie posiada rowniez jednostki
zmiennopozycyjnej, zatem na etapie projektowania aplikacji nalezy rozwazy¢é mozliwosé
zdalnego wykonywania zadan wymagajacych ztozonych operacji na maszynie o wigkszych
mozliwos$ciach obliczeniowych.

4.2 Architektura systemu dost¢pu do danych

Wspomniane wcze$niej ograniczenia zwiazane z urzadzeniami mobilnymi implikuja
konieczno$¢ zastosowania zupeilnie innej niz tradycyjna techniki tworzenia aplikacji
majacych funkcjonowaé na takich urzadzeniach w systemie rozproszonym. Tradycyjne
podejscie oparte bylo o model dwuwarstwowy, w ktorym klient komunikujacy sig¢ z
serwerem zajmowal si¢ kwestiami komunikacji oraz przetwarzania i wys$wietlania
otrzymanych wynikéw. Nowoczesne pod wzgledem architektury systemy rozproszone
(oczywiscie mozna i nalezy stosowaé je takze w tradycyjnych srodowiskach) posiadajace
strukture trojwarstwowa ograniczaja zbiér zadan stawianych klientowi. Najnizsza warstwa
skupia si¢ na przechowywaniu danych, jest nia zazwyczaj baza danych w zalezno$ci od
potrzeb obiektowa lub relacyjna, zoptymalizowana pod katem odczytu lub zorientowana na
zrownowazone sposoby dostgpu. Warstwe druga, zajmujaca si¢ przetwarzaniem danych,



buduja najczgsciej w nowoczesnych architekturach rozproszonych systemy komponentowe,
takie jak Enterprise JavaBeans [12]. Warstwa ta, oprocz kwestii zwiazanych z
bezpieczenstwem dostgpu do danych oraz zapewnieniem transakcyjnosci koncentruje sig
takze na dostarczeniu interfejsu warstwie wyzszej, a wigc w konsekwencji koncowemu
uzytkownikowi. W kontekscie zastosowan mobilnych to zadanie ma szczeg6lne znaczenie,
gdyz najczesciej informacja dostarczana do urzadzen przeno$nych musi mie¢ inng postac niz
dla urzadzen stacjonarnych. Wtasciwa konstrukcja warstwy przetwarzania pozwala na
bardzo tatwe dodawanie nowych typdéw interfejsow bez ingerowania w dotychczas
istniejace.

Jednym z najpopularniejszych rozwiazan jest obecnie rozdzielenie semantyki informacji
od sposobu jej prezentacji. Do opisu struktury danych uzywany jest jezyk XML, za$§ do ich
prezentowania mozna uzywaé bardzo wielu metod, wsrod ktorych najwazniejsze miejsce
zajmuje jezyk HTML uzywany przez przegladarki WWW. Strony HTML moga mie¢
oczywiscie zroznicowana postac zalezna np. od wielkosci wyswietlacza lub jego mozliwosci
graficznych. Inna metoda prezentacji moze by¢ sformatowanie danych do postaci
akceptowalnej przez telefony komorkowe (a wigc WML).

5. Przykladowe aplikacje IPv6

W ramach ciagle trwajacego grantu 6 WINIT zostalo opracowanych kilka aplikacji
korzystajacych z protokotu IPv6, badz tworzonych od poczatku lub tez dostosowanych do
wspotpracy z tym protokolem. W dalszej czgsci tego punktu zostana opisane dwie z nich,
jedna zapewniajaca dostgp do radiologicznej bazy danych, druga stuzaca do
przeprowadzania wideokonferencji.

5.1. NetRAAD

Graficzne wyniki badan medycznych, takich jak zdjgcia radiologiczne czy
ultrasonografia, ze wzglgdu na swoja specyfik¢ 1 zastosowanie nie moga by¢
przechowywane przy uzyciu formatow ogoélnego przeznaczenia (takich jak GIF czy JPEG)
wymagajac istnienia specjalnego -
formatu. Standardem
powszechnie akceptowanym i
szeroko stosowanym w bardzo
wielu osrodkach na calym
swiecie jest DICOM (Digital
Imaging and Communication in
Medicine) [9].

Plik zgodny z tym standardem
moze zawiera¢ obraz statyczny —
na przyktad zdjecie
tomograficzne — lub animacj¢
przedstawiajaca dynamiczne
procesy pacjenta, jak na przyktad
badanie hemodynamiczne.
Oprodcz informacji graficznej plik
taki zawiera szereg

