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C. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz
Z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

C.1 Wprowadzenie

Sie¢ uwzgledniajgca przekazywang tres¢ ICN (Information Centric Network), nazywang
réwniez siecig Swiadomg przekazywanej tresci CAN (Content Aware Networks), jest nowym
rozwigzaniem, ktére zaktada, ze zasoby Internetu to nie tylko infrastruktura sieciowa
(tj. wezty i tgcza sieci), ale rowniez tresci, ktére sg przechowywane w serwerach. Sieci te
bede w dalszej czesci autoreferatu nazywat sieciami ICN/CAN. Zasadniczym celem sieci
ICN/CAN jest zapewnienie efektywnej dystrybucji materiatdw multimedialnych,
tj. przyktadowo filméw wideo czy tez programow telewizyjnych iradiowych. Osiggniecie
powyzszego celu jest mozliwe jedynie w przypadku, jezeli zaproponuje sie odpowiednie
sterowanie tg siecig wykorzystujgce wiedze o sieci telekomunikacyjnej (wezty i tacza) oraz
wiedze o tresci przechowywanej w serwerach i lokalizacji serweréw. Motywacjg dla
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opracowania sieci ICN/CAN jest obserwowany w ostatnich latach (i prognozowany na
przysztosc) znaczacy wzrost ruchu zwigzanego z przekazem tresci multimedialnych; zgodnie
z ostatnio publikowanymi pomiarami i prognozami ruch ten moze stanowi¢ nawet okoto 70%
catkowitego ruchu przenoszonego w sieci Internet. Niestety, na dzied dzisiejszy publiczna
sie¢ Internet nie zapewnia efektywnej obstugi ruchu zwigzanego z korzystaniem z aplikacji
multimedialnych, co jest bezposrednio zwigzane z tzw. fundamentalnymi ograniczeniami
protokotu IP, tj. ograniczeniami, ktérych nie mozna wyeliminowa¢ bez zmiany przyjetych
zatozen dotyczacych zasad dziatania sieci, takimi jak:

1. brakiem jednolitego, powszechnego systemu identyfikatoréw tresci niezaleznych od
lokalizacji, ktory ogranicza dostepnos$é opublikowanej tresci jedynie do grona
uzytkownikéow danego systemu dystrybucji tresci, np. uzytkownikéw portalu Youtube
oraz utrudnia dostarczanie tresci z wielu zrodet;

2. ograniczonej wspotpracy pomiedzy operatorami systeméw dystrybucji tresci
a operatorami sieci, co przyczynia sie do nieefektywnego wykorzystania zasobdw sieci
i serweréw przechowujgcych tres¢. W szczegdlnosci, brak informacji w sieci
o przesyfanej tresci powoduje, iz popularna tres¢ jest wielokrotnie przesytana, co
niepotrzebnie zwieksza obcigzenie ruchowe sieci;

3. braku mechanizmdéw wspomagajgcych uzyskanie efektywnego przekazu tresci takich
jak: (1) zapewnienie wymaganej jakosci przekazu tresci, (2) wykorzystanie
mechanizmdéw transmisji rozsiewczej, (3) przechowywanie replik popularnej tresci
w pamieci podrecznej weztéw, czy tez (4) wykorzystanie i skorzystanie z tego, iz w sieci
mozemy ustanowic wiele sciezek pomiedzy serwerem tresci a uzytkownikiem.

Sie¢ ICN/CAN jest projektowana po to, aby zapewni¢ uzytkownikom ujednolicony dostep
do tresci multimedialnych publikowanych przez réinych wydawcédw oraz zapewnic
efektywng metode przekazu tresci w sieci, ktéra powinna uwzglednié¢ zaréwno wymagania
dotyczgce jakosci przekazu tresci oraz umozliwi¢ najlepsze wykorzystanie zasobdow sieci
i serwerow przechowujgcych repliki tresci. Koncepcja sieci ICN/CAN zaktada, ze tresc
w momencie jej opublikowania staje sie integralnym elementem systemu. Z tego wzgledu,
nowe metody proponowane dla sieci ICN/CAN dotyczg, oprdcz przekazu danych w sieci,
rowniez takich zagadnien jak przechowywanie, udostepnianie i zarzgdzanie replikami tresci,
obstuge procesu publikowania tresci przez wydawcdéw iprocesu pobierania tresci przez
uzytkownikow. W konsekwencji, spetnienie nowych wymagan stawianych dla sieci ICN/CAN
wymaga opracowania nowej architektury sieci oraz specyficznych algorytmdw sterowania
ruchem. Algorytmy te powinny wykorzystywaé wiedze o tresci, np. lokalizacje replik tresci,
przewidywane zainteresowanie uzytkownikdw, wymagania dotyczgce przekazu, jak réwniez
informacje o stanie systemu, np. o aktualnym obcigzeniu sieci i serwerdow przechowujgcych
tres¢, o dostepnych $ciezkach w sieci, po to, aby w konsekwencji zapewni¢ efektywne
dostarczanie tresci do uzytkownika.

Na dzien dzisiejszy nie ma ustalonej architektury sieci ICN/CAN. Zaproponowano wiele
takich architektur, ktére przede wszystkim rdznig sie wymaganym stopniem modyfikacji



istniejgcej infrastruktury sieci oraz oczekiwang efektywnoscig przekazu tresci i wykorzystania
zasobow sieci ICN/CAN. Wsréd tych propozycji mozna wyrdzni¢ grupe rozwigzan
wymagajgcych catkowitej zmiany organizacji sieci i wymiany urzadzen sieciowych (takie
podejscie jest nazywane rozwigzaniem rewolucyjnym), grupe rozwigzan zaktadajgca
stopniowe rozszerzenie istniejgcej infrastruktury sieci o nowe urzgdzenia sieciowe
wspierajgce przekaz tresci (takie podejscie jest nazywane rozwigzaniem ewolucyjnym).

Innym rozwigzaniem, ktére nie wymaga modyfikacji infrastruktury jest zastosowanie
pewnych mechanizméw sterowania przekazem tresci jedynie na poziomie aplikacji. Takie
podejscie jest nazywane rozwigzaniem OTT (Over The Top). Podsumowujac, na dzien
dzisiejszy trudno jednoznacznie stwierdzié, iz jest jedno dominujgce podejscie do budowy
sieci ICN/CAN. W moich pracach nawigzuje do trzech wymienionych nurtéw prac.

Moje prace dotyczace metod sterowania ruchem w sieciach ICN/CAN dotyczg opracowania:
1. propozycji architektury sieci ICN/CAN,
2. wielokryterialnych metod sterowania ruchem dla zapewnienia efektywnego
dostarczenia tresci, ktére obejmuja:
a. protokoty wielokryterialnego rutingu miedzydomenowego,
b. algorytmy wyboru serwera oraz Sciezki dostarczania tresci,
3. metody przekazu danych FPF (Flexible Packet Forwarding),
metod sterowania dla adaptacyjnego strumieniowania wideo MPEG DASH (Dynamic
Adaptive Streaming over Hypertext transfer protocol).

W kolejnych rozdziatach pokrétce opisatem swoje osiggniecia dotyczgce powyzej
wymienionych obszaréw. Szczegdty przedstawianych rozwigzan sg zawarte w cyklu publikacji
stanowigcym podstawe mojej aplikacji o przyznanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego. Wszystkie zgtaszane moje prace byty realizowane w ramach zaréwno
waznych projektow europejskich FP6 EuQoS (2004-2007), FP7 ICT COMET (2010-2013),
CHIST-ERA DISEDAN (2013-2016), jak i strategicznego projektu krajowego POIG , Inzynieria
Internetu Przysztosci” (2010-2013).

C.2 Architektura sieci ICN/CAN

Architektura sieci ICN/CAN musi uwzglednia¢ nowe wymagania stawiane tym sieciom,
ktore zaktadajg zmiane paradygmatu dziatania sieci z modelu zorientowanego na
komunikacje pomiedzy urzgdzeniami (host centric) na model zorientowany na przekaz tresci
(content centric). W szczegdlnosci, nalezato zdefiniowa¢ nowe rozwigzania, ktére pozwolity
wyeliminowa¢ przedstawione powyzej ograniczenia uniemozliwiajgce zapewnienie
efektywnej dystrybucji tresci. Waznym elementem przy projektowaniu sieci ICN/CAN jest jej
globalny charakter. Z tego tez wzgledu istotnym wymaganiem stawianym tej sieci jest
zachowanie jej skalowalnosci, co dotyczy zaréwno architektury sieci, jak i uzytych
mechanizmdw i algorytméw. Ponadto, wymaga sie aby proponowana architektura sieci
ICN/CAN byta tzw. architekturg otwartg, czyli miata zdolno$¢ do korzystania z przysztych
rozwigzan dotyczgcych poszczegdlnych mechanizmow i algorytmoéw.



Moje prace dotyczace opracowania architektury sieci ICN/CAN obejmujg dwa
rozwigzania o nazwach CURLING (Content Ubiquitous Resolution and Delivery Infrastructure
for Next Generation Interent) [1] oraz COMET/PICAN (COntent MEdiation archiTecture for
CAN networks / Parallel Internet Content Aware Network) [2] (architekture COMET
opracowano w ramach projektu FP7 COMET, natomiast rozwigzanie PICAN opracowano jako
rozszerzenie architektury COMET dla srodowiska wirtualnych, réwnolegtych sieci Internet
proponowanych w projekcie Inzynieria Internetu Przysztosci). Architektury te rdznig sie
pomiedzy sobg zakresem wprowadzenia koniecznych modyfikacji istniejgcej infrastruktury.
W szczegdlnosci, wdrozenie architektury CURLING wymaga nowej organizacji sieci odnosnie
topologii sieci miedzy-domenowej, zmiany wszystkich weztéw brzegowych oraz
wprowadzenia weztéw sterujgcych, a takze modyfikacji styku pomiedzy uzytkownikiem
a sieci3. Z kolei, architektura COMET/PICAN zaktada ewolucyjne rozszerzenie
funkcjonalnosci obecnej infrastruktury sieci, co jednakze wymaga wprowadzenia do sieci
specjalizowanych weztow wspierajgcych przekaz tresci, ale zachowuje sie obecng strukture
sieci miedzy-domenowej oraz protokoty na styku uzytkownika z siecia.

C2.1 Architektura CURLING

Architektura CURLING [1] (Content Ubiquitous Resolution and Delivery Infrastructure for
Next Generation Interent) zaktada realizacje przekazu danych w oparciu o identyfikatory
tresci (route by name). ldentyfikator tresci jest unikalnym adresem logicznym uzywanym
zaréwno do przysytania zadan pobrania tresci, jak i dla dostarczania tresci do uzytkownika.
Architekture CURLING przedstawitem na rys. 1.
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Rysunek 1: Architektura CURLING (zrédto [1]).

Architektura CURLING zaktada, ze sie¢ ICN/CAN jest siecig wielo-domenowg o topologii
drzewa, co pozwala zastosowac efektywne algorytmy wyszukiwania tresci bazujgce na
strukturach hierarchicznych. Kazda z domen jest wyposazona w co najmniej jeden wezet
sterujgcy CRS (Content Resolution Server) oraz wezty przekazu danych CaR (Content Aware
Routers). Wezet CRS jest odpowiedzialny za obstuge zgdan pobrania i publikowania tresci,
przechowywanie informacji o lokalizacji tresci, obstuge sygnalizacji pomiedzy
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wspotpracujgcymi domenami, realizacje rutingu zorientowanego na przekaz tresci,
przechowywanie informacji pomiarowych dotyczacych stanu sieci i serwerdéw oraz
ustanowienie $ciezki przekazu tresci przez sie¢ (konfiguracje weztéw CaR). Natomiast wezty
CaR sg odpowiedzialne za przekaz tresci na podstawie identyfikatoréw, przechowywanie
replik tresci w pamieci podrecznej oraz realizacje pomiaréw dotyczgcych stanu sieci.

Istotng cechg architektury CURLING jest jednoetapowy proces obstugi zgdania pobrania
tresci. Oznacza to, iz aplikacja w odpowiedzi na wystane zadanie oczekuje na otrzymanie
zadanej tresci do dowolnego wezta przechowujgcego zadang tresci. W efekcie,
w podstawowej wersji systemu tres¢ jest przesytana ta samg sciezka, lecz w przeciwnym
kierunku niz byto przesytane zadanie pobrania tresci. Zatem, istotnym zadaniem
mechanizmdw i algorytmoéw proponowanych dla architektury CURLING jest przekierowanie
zadania do wezta przechowujacego zgdang tresé¢, ktéry jest najlepszy z punktu widzenia
przekazu tresci. Biorgc pod uwage, iz najlepsza sciezka przekazu tresci moze nie by¢ tozsama
ze $ciezka jej wyszukiwania, zatem w proponowanej architekturze konieczny jest dodatkowy
proces optymalizacji $ciezek przekazu.

C2.2 Architektura COMET/PI CAN
Architektura COMET/PICAN [2] zostata opracowana z myslg, ze jest to rozwigzanie

dedykowane dla operatordow ISP (Internet Service Providers), ktérego celem jest rozszerzenie
obecnej infrastruktury sieci o nowe elementy umozliwiajgce realizacje sieci ICN/CAN. Z tego
wzgledu, architektura COMET/PICAN zaktada utrzymanie dotychczasowej miedzy-
domenowej topologii sieci, standardowych stykéw zaréwno pomiedzy siecig
i uzytkownikiem, jak i pomiedzy siecig i dostawcg tresci. Natomiast z drugiej strony
wprowadza sie nowe zasady sterowania obstugg zgdan, zarzgdzania trescig, wspotpracy
pomiedzy domenami oraz nowe zasady przekazu tresci w sieci. Architekture COMET/PI CAN
przedstawitem na rys. 2.
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Rysunek 2: Architektura COMET/PI CAN (zrédto [2]).



Wprowadzenie nowej funkcjonalnosci wymaga zdefiniowania nowych elementow sieci,
czyli: (1) weztéw sterujagcych CME (Content Mediation Entity), ktére sg odpowiedzialne za
obstuge zgdan, wyszukiwanie tresci, sterowanie i ruting zorientowany na przekaz tresci, (2)
weztéw CAFE (Content Aware Frowarding Entities), ktére sg odpowiedzialne za przekaz
tresci. Istotng rdéznicg w dziataniu systemu COMET/PICAN w pordéwnaniu do systemu
CURLING jest przyjecie zatozenia o roztgcznosci drég wyszukiwania i dostarczania tresci,
ktére to zatozenie prowadzi do dwuetapowego procesu obstugi zgdania pobrania tresci:

Etap 1: aplikacja uzytkownika przesyta do systemu identyfikator Zzgdanej tresci
i w odpowiedzi na to zgdanie uzyskuje adres serwera lub wezta CAFE, ktéry
bedzie odpowiedzialny za strumieniowanie tresci do uzytkownika.

Etap 2: aplikacja pobiera tres¢ z serwera w podobny sposéb jak jest to realizowane
w obecnej sieci.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz cata logika dziatania sieci ICN/CAN zwigzana z wyszukaniem
tresci, wyborem optymalnego serwera, ustanowieniem najlepszej Sciezki przekazu tresci
w sieci jest realizowana przez system podczas realizacji pierwszego etapu obstugi zgdania na
podstawie wiedzy o stanie systemu i pozostaje ,niewidoczna” dla aplikacji uzytkownika.
Ponadto, istotng cechg architektury COMET/PICAN jest to, iz operacje zwigzane
z publikowaniem i wyszukiwaniem tresci sg realizowane jedynie w domenach uzytkownikéw
oraz w domenach dostawcéw tresci. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz to wtasnie operatorzy tych
domen sg gtdwnie zainteresowani efektywng dystrybucjg tresci. W tym rozwigzaniu,
operatorzy domen tranzytowych uczestnicza jedynie w procesie wyznaczania drog
i przekazie tresci. Operacja wyznaczania sciezek jest realizowana w dtugiej skali czasu
w odpowiedzi na zmiany w miedzy-domenowej topologii sieci lub koniecznos¢ ponownego
wymiarowania. Powyzsza cecha architektury COMET/PICAN zapewnia skalowalno$¢ systemu
i mozliwos¢ dalszej rozbudowy systemu, kiedy obserwuje sie wzrost ruchu multimedialnego.

C 2.3 Poréwnanie realizacji procesow

Podstawowe procesy sieci ICN/CAN obejmujg publikowanie tresci, wyszukiwanie tresci
oraz dostarczanie tresci. Sposdéb realizacji tych proceséw jest znaczgco odmienny
w architekturze CURLING oraz COMET/PICAN, ze wzgledu na przyjete zatozenia. W Tabeli 1
przedstawitem pordownanie sposobu realizacji proceséw publikowania, wyszukiwania
i dostarczania tresci w opracowanych architekturach.

Tabela 1: Poréwnanie proceséw publikowania, wyszukiwania i pobierania tresci
w architekturze CURLING oraz COMET/PICAN.

Proces Architektura CURLING Architektura COMET/PICAN

Publikowanie tresci jest inicjowane | Publikowanie tresci jest inicjowane przez
przez wydawce, ktéry rejestruje tres¢ | wydawce, ktéry umieszcza publikowang
w wezle CSR najblizszym serwerowi | tres¢ na serwerach dostawcéw tresci oraz
dostawcy tresci. W tym procesie jest | rejestruje tres¢ w Rejestrze Tresci. Rejestr
tworzony rekord tresci, ktory zawiera | ten petni role rozproszonej bazy danych
unikalny identyfikator tresci, | odpowiedzialnej za  przechowywanie,
informacje o lokalizacji tresci, a takze | wyszukiwanie i udostepnianie rekordow

”

tresci

Publikowania




Proces

Architektura CURLING

Architektura COMET/PICAN

metadane opisujgce tres¢. Utworzony
rekord tresci jest zapisywany w
lokalnym wezle CSR, a nastepnie jest
on przekazywany do domen
nalezagcych do wyziszego poziomu
hierarchii w ramach danej gatezi
drzewa, az do osiggniecia domeny
nalezgcej do najwyiszego poziomu
(tier 1). W efekcie, informacja
o lokalizacji opublikowanej tresci
zostanie rozpowszechniona w struk-
turze sieci ICN/CAN. Nalezy zwrdcic¢
uwage, iz wezty CSR znajdujgce sie
w domenie nalezgcej do najwyziszego
poziomu (tzw. tier 1) bedg zawieraty
petna informacje o wszystkich
materiatach opublikowanych w swojej
gatezi drzewa.

tresci, zawierajgcych informacje
o opublikowanej tresci (w szczegdlnosci,
rekord tresci zawiera unikalny
identyfikator tresci oraz adresy serwerdw
udostepniajgcych tres¢). W architekturze
COMET/PICAN zatozono, ze Rejestr Tresci
jest zewnetrzng ustugg, ktérej sposob
realizacji jest niezalezny od struktury sieci
ICN/CAN. W ten sposob architektura
COMET/PICAN jest otwarta na rdine
rozwigzania dotyczace rejestru tresci.
W opracowanych prototypach sieci
COMET oraz PI CAN zastosowano
odpowiednio hierarchiczng baze danych
wzorowang na rozwigzaniu HS (Handle
System) oraz system rozproszonej bazy
danych wykorzystujgcy tablice funkcji
skrotéw DHT (Distributed Hash Tables).

Wyszukiwania tresci

Wyszukiwanie tresci jest inicjowane
w chwili odebrania zadania pobrania
tresci przez wezet CSR nalezgcy do
domeny uzytkownika. Jezeli wezet CSR
posiada rekord tresci dotyczacy
zadania uzytkownika to wodweczas
przekierowuje  on  zadanie  do
najblizszego wezta, w ktérym jest
przechowywana zgdana tres¢ zgodnie
zinformacjg zawarta w rekordzie
tresci. Natomiast, w przypadku gdy
wezet CSR nie posiada rekordu,
przekierowuje on zgdanie do domeny
nalezagcej do wyiszego poziomu
struktury drzewa. Biorgc pod uwage, iz
domeny nalezagce do najwyzszej
warstwy posiadajg petng informacje
o wszystkich opublikowanych materia-
fach, przedstawiony schemat
wyszukiwania gwarantuje odnalezienie
dowolnej uprzednio opublikowanej
tresci. Jednoczesnie, w chwili przeka-
zania zadania do sgsiedniej domeny,
wezet sterujagcy CSR konfiguruje wezty
CaR aby zapewni¢, ze przekaz tresci
bedzie realizowany przez te same
domeny, ktére uczestniczg w procesie
wyszukiwania tresci.

Wyszukiwanie tresci jest inicjowane przez
aplikacje uzytkownika, ktéra przesyfa
zadanie zawierajgce identyfikator tresci
do wezta CME zlokalizowanego
w domenie uzytkownika. Wezet CME jest
odpowiedzialny za wyznaczenie
najlepszego z7rédta tresci oraz Sciezki
przekazu tresci do uzytkownika. W tym
celu, wezet CME pobiera rekord tresci
z Rejestru Tresci, aby zidentyfikowac
lokalizacje serweréw (lub weztéw CAFE)
udostepniajgcych  zgdang tre$¢ oraz
pozna¢  wymagania  dotyczace jej
przekazu, np. wymagang przeptywnos¢
bitowa, poziom dopuszczalnych opdznien.
Na tej podstawie, wezet CME wyznacza
dostepne Zrédta zadanej tresci, pobiera
zbior alternatywnych Sciezek
spetniajgcych  wymagania  dotyczgce
jakosci przekazu zgdanej tresci z modutu
wielo$ciezkowego rutingu ICN/CAN oraz
pobiera dane o obcigzeniu serwerdw oraz
Sciezek przekazu z modutu monitorowania
sieci ICN/CAN. Pozyskane dane powalajg
utworzy¢ przestrzen decyzyjng dla
wielokryterialnego algorytmu
decyzyjnego, ktéry wyznacza najlepszy
serwer oraz najlepszg Sciezke przekazu.




Proces Architektura CURLING Architektura COMET/PICAN
W kolejnym kroku, wezet CME ustanawia
Sciezke  przekazu w  sieci  przez
konfiguracje regut klasyfikacji pakietéw
w wezle  brzegowym  CAFE, ktére
zapewnig, iz przekaz tresci bedzie
realizowany zgodnie z wybrang S$ciezka
dostarczania tresci. Nalezy zwrdcié¢ uwage,
iz przekaz tresci jest realizowany
w kierunku od serwera do uzytkownika,
zatem wezet CME kontaktuje sie
z odpowiednim weztem CME nalezgcym
do domeny wybranego dostawcy tresci,
ktory konfiguruje wezet CAFE po stronie
serwera. Ostatecznie, po uzyskaniu
potwierdzenia od domeny dostawcy
tresci, wezet CME zwraca aplikacji
uzytkownika  adres  przygotowanego
zrodta tresci oraz dodatkowe informacje
niezbedne dla pobrania tresci z serwera,
np. rodzaj protokotu warstwy aplikacji,
numer portu, klucz autoryzacji.
S Dostarczanie tresci rozpoczyna sie | Dostarczanie tresci rozpoczyna  sie
Q w momencie, gdy zadanie pobrania | w momencie, gdy aplikacja uzytkownika
E tresci  zostanie  przekazane  do | przedle zadanie pobrania tresci do
E pierwszej domeny, w ktérej jest | serwera wybranego w procesie
g dostepna tresc zadana przez | wyszukiwania tresci. W odpowiedzi na to
‘g uzytkownika. W tym przypadku, | zadanie serwer wysyta pakiety
o odpowiedni serwer tresci lub wezet | zawierajgce tres¢. Pakiety te zostajg
przechowujacy tres¢ w  pamieci | przechwycone w brzegowym wezle CAFE,
podrecznej rozpoczyna przekaz tresci | a nastepnie sg przestane przez sie¢ sciezka
do uzytkownika. Tres¢ jest przesytana | przygotowang w procesie wyszukiwania
przez wezty CaR nalezgce do domen, | tresci.  Podobnie  jak  w przypadku
ktére uczestniczyty w wyszukiwaniu | architektury CURLING, wezty CAFE moga
tresci. Wszystkie posredniczace wezty | przechowywaé replike przesytanej tresci
CaR moga zachowat replike | w swojej pamieci podrecznej, ktéra moze
przysytanej tresci w swojej pamieci | zostaé wykorzystana dla obstugi kolejnych
podrecznej, tak aby moc jg ponownie | zgdan.
wykorzysta¢ w przypadku odebrania
kolejnych zgdan.

C 2.4 Podsumowanie

W [1] i [2] przedstawitem dwie architektury dla sieci ICN/CAN, tj. CURLING oraz
COMET/PICAN opracowane w ramach projektéw ICT COMET oraz POIG Inzynieria Internetu
Przysztosci. Architektura CURLING zaktada, ze sie¢ ICN/CAN bedzie budowana od nowa, co
pozwala na zmiane topologii sieci oraz wprowadzenie nowych urzadzen sieciowych.
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Natomiast architektura COMET/PICAN zaktada ewolucyjne rozszerzenie obecnej sieci
Internet o nowe urzadzenia sieciowe zapewniajgce efektywng dystrybucje tresci w sieci.
Moje osiggniecia dotyczace opracowania architektury sg zwigzane przede wszystkim ze
zdefiniowaniem nowych modutéw oraz stykéw odpowiedzialnych za: i) obstuge zadan
pobrania tresci, ii) wybdr optymalnego Zrédta i drogi przekazu tresci, iii) zarzadzanie
$ciezkami przekazu tresci, w tym ruting ICN/CAN oraz monitorowanie i pomiary $ciezek, oraz
iv) przekaz danych w oparciu o identyfikatory tresci.

Proponowane rozwigzania byty dyskutowane w ramach grupy roboczej IRTF ICN RG
(Information-Centric Networking Research Group), ktéra skupia osoby zajmujace sie
badaniami nad siecig ICN/CAN. Prace [1] i [2] s3 do dzi$ szeroko cytowane i stanowia
inspiracje dla opracowania nowych rozwigzan dla sieci ICN/CAN.

Architekture COMET rozwijatem pod nazwg PICAN (Parallel Internet Content Aware
Network) kierujac pracami zespotu okoto 30 inzynieréw z wiodacych krajowych osrodkéw
naukowych w ramach projektu ,Inzynieria Internetu Przysztosci”. Celem tego zespotu byto
opracowanie prototypu sieci ICN/CAN dziatajagcej w srodowisku wirtualnych, réwnolegtych
sieci Internet. Nowe rozwigzania dotyczyty przede wszystkim opracowania zasad integracji ze
Srodowiskiem witalizacyjnym oraz opracowania modutéw zarzgdzania trescig, rutingu
wewngatrz-domenowego, metod wymiarowania zasobow, a takze zasad integracji sieci Pl
CAN z zaawansowanymi aplikacjami takim jak HomeNetMedia, Wirtualne Muzeum czy
Biblioteka Cyfrowa Pacjenta. Opracowana sie¢ Pl CAN zostata uznana ze jedno z gtéwnych
osiggniec¢ projektu ,Inzynieria Internetu Przysztosci” i z tego wzgledu prototyp sieci PI CAN
byt prezentowany na wielu wystawach, w tym miedzy innymi ma wystawie CeBIT 2013
w Hanowerze, wystawach towarzyszgcych konferencjom: ,Future Internet Conference 2011”
w Poznaniu, ,ITC24 International Teletraffic Congress 2012” w Krakowie, jak réwniez
Krajowemu Sympozjum Telekomunikacji i Teleinformatyki w 2011, 2012, 2013 roku.

C.3 Wielokryterialne metody sterowania dla zapewnienia efektywnej dystrybucji
tresci

Fundamentalnym wymaganiem stawianym sieciom ICN/CAN jest zapewnienie
efektywnej dystrybucji tresci. Efektywny przekaz wymaga opracowania nowych metod
sterowania, ktdre wykorzystujgc informacje o lokalizacji replik tresci zadane] przez
uzytkownika, wymaganiach dotyczgcych jakosci przekazu tresci, oraz wiedze o obcigzeniu
serwerdw strumieniujgcych oraz warunkach ruchowych w sieci umozliwig wybér najlepszego
Zrodta tresci i $ciezki przekazu tresci w sieci.

Opracowane metody sterowania, przedstawione w serii publikacji [3], [4], [5], [6], [7],
[8], [9] i [10], zaktadajg scista wspotprace dwoch powigzanych proceséw dziatajgcych
w réznych skalach czasu, tj. procesu sterowania rutingiem oraz procesu wyboru zrodta tresci
i Sciezki przekazu dla danego zgdania. Proces wielokryterialnego rutingu jest odpowiedzialny
za wyznaczenie zbioru alternatywnych Sciezek przekazu tresci w sieci, ktdre spetniaja
wymagania dotyczgce jakosci przekazu tresci. Proces rutingu dziata w dtugiej skali czasu, np.
minut, godzin, i reaguje na zmiany topologii sieci ICN/CAN, zmiany oferowanych ustug
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sieciowych lub zmiany ich wymiarowania w domenach ISP. Drugi z proceséw jest inicjowany
w chwili odebrania od uzytkownika zgdania pobrania tresci i odpowiada on za: i) wybodr
serwera tresci, ktéry bedzie strumieniowat tres¢ do uzytkownika, oraz ii) wybodr Sciezki
przekazu tresci od serwera do uzytkownika ze zbioru alternatywnych $ciezek wyznaczonych
uprzednio przez proces rutingu. Gtéwnym celem proponowanych metod sterowania jest
zwiekszenie liczby zgdan, ktdrych obstuga jest zakoriczona sukcesem. Cel ten jest osiggany
dzieki efektywnemu wykorzystaniu zasobéw sieci ICN/CAN. W proponowanych metodach
sterowania, blokada zgdania wystepuje jedynie wtedy, gdy w sieci nie jest juz dostepny
serwer umozliwiajacy strumieniowanie zgdanej przez uzytkownika tresci albo nie jest juz
dostepna Sciezka, ktéra zapewni wymagang jakos¢ przekazu pomiedzy wybranym serwerem
a uzytkownikiem. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz wykorzystanie wiedzy o wymaganiach
dotyczacych przekazu tresci, dostepnych alternatywnych drogach, obcigzeniu serweréw oraz
warunkach ruchowych w sieci pozwala na unikanie przecigzen i efektywne wykorzystanie
zasobow.

W opracowanych metodach sterowania proponowanych dla obu wymienionych
proceséw wykorzystatem metody analizy wielokryterialnej. Nalezy zwrécié uwage, iz
zaréwno proces rutingu, jak i proces decyzyjny nalezg do klasy probleméw NP-zupetnych,
ktorych ztozono$¢ uniemozliwia wyznaczenie optymalnego rozwigzania w wymaganym
czasie dziatania procesdw. W przypadku procesu rutingu podstawowym ograniczeniem jest
duza liczba domen w sieci ICN/CAN pomiedzy ktérymi nalezy wyznaczy¢ $ciezki przekazu
tresci (zauwazimy, iz w obecnym Internecie jest 36 tys. domen), brak petnej informacji
o topologii sieci oraz wielokryterialny opis charakterystyk przekazu danych na sciezkach.
W przypadku procesu wyboru zrddta tresci i Sciezki przekazu podstawowym ograniczeniem
jest wymagany czas dziatania algorytmu decyzyjnego, ktdéry musi podjgé decyzje
w stosunkowo krotkim czasie, tak aby nie przekroczy¢ czasu obstugi zadania akceptowalnego
z punktu widzenia uzytkownika. Powyzsze ograniczenia motywujg zastosowanie rozwigzan
heurystycznych, ktdre pomimo iz nie gwarantujg, Zze wyznaczone rozwigzanie bedzie
optymalne, to zapewniaja, iz rozwigzanie spetni wymagania oraz zostanie wybrane
W wymaganym czasie. Ze wzgledu na istotne rdznice pomiedzy procesami rutingu oraz
procesem wyboru serwera i $ciezki przekazu, w proponowanych metodach sterowania dla
obu proceséw zastosowano odmienne heurystyki.

C 3.1.Wielokryterialny ruting miedzy-domenowy

Moje prace dotyczgce wielokryterialnego rutingu obejmujg opracowanie dwodch
rozwigzan, tj. protokotu EQ-BGP (Enhanced QoS Border Gateway Protocol) [3], [4], [5], [6],
[7], ktéry =zostat zaprojektowany jako wielokryterialny, miedzy-domenowy ruting
przeznaczony do wdrozenia w wieloustugowej sieci IP oraz protokotu RAE (Routing
Awareness Entity) [8] dedykowanego dla sieci ICN/CAN, ktory rozszerza funkcjonalnosé
protokotu EQ-BGP o wielosciezkowy przekaz danych, ktéry jest mozliwy do zrealizowania
dzieki zastosowaniu nowej metody przekazu FPF przedstawionej w rozdziale C.4.

W obu rozwigzaniach wielodomenowa sie¢ zostata zamodelowana jako graf skierowany
G(N, E), w ktérym wierzchotki grafu ne N odpowiadajg poszczegélnym domenom sieci,
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natomiast krawedzie grafu modelujg tgcza pomiedzy domenami. Kazdej krawedzi u->v, u,ve
N, u>ve E jest przypisany m-wymiarowy wektor wag w(u—->v) = [wi, Wy, ..., Wp], ktory
opisuje charakterystyki przekazu pakietéw pomiedzy sgsiednimi domenami, np. opdznienie
przekazu pakietdw, liczbe domen posredniczacych, dostepng przeptywnos¢. Na tej
podstawie, kazdej sciezce przekazu p wyznaczonej w sieci mozna przypisa¢ wektor wag
w(p)=[w:” w,*....,wn?], ktérego wartosci sa obliczane poprzez ztozenie wektoréw wag
kolejnych krawedzi nalezgcych do sciezki p. Proponowane protokoty wielokryterialnego
rutingu wyznaczajg zbiér Sciezek nalezgcych do zbioru rozwigzan optymalnych w sensie
Pareto, tj. zawierajgcych rozwigzania spetniajgce ograniczenia wyrazone wektorem L,
i niezdominowane wzgledem przyjetych funkcji celu.

Ze wzgledu na znaczng liczbe domen w sieci oraz rozproszony charakter dziatania
protokotu w opracowanych rozwigzaniach zastosowano metode rutingu wektora odlegtosci,
w ktérej kazda domena rozgtasza swoim sgsiadom informacje o dostepnych podsieciach
(adresach przeznaczenia) oraz preferowanych drogach przekazu tresci. W efekcie, Sciezki
przekazu w relacji ,od konca do konca” sg wyznaczane na podstawie sekwencji decyzji
podejmowanych przez kolejne domeny. Kazda z domen podejmuje decyzje na podstawie
lokalnej wiedzy o charakterystykach $ciezek rozgtaszanych przez wspétpracujace’ domeny,
przyjetych globalnych ograniczeniach, np. dotyczacych dopuszczalnych wartosci parametréw
jakosci obstugi, a takze lokalnych preferencjach operatora danej domeny.

C3.1.1 Protokot EQ-BGP

W pracy [3] przedstawitem wstepng koncepcje opracowanego protokotu EQ-BGP.
Protokdt ten realizuje wielokryterialny, miedzy-domenowy ruting w sieci IP. Zostat on
zaprojektowany tak, aby zachowa¢ mozliwos¢ wspotpracy z protokotem rutingu BGP-4, ktéry
jest obecnie stosowany w sieci Internet. Nowe elementy protokotu EQ-BGP to:

1. Nowy atrybut wiadomosci rutingowych QOS_NLRI (Quality of Service Network Layer
Reachability Information), ktéry umozliwia wymiane informacji pomiedzy domenami
o oferowanych ustugach sieciowych oraz wartosciach parametrow jakosci obstugi
gwarantowanych przez ustugi sieciowe na rozgtaszanych $ciezkach;

2. Funkcje sktadania wektoréw wag krawedzi grafu nalezgcych do rozgtaszanej Sciezki,
ktére umozliwiajg wyznaczenie zagregowanych wartosci parametréw jakosci obstugi
gwarantowanych na zestawionych Sciezkach;

3. Wielokryterialny algorytm decyzyjny umozliwiajgcy przeprowadzenie rankingu Sciezek
rozgtoszonych przez wspétpracujgce domeny w ramach danej klasy ustugi oraz wybor
sposrdod nich jednej, najlepszej Sciezki, ktéra bedzie wykorzystywana do przekazu
pakietéw. Sciezka ta zostanie rozgtoszona wszystkim wspétpracujgcym domenom jako
preferowana Sciezka przekazu;

! Wspotpracujgce domeny to w wiekszosci przypadkéw sg domeny znajdujace sie w bezposrednim sgsiedztwie. Natomiast,
mozliwe jest réwniez nawigzanie bezposredniej wspdtpracy z domenami zdalnymi. W tym przypadku sg zestawione
tunele przechodzace przez domeny posredniczagce. Domeny te nie uczestnicza w rutingu realizowanym przez protokdt
EQ-BGP.
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4. Roztgczne tablice rutingu umozliwiajgce utrzymanie w wielodomenowej sieci IP
niezaleznych tablic rutingu dla kazdej klasy ustug.

Koncepcje protokotu EQ-BGP zweryfikowatem implementujgc protokét EQ-BGP
w srodowisku symulacyjnym NS2 (Network Simulator wersja 2) oraz przeprowadzajgc
eksperymenty walidacyjne.

W pracy [4] przedstawitem koncepcje wykorzystania protokotu EQ-BGP w systemie
EuQoS do realizacji miedzy-domenowego rutingu QoS w heterogenicznej, wielodomenowej
sieci IP. Podstawowg rolg protokofu EQ-BGP w systemie EuQoS jest zestawienie Sciezek
rutingowych, ktore oferujg najwyzszy poziom gwarantowanej jakosci obstugi w relacji ,od
konca do konca” oraz zapewnig najwiekszg dostepnosc¢ ustug w wielo-domenowej sieci.
W tym celu, protokdét wykorzystuje informacje o ustugach sieciowych oraz wartosciach
parametréw jakosSci obstugi gwarantowanych w relacji ,,od wejscia do wyjscia” z danej
domeny, jak réwniez na tgczach miedzy-domenowych. Informacje te sg udostepniane przez
system zarzadzania jako rezultat dziatania procesu wymiarowania domenowych i miedzy-
domenowych ustug sieciowych. Ze wzgledu na rdznice dotyczgce profili ruchowych oraz
wymagan dotyczgcych jakosSci obstugi oferowanej przez poszczegdlne klasy ustug, protokét
EQ-BGP zestawia niezalezne Sciezki dla kazdej klasy ustug. Zastosowanie protokotu EQ-BGP
w systemie EuQoS wymagato wprowadzenia dodatkowych rozszerzen. Rozszerzenia te
dotyczg wprowadzenia:

1. Wieloetapowego algorytmu decyzyjnego, ktéry podejmuje decyzje o wyborze
preferowanej Sciezki biorgc dodatkowo pod uwage: lokalne preferencje operatora
domeny, dtugos¢ sciezki przekazu wyrazong liczbg domen tranzytowych, polityki
operatora dotyczgce preferowanych operatoréw wspoétpracujgcych badz kosztéw
wykorzystania faczy miedzy-domenowych. Wymienione rozszerzenia algorytmu
decyzyjnego sg wymagane ze wzgledu na zachowanie zgodnosci modelu wspodtpracy
miedzy-operatorskiej obowigzujacego w obecnej sieci Internet;

2. Nowego algorytmu wyznaczania preferowanej Sciezki, bazujgcego na nieliniowej
funkcji kosztu uwzgledniajgcej wptyw ustug miedzy-domenowych oferowanych na
taczach pomiedzy wspdtpracujgcymi domenami. Opracowane rozwigzanie pozwala
uzyskaé wiekszg sprawnos¢ opracowanego protokotu w poréwnaniu do funkcji kosztu
bazujgcych na liniowej kombinacji zmiennych decyzyjnych.

Ponadto, w ramach pracy [4] przeprowadzitem ocene efektywnosci dziatania
i skalowalnosci protokotu EQ-BGP wykorzystujgc opracowane narzedzie symulacyjne. Ocena
ta dotyczy oszacowania czasu zbieznosci rutingu oraz liczby wymienianych wiadomosci
w przypadku wystgpienia podstawowych zdarzen rutingowych, takich jak rozgtoszenie nowe;j
podsieci lub usuniecie istniejgcej podsieci. Eksperymenty przeprowadzono zaktadajac
wielodomenowe sieci réznigce sie liczbg domen oraz topologia, tj. pierscienia, kraty zupetnej
oraz przyktadowej topologii wzorowanej na sieci Internet. Uzyskane wyniki poréwnano do
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wynikéw uzyskanych w przypadku zastosowania w sieci protokotu BGP-4. Na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, iz czas zbieznosci rutingu oraz
skalowalnos$¢ protokotu EQ-BGP jest zblizona do protokotu BGP-4 i z tego wzgledu moze by¢
on zastosowany w sieci.

Dalsze prace przedstawione w [5] dotyczg opracowania zasad wymiarowania ustug
sieciowych oferowanych w domenach i na faczach miedzy-domenowych, regut
odwzorowania tych ustug na ustugi oferowane w relacji ,od korca do konca”, a takze
implementacji prototypu rutera EQ-BGP, opracowania metod wdrozenia protokofu do sieci
oraz przeprowadzenia eksperymentdw w europejskiej sieci badawczej GEANT.

Koncepcja wymiarowania wielodomenowej sieci IP zaktada, ze ustugi oferowane
w domenach i na faczach miedzydomenowych sg wymiarowane uwzgledniajgc maksymalny
ruch dopuszczony przez algorytm przyjmowania nowych wywofan. Nastepnie ustugi te
zostajg odwzorowane na zbidr ustug oferowanych w relacji ,,od korca do konca.” Wartosci
parametréw jakos$ci obstugi odpowiadajgce maksymalnemu dopuszczalnemu ruchowi
zostajg przekazane do protokotu EQ-BGP, ktéry w oparciu o te dane zestawia Sciezki
przekazu oferujgce najlepszg jakos¢ dla uzytkownikow. Nalezy zwrdci¢é uwage,
iz poszczegélne domeny (w szczegdlnosci domeny dostepowe) rdzinig sie technikami
sieciowymi, zastosowanymi mechanizmami oraz strategig zapewnienia jakosci obstugi.
Z tego wzgledu to operator danej domeny jest odpowiedzialny za jej zwymiarowanie. W [5]
przedstawiono przyktadowe zasady wymiarowania domen zbudowanych w technikach xDSL,
LAN/Ethernet, WiFi, czy IP (tgcza miedzy-domenowe). Moje prace dotyczyty opracowania
zasad wymiarowania domen realizowanych w technice WiFi.

Prototyp rutera EQ-BGP zaimplementowatem w s$rodowisku rutera programowego
QUAGGA. Protokét EQ-BGP jest udostepniony jako nowy rodzaj protokotu rutingu miedzy-
domenowego. W podstawowej metodzie wdrozenia tego protokotu do sieci wymaga sie
zastgpienia fizycznych ruteréw brzegowych przez rutery programowe wspierajace protokot
EQ-BGP. Ze wzgledu na ograniczenia wydajnosci ruterow programowych zaproponowatem
nowg metode wdrozenia, w ktdrej ruter EQ-BGP jest uruchomiony w wezle sterujgcym
domeng petnigc role sterownika odpowiedzialnego za zestawienie $ciezek miedzy-
domenowych. Tablice rutingu utworzone przez protokét EQ-BGP w wyniku wymiany
wiadomosci z sgsiednimi domenami sg przekazywane do standardowych ruteréw
brzegowych, np. CISCO lub Juniper, za pomocg wewnatrz-domenowej sesji BGP (Internal
Border Gateway Protocol). W efekcie, ruting miedzy-domenowy jest ustanowiony przez ruter
EQ-BGP, natomiast pakiety sg przesytane przez fizyczne rutery brzegowe, co umozliwia
zachowanie duzej wydajnosci sieci wynikajgcej z zastosowania ruteréw sprzetowych.

