
Politechnika Warszawska 
Wydział Elektroniki i Technik Informacyjnych 

 
 
 

DZIEKAN I RADA WYDZIAŁU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH 
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ 

      
zawiadamiają o 

 
PUBLICZNEJ OBRONIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 

 
mgr. inż. Remigiusza Prokopiaka 

 
która odbędzie się w trybie zdalnym w dniu  9 listopada 2020 r. o godzinie 9.00 

 
Tytuł rozprawy doktorskiej: „Application-aware concurrent multipath traffic steering” 

 promotor:   prof. dr hab. inż. Mieczysław Muraszkiewicz  Wydział Elektroniki i  

   Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej 

           recenzenci:  dr hab. inż. Dariusz Mrozek, prof. uczelni Wydział Automatyki, Elektroniki 

     i Informatyki Politechniki Śląskiej 

     prof. dr hab. inż. Józef Woźniak Wydział Elektroniki, Telekomunikacji i 

     Informatyki Politechniki Gdańskiej 

 
Na stronie internetowej wydziału www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-

obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje znajdują się streszczenie rozprawy oraz recenzje, jak 

również dostęp do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskiej.  

Sposób uczestniczenia w publicznej obronie: 

https://teams.microsoft.com/l/meetup-

join/19%3ameeting_OWFmOWJjZGQtMDg1OC00N2M3LTlhNjgtODM2YzFhNmE4NDNh%40thread.v2

/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-

97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%22cafbbddf-b922-42cc-bcda-6f80c1b14aeb%22%7d 

 

          Dziekan  

           
        prof. dr hab. inż. Michał Malinowski 

 

http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_OWFmOWJjZGQtMDg1OC00N2M3LTlhNjgtODM2YzFhNmE4NDNh%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%22cafbbddf-b922-42cc-bcda-6f80c1b14aeb%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_OWFmOWJjZGQtMDg1OC00N2M3LTlhNjgtODM2YzFhNmE4NDNh%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%22cafbbddf-b922-42cc-bcda-6f80c1b14aeb%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_OWFmOWJjZGQtMDg1OC00N2M3LTlhNjgtODM2YzFhNmE4NDNh%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%22cafbbddf-b922-42cc-bcda-6f80c1b14aeb%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_OWFmOWJjZGQtMDg1OC00N2M3LTlhNjgtODM2YzFhNmE4NDNh%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%22cafbbddf-b922-42cc-bcda-6f80c1b14aeb%22%7d


 

 

 



Warszawa 2020.09.08 

 

Streszczenie Pracy Doktorskiej 
Autor: Remigiusz Prokopiak 

Promotor: profesor Mieczysław Muraszkiewicz 

 

Application-aware concurrent multipath traffic steering 

Reagująca na potrzeby aplikacji, jednoczesna transmisja wielościeżkowa. 

W dzisiejszych sieciach mobilnych, serwisy oparte o transmisję danych stają się coraz bardziej 

popularne. Aktualnie, pojemność sieci mobilnych najbardziej wykorzystują usługi transmisji treści 

video. Stanowią one 60% całego ruchu sieciowego [1]. Aplikacje wykorzystywane do transmisji treści 

video zazwyczaj potrafią się zaadoptować do dostępnej jakości połączenia (Quality of Service – QoS) 

oferowanego przez sieć – czasami z postrzeganą, przez użytkownika, degradacją jakości. Warto 

zauważyć, że ponad 60% ruchu generowanego  przez użytkowników czterech największych 

Operatorów Sieci Mobilnych w Stanach Zjednoczonych obsługiwana jest przez sieci WiFi [2]. 

Oznacza to, że użytkownicy sieci mobilnej albo świadomie przełączają się na połączenie WiFi, albo 

zostają przełączeni automatycznie przez Operatora. Zmiana technologii dostępu radiowego ma na celu 

albo poprawę postrzeganej przez użytkownika jakości połączenia, albo odciążenie, relatywnie drogiej, 

sieci mobilnej. Inwestycje w pojemność sieci mobilnej obarczone są wieloma ograniczeniami [6] – 

często zdarza się, że użytkowanie sieci WiFi jest rozwiązaniem najbardziej optymalnym pod 

względem zarówno kosztów Operatora jak i postrzeganej jakości. Operacja przełączania pomiędzy 

siecią Operatora i siecią WiFi jest relatywnie łatwa, ponieważ aktualnie używane telefony komórkowe 

dysponują wieloma interfejsami radiowymi (n.p. LTE, WiFi). Pomimo tego, dotychczas, jedoczesne 

użytkowanie wielu dostępów radiowych nie jest praktykowane – transmisja zachodzi tylko na jednym 

z wielu możliwych interfejsów. 

Dysponujemy wieloma rozwiązaniami oferujących Jednoczesną Transmisję Wielościeżkową. 

Najbardziej znane to Multipath TCP (MPTCP)[4] oraz Concurrent Multipath Transfer for Stream 

Control Transmission Protocol (CMT-SCTP) [5].  Oba rozwiązania adresują trzy najważniejsze 

zadania postawione przed Jednoczesną Transmisją Wielościeżkową – mianowicie a) dostarczają 

zawsze lepszą jakość niż transmisja jednościeżkowa, b) nie wpływają negatywnie na transmisję 

jednościeżkową korzystającą z tych samych zasobów sieciowych, c) dystrybuują natłok pomiędzy 

dostępne ścieżki. Żadne z dotychczasowych rozwiązań nie adresuje chwilowych potrzeb aplikacji 

(przepływność, opóźnienie) poprzez odpowiednią alokację przesyłanych danych na, posiadające różne 

charakterystyki, używane ścieżki. 



Nasze rozwiązanie Reagującej na Potrzeby Aplikacji Jednoczesnej Transmisji Wielościeżkowej 

wykorzystuje dotychczas opublikowane mechanizmy używane na potrzeby unikania i kontroli natłoku 

dla transmisji wielościeżkowej. Dzięki temu osiąga trzy wymienione powyżej zadania postawione 

przed transmisją wielościeżkową. Dodatkowo, nasze rozwiązanie, bierze pod uwagę chwilowe 

potrzeby aplikacji, aby lepiej wykorzystać różne charakterystyki używanych ścieżek. Ten element 

umożliwia poprawę jakości użytkowania aplikacji.  

Nasze rozwiązanie jest agnostyczne pod względem wykorzystywanych sieci i protokołów sieciowych 

przez nie używanych – wymaga jedynie zainstalowania agentów na obu końcach połączenia. 

W pierwszym kroku naszej pracy przedstawiamy motywację pracy oraz definiujemy cele jakie nasze 

rozwiązanie ma spełnić. W drugim kroku przedstawiamy podstawowe pojęcia oraz stan aktualnej 

wiedzy z obszaru pracy. 

W trzecim kroku opisujemy naszą propozycję rozwiązania Reagującej na Potrzeby Aplikacji, 

Jednoczesnej Transmisji Wielościeżkowej. 

W rozdziale czwartym przestawiamy weryfikację naszego rozwiązania zrealizowaną w symulatorze 

OmnetPP. 

W rozdziale piątym podsumowujemy eksperymentalne wyniki proponowanego rozwiązania – 

sprawdzamy czy zdefiniowane cele zostały osiągnięte. 

Rozdział szósty omawia pokrótce następne kroki, które można by przedsięwziąć w celu dalszego 

poprawienia przedstawionego rozwiązania.  
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