Rysunek 2 Dostep do wynikéw badan
radiologicznych przy uzyciu systemu NetRAAD



szczegotowych informacji — identyfikowanych przez specjalne pola (ang. tag) — dotyczacych
pacjenta oraz przeprowadzonego badania. Czg$¢ tych danych jest wykorzystywana przez
przegladarki w celu wlasciwego zaprezentowania obrazu, inne sa jedynie wyswietlane i
moga by¢ pomocne np. dla lekarza dokonujacego diagnozy. Popularnos¢ standardu
spowodowata, ze istnieje bardzo wiele przegladarek DICOM o bardzo réznym stopniu
zaawansowania przeznaczonych na komputery stacjonarne, cho¢ mozliwe tez jest
wyswietlanie plikow DICOM na komputerach klasy PDA (np. przy uzyciu oprogramowania
reViewMD o stosunkowo duzych mozliwosciach opracowanego przez firme¢ Digisoft).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze systemy te w zdecydowanej wigkszosci obshuguja jedynie pliki
przechowywane lokalnie. Notowany w ostatnich latach gwaltowny rozwoj telemedycyny
przyczynit si¢ jednak do tego, ze coraz wigcej informacji medycznej powinno by¢é w
nowoczesny sposob dostgpne poprzez sie¢ komputerowa.

System NetRAAD pracujacy w szpitalu im. Jana Pawla Il w Krakowie opracowany
przez firm¢ Uniwersytecka Opieka Zdrowotna z Lublina pozwala na dostgp do
radiologicznej bazy danych szpitala poprzez WWW (patrz rys. 2). (Dzigki dostosowaniu
serwera HTTP do obstugi IPv6, akceptuje on zadania w obu wersjach protokotu.) Baza ta
oprocz informacji o personaliach pacjenta zawiera wyniki badan przechowywane w
standardzie DICOM. Strony WWW generowane przez system NetRAAD dobrze nadaja si¢
do wyswietlania na stacjonarnych komputerach, jednakze konstrukcja tych stron nie pozwala
na przyjazne uzytkownikowi prezentowanie ich zawarto$ci na urzadzeniach klasy PDA,
ktoére moga by¢ bardzo przydatne dla lekarzy na przyktad w czasie ich pracy poza szpitalem.
Zapewnienie pozadanej funkcjonalno$ci wymagalo zatem stworzenia nowego interfejsu
graficznego przy zachowaniu systemu dostgpu do danych
umieszczonych w bazie.

Aplikacja zostala zaimplementowana w jgzyku
Java. Do samej obshugi plikow DICOM wykorzystano
specjalistyczne API Java DICOM Toolkit belgijskiej firmy
Softlink. Do komunikacji z serwerem aplikacja uzywa
jedynie standardowego portu protokotu HTTP, co pozwala
na swobodna komunikacje nawet w  przypadku
wprowadzenia administracyjnych ograniczen dostepu (ktore
omijaja zazwyczaj ustuge WWW). Ze wzgledu na charakter
aplikacji — korzystanie z bazy danych — zapytania kierowane
do serwera uzywaja jezyka SQL, sa one natomiast wysytane
przy uzyciu metody POST protokolu HTTP do pehiacego
rol¢ posrednika serwletu pracujacego na serwerze Tomcat.
Wykorzystujac mechanizm JDBC kieruje on w imieniu
przegladarki zadanie do bazy danych, a zwracane wyniki w
postaci zserializowanego obiektu jgzyka Java sa wysytane z
powrotem do aplikacji. Takze wszystkie pliki DICOM oraz
mocno skompresowane pomocnicze pliki referencyjne sa
transferowane jedynie przy uzyciu protokotu HTTP.

Projekt aplikacji byt bardzo mocno uwarunkowany  Rysunek 3 Dostep do
koniecznos$cia obslugi protokotu IP w wersji 6. Dzieki wyniku badania
uzyciu jezyka Java w wersji JDK 1.4 mozliwa jest radiologicznego na
komunikacja przy uzyciu protokotu IP w wersji zardéwno 4, urzadzeniu iPAQ




jak 1 6. W celu umozliwienia obstugi protokotu IPv6 takze po stronie serwera, wszystkie
zadania kierowane sa bezposrednio do glownego serwera WWW, ktorym jest serwer
Apache obstugujacy IP w wersji 6, stamtad za$ delegowane lokalnie przez protokot 1Pv4
przy uzyciu specjalnego potaczenia migdzy oboma serwerami poprzez protokét AJP
(Apache Jserv Protocol). Zaleta takiej konstrukcji jest tez utrzymanie przezroczystosci
dostegpu dla uzytkownikow. Niezaleznie od tego, czy korzystaja oni z przegladarki WWW w
sposob zaimplementowany przez firm¢ UOZ czy ze specjalizowanej aplikacji (oraz
niezaleznie od wykorzystywanego protokolu warstwy sieciowej) odwotuja si¢ do tego
samego serwera.

Jak wspomniano, urzadzenia przenosne zostaly wyposazone w osobna aplikacje,
nie za$ coraz popularniejsze rozwiazanie oparte na wyswietlaniu stron HTML. Zdaniem
autorow, specjalizowana aplikacja lepiej wykorzystuje niewielka powierzchnig
wyswietlacza oraz oferuje przyjazniejszy interfejs graficzny. Dzigki wykorzystaniu
technologii Jini [11] pozwalajacej na zdalny dostgp do ustug zarejestrowanych w specjalnym
repozytorium (w tym wypadku do aplikacji klienta systemu NetRAAD), zadanie instalacji
lub uaktualniania oprogramowania wykonywane jest automatycznie.