Eksperymenty dotyczace prototypu EQ-BGP przeprowadzono w rozlegtej sieci badawczej
obejmujacej pie¢ domen szkieletowych zlokalizowanych we Francji (Lannion i Tuluza),
Portugali (Coimbra), Hiszpanii (Madryt) oraz Polsce (Warszawa) potaczonych tunelami GRE
(Generic Routing Encapsulation) zestawionymi w europejskiej sieci badawczej GEANT.
Dodatkowo, topologie sieci uzupetniono o dwie domeny koncowe zlokalizowane we Francji
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(Lannion), z ktérych rozgtaszano nowe podsieci. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow
potwierdzity prawidtowa wspotprace protokotu EQ-BGP ze standardowymi ruterami CISCO
i Juniper. Ponadto, poréwnanie wynikéw wydajnosci prototypu protokotu EQ-BGP zmierzone
w sieci eksperymentalnej z wynikami wydajnosci protokotu BGP-4 uzyskanymi symulacyjnie
potwierdzity wnioski z eksperymentdw w [4], tj. Ze czas zbieznosci rutingu oraz skalowalnos$é
protokotu EQ-BGP jest zblizona do protokotu BGP-4.

W pracy [6] przedstawiono architekture systemu EuQoS oraz podstawowe procesy
zaprojektowane dla zapewnienia gwarancji jakosci obstugi dla pofgczen realizowanych
w wielodomenowej, heterogenicznej sieci IP. Jednym z podstawowych elementéw
architektury EuQoS jest przedstawiony powyzej protokét EQ-BGP, ktéry odpowiada za
zestawienie miedzy-domenowych $ciezek przekazu gwarantujgcych jakos¢ obstugi (Sciezek
EQ-path). W [6] zaproponowatem zasady zarzgdzania zasobami w wielodomenowej sieci IP.
Proponowane rozwigzania obejmujg dwa modele rezerwacji zasobéw na Sciezkach. Model
,elastycznej rezerwacji” (loose model) zaktada, iz zasoby sg rezerwowane we wszystkich
domenach w trakcie zestawiania potgczenia. Model ten zapewnia efektywne wykorzystanie
zasobdéw, gdyz s one rezerwowane wytgcznie na czas trwania pofgczen. Jednakze
rozwigzanie to wymaga przetwarzania wiadomosci sygnalizacyjnych w domenach
tranzytowych. Natomiast drugi model, tzw. ,sztywnej rezerwacji” (hard model), zaktada pre-
rezerwowanie zasobow na Sciezkach przechodzgcych przez domeny tranzytowe (tworzac
wirtualne facza EQ-link), ktére beda wykorzystane w trakcie zestawiania potgczen. Model
tzw. ,sztywnej rezerwacji” umozliwia zredukowanie liczby widomosci sygnalizacyjnych
przetwarzanych w domenach tranzytowych kosztem pogorszenia efektywnosci
wykorzystania zasobow. Nalezy zwréci¢ uwage, iz zasoby pre-rezerwowane na danej Sciezce
nie moga by¢ wykorzystane do obstugi potaczen zestawianych w ramach innych sciezek, co
moze prowadzi¢ do zwiekszenia prawdopodobienstwa blokady w systemie, poniewaz cze$é
potaczen jest blokowana pomimo istnienia niewykorzystanych zasobow.

Praca [7] zawiera catosciowy opis systemu EuQoS zaprojektowanego dla zapewnienia
gwarancji jakosci obstugi w heterogenicznej, wielo-domenowej sieci IP. Przedstawiony opis
obejmuje architekture systemu, procesy wymiarowania i zarzgdzania zasobami, obstugi
wywotan oraz procesdow utrzymania sieci, monitorowania i pomiaréw. W pracy [7]
przedstawitem role opracowanego protokotu EQ-BGP, relacje z procesami wymiarowania
i zarzadzania zasobami. Praca [7] stanowi podsumowanie moich osiggnie¢ dotyczgcych
opracowanego protokotu EQ-BGP.

C 3.1.2 Protokof RAE

Protokét RAE przedstawiony w [8] jest nowym rozwigzaniem, ktére rozszerza
funkcjonalnos¢ protokotu EQ-BGP o mozliwos¢ rozgtaszania i zestawienia wielu Sciezek
pomiedzy domenami. Protokot ten zostat zaprojektowany dla sieci ICN/CAN, w ktorej
zatozono zastosowanie nowych weztéw przekazu danych, ktére w przeciwienstwie do
ruterow IP umozliwig wykorzystanie wielosciezkowego rutingu dla przekazu tresci. Z tego
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wzgledu, protokdt RAE rozgtasza wspotpracujgcym domenom zbidr alternatywnych Sciezek.
Kazda rozgtaszana Sciezka jest opisana przez liste identyfikatorow domen prowadzacych do
adresu przeznaczenia oraz wektor wag w charakteryzujgcych przekaz tresci na danej
Sciezce przekazu f. Lista identyfikatorbw domen umozliwia wyeliminowanie petli
rutingowych, natomiast wektor wag umozliwia wybdr optymalnych $ciezek w sensie Pareto
wzgledem przyjetych funkcji celu. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz zbiér optymalnych Sciezek moze
by¢ wieloelementowy. Zgodnie z wielokryterialng teorig analizy, wyznaczenie optymalnych
Sciezek w relacji ,od konca do konca” wymaga rozgtoszenia przez kazdg domene petnego
zbioru optymalnych $ciezek Pareto. Jednakze, ze wzgledu na zachowanie skalowalnosci oraz
wymagany czas dziatania protokotu RAE, w opracowanej metodzie ograniczono maksymalng
liczbe rozgtaszanych $ciezek do 3 — 5 elementdw. Przeprowadzone badania wskazujg, iz
rozgtaszanie wiekszej liczby $ciezek prowadzi do znaczgcego wzrostu zajetosci tablic rutingu
i jednoczesnie, w przypadku wybierania diuzszych sciezek, moze prowadzi¢ do ograniczenia
efektywnosci dziatania systemu. Podstawowym zadaniem w proponowanej metodzie
heurystycznej jest wybor 3 - 5 preferowanych Sciezek sposrdd zbioru optymalnych sciezek
Pareto. Proponowana metoda heurystyczna bazuje na zatozeniu, ze rozgtaszane powinny by¢

# od wektora ograniczen L jest najwieksza.

te Sciezki, dla ktorych odlegtosé¢ wektora wag w;
Przyjety sposdb wyboru preferowanych sciezek dazy do rozgtoszenia tych sciezek, dla
ktorych prawdopodobienstwo spetnienia wymagan w kolejnych domenach na Ssciezce,
a w konsekwencji w relacji ,,od korica do konica”, jest najwieksze. W proponowanej metodzie
jako funkcje kosztu umozliwiajacg przeprowadzenie rankingu Sciezek nalezgcych do zbioru
Pareto zastosowano norme Minkowskiego rzedu r zdefiniowana na przestrzeni decyzyjnej R’

f)

jako miare odlegtosci wektora wag w;” od wektora ograniczen L. Funkcje kosztu

przedstawiono jako zalezno$¢ (1).
PN
w.
—L w, <[,
COStJ(.)Z ~ [lz j > i =t (1)

Wtasnosci zaproponowanej funkcji kosztu mogg by¢ modyfikowane przez operatora
przez dobdér wartosci wspotczynnika ksztattu r w zakresie 1 < r < oo . W przypadku wartosci
r rownej 1, funkcja kosztu jest liniowg kombinacjg zmiennych decyzyjnych danej sciezki,
ktora nie jest wrazliwa na silnie niezréwnowazone rozwigzania. Natomiast w przypadku
wartosci r dazacej do nieskoiczonosci decydujgca jest jedynie zmienna decyzyjna
o najwiekszej wartosci, natomiast pozostate zmienne sg pomijane. Biorgc pod uwage
powyzsze cechy przyjetej funkcji kosztu, w proponowanym rozwigzaniu przyjeto wartosc
rrowng 4, ktoéra to wartos¢ umozliwia unikanie silnie niezrownowazonych rozwigzan,
a jednoczesnie pozwala uwzgledni¢ wptyw wszystkich zmiennych decyzyjnych.

Opracowany protokot RAE realizujgcy wielosciezkowy, wielokryterialny ruting dla sieci
ICN/CAN zostat zaimplementowany zaréwno w symulatorze sieci ICN/CAN, jak réwniez jako
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modut zarzadzania s$ciezkami przekazu tresci, ktéry stanowi istotny element dwdch
prototypow sieci ICN/CAN, tj. prototypu opracowanego w ramach projektu FP7 ICT COMET
oraz prototypu Pl CAN opracowanego w ramach projektu POIG ,Inzynieria Internetu
Przysztosci”. Efektywnos$¢ protokotu RAE zostata zbadana symulacyjnie dla modelu sieci
wielodomenowej o duzej skali (zbudowanej z 36 tys. domen) oraz eksperymentalnie
w rozlegtej sieci testowej zbudowanej z 5-10 domen (obejmujgcej lokalizacje w Polsce
(Warszawa), Hiszpanii (Madryt) oraz na Cyprze (Limassol)). Uzyskane wyniki potwierdzity, ze
zastosowanie proponowanej metody wielosciezkowego, wielokryterialnego rutingu pozwala
w istotny sposdb (nawet o 80%) zwiekszy¢ efektywno$¢ dziatania sieci ICN/CAN
w poréwnaniu do metod rutingu wykorzystujgcych pojedyncza droge przekazu. Efekt ten
wynika z mozliwosci dostarczania tresci alternatywnymi sciezkami, co prowadzi do lepszego
wykorzystania zasoboéw sieci.

C3.2 Proces wyboru zrodta i Sciezki przekazu tresci

Celem procesu wyboru zrodta strumieniowania tresci i sciezki przekazu tresci w sieci jest
zapewnienie wymagane] jakosci przekazu tresci oraz efektywnego wykorzystania zasobow
serweréw oraz sieci ICN/CAN. Proces wyboru serwera i S$ciezki jest realizowany
autonomicznie w kazdej domenie ICN/CAN na podstawie zgromadzonej informacji
o lokalizacji replik tresci, wiedzy o aktualnym obcigzeniu serwerdw tresci, dostepnych
alternatywnych $ciezkach przekazu tresci wyznaczonych przez wielodrogowy ruting RAE oraz
o aktualnych warunkach ruchowych w sieci. Nalezy zwrdécié¢ uwage, iz w przeciwienstwie do
rutingu RAE, przestrzen decyzyjna wykorzystywana przez proces decyzyjny w danej domenie
jest tworzona w sposdb niezalezny od pozostatych domen, a decyzje podjete w jednej
domenie nie majg wptywu na przestrzen decyzyjng pozostatych domen. Z tego wzgledu jest
mozliwe zastosowanie algorytméw decyzyjnych wykorzystujgcych wiedze o zmiennych
decyzyjnych.

W [8] przedstawitem podstawowg wersje algorytmu sterowania, ktéry wykorzystuje
algorytm decyzyjny bazujacy na poziomach odniesienia. W algorytmie tym dla kazdej
zmiennej decyzyjnej zostaty zdefiniowane dwa poziomy odniesienia, tj. poziom rezerwacji
i aspiracji. Poziomy te wyznaczajg granice istotnosci danej zmiennej decyzyjnej. Poziom
rezerwacji wyznacza goérng granice wartosci danej zmiennej decyzyjnej, ktérej nie moga
przekroczy¢ preferowane rozwigzania. Poziom aspiracji wyznacza dolng granice, ponizej
ktorej istotnos¢ rozwigzan jest jednakowa, zatem dana zmienna decyzyjna nie wptywa na
wybér preferowanego rozwigzania. Wielokryterialny algorytm decyzyjny dla sieci ICN/CAN
opracowany w [8] jest realizowany w trzech krokach:

Krok 1: Utworzenie przestrzeni decyzyjnej.
W pierwszym kroku modut decyzyjny tworzy przestrzeri decyzyjng R' zbudowang
z wektorow zmiennych decyzyjnych. W podstawowej wersji proponowanego
algorytmu  wykorzystano informacje o aktualnym obcigzeniu serwerdw,
charakterystyce sciezek przekazu tresci wyrazonej przez dtugosc i przeptywnosci
sciezki. Informacje te sq gromadzone przez dedykowane procesy zdefiniowane
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w architekturze sieci ICN/CAN, tj. proces rutingu, proces monitorowania
i pomiardw. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz liczba zmiennych decyzyjnych moze byc
zwiekszona, lecz wymaga to zdefiniowania dodatkowych procesdow, ktére bedg
gromadzity i udostepniaty wymagane dane.
Krok 2: Ranking rozwiqzan

W tym kroku modut decyzyjny ocenia rozwigzania zawarte w utworzonej
przestrzeni decyzyjnej biorgc pod uwage poziom rezerwacji i aspiracji dla kazdej
zmiennej decyzyjnej. W efekcie, dla kazdego rozwiqzania zostaje wyznaczona
wartos¢ wspofczynnika rangi R, zgodnie z zaleZznosciq (2)

R¢(.) = min;—; 3 [ri_Qi] (2)

ri—a;

gdzie : s oznacza numer rozwazanego rozwiqzania, i jest indeksem zmiennej
decyzyjnej, q; oznacza wartosc¢ i-tej zmiennej decyzyjnej, r; jest wartoscig poziomu
rezerwacji, natomiast a; jest wartoscig poziomu aspiracji.

Krok 3: Wybdr preferowanego rozwiqgzania
W ostatnim kroku algorytm decyzyjny wybiera rozwigzanie o najwiekszej wartosci
wspotczynnika rangi R, maxges Ry . W przypadku, gdy kilka rozwiqzan uzyskuje
najwiekszg wartos¢ oznacza to, Zze nalezq one do zbioru rozwiqzan optymalnych
w sensie Pareto, ktore nie sq rozrézniane z punktu widzenia przyjetych funkcji celu.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz opracowany algorytm pozwala administratorom domen
ICN/CAN na realizacje réznych strategii decyzyjnych przez odpowiednie ustawienie wartosci
poziomoéw odniesienia dla kazdej zmiennej decyzyjnej. Ustawienie wtasciwych poziomoéw
odniesienia wymaga wiedzy a priori o kazdej zmiennej, jak réwniez oszacowania zaleznosci
pomiedzy zmiennymi. W szczegdlnosci, ustawienie znacznego przedziatu pomiedzy
poziomem ry oraz poziomem ay pozwala zwiekszy¢ istotnos¢ danej