5.2. VIC i RAT

Duza wygoda uzytkowania urzadzen typu PDA, mozliwo$¢ stosowania w nich
tacznosci bezprzewodowej standardu 802.11 oraz Bluetooth stwarzaja olbrzymie mozliwosci
dla implementacji aplikacji multimedialnych.

Istniejace w tej dziedzinie rozwiazania dla Rys. 4 Aplikacje multimedialne
komputerow  stacjonarnych  pracujacych pod VIC i RAT

kontrola  réznych  systemOéw  operacyjnych
wspolpracuja migdzy soba najczgéciej w oparciu o
standard H.323. Przyktadami takich programéw sa:
znany z platformy Windows NetMeeting, oraz VIC
1 RAT dziatajace zarowno w srodowisku Unix jak i
Windows. Program RAT (ang. Robust Audio Tool)
— jest programem sluzacym do realizowania
audiokonferencji, VIC (ang. Video
Conferencing)— pozwala na realizacje¢ konferencji
wideo.

Oba programy mozna stosowac zarowno
do zestawiania konferencji audio i wideo =z
bezposrednim  potaczeniem migdzy dwoma
komputerami przy uzyciu transmisji unicastowych
(dwustronnych) typu punkt-punkt (ang. point-to-
point), jak 1 konferencji zudzialem wielu
uczestnikOw z transmisja multicastowq (grupowa).
W  poprzednich latach programy te byly
wykorzystywane przez autorow w ramach projektu
Meccano na komputerach stacjonarnych z uzyciem
protokotu IP w wersji 4. Obecnie oba programy:
RAT w wersji 4.2.20 oraz VIC w wersji 2.8,
dziataja w oparciu o protokol IP w wersji 6.




Zostaly one zaadaptowane do uzywania na PDA iPAQ pracujacego pod kontrola systemu
Linux.

W ramach testow, poza doswiadczeniami w sieci lokalnej, wykonano kilka
telekonferencji z UCL (University College London) w Anglii. Wszystkie testy wykonano
przy konfiguracji unicastowej nad protokotem IPv6. W konferencji z jednej strony brat
udzial komputer stacjonarny wyposazony w kamerg (Linux i SUN) z drugiej iPAQ z
interfejsem sieciowym w postaci karty bezprzewodowej AiroNet firmy Cisco. Niestety
obecnie nie ma mozliwo$ci podtaczenia do PDA kamery w zwiazku z czym komunikacja
wideo zachodzita tylko w jedna strong. Przy potaczeniu dwoch urzadzen iPAQ mozliwa jest
zatem na razie wylacznie komunikacja glosowa. Zaréwno w testach lokalnych jak i
miedzynarodowych rozmowa odbywata si¢ z dobra jakos$cia, a obserwowany obraz byt
ptynny. Uzyskana zajgtos¢ pasma na poziomie 250kb/s byta wystarczajaca dla dzwigku i
obrazu wideo w rozdzielczosci QSIF. Mimo bardzo oszczgdnego gospodarowania pasmem
przez oba programy trudno dzi$ sobie wyobrazi¢ realizacjg konferencji przy wykorzystaniu
telefonu komérkowego GSM/GPRS jako urzadzenia dostgpowego do Internetu z powodu
zbyt matych przepustowos$ci oferowanych obecnie przez te technologie.

6. Podsumowanie

Mobilne systemy wykorzystujace IPv6 powoli osiagaja status pozwalajacy na ich
uruchamianie i eksploatacjg. Tworzenie aplikacji nie jest jednak wygodne ze wzgledu
na brak dopracowanych pakietow oprogramowania wspotpracujacych z tym protokotem.
Powaznym krokiem w rozpowszechnieniu protokotu IPv6 byloby wbudowanie jego stosu
w systemy operacyjne firmy Microsoft, w szczegdlnosci Windows CE. Znaczaca przeszkoda
jest takze brak szerszej dostgpnosci protokotu IPv6 na routerach wigkszosci producentoéw.
Jedna z najwigkszych na rynku sprzetu sieciowego firm — Cisco Systems — dopiero
w ostatnim okresie wprowadzita pelne stabilne implementacje protokotu IPv6 jako czgsé
systemu I0S. W kontekscie aplikacji mobilnych systeméw wykorzystujacych IPv6 wazne
negatywne znaczenie posiada fakt, iz system GPRS jest dostepny wylacznie dla protokotu
IPv4. Nalezy si¢ jednak spodziewaé, ze w najblizszym okresie zostang znacznie
przyspieszone prace nad wdrazaniem protokotu IPv6.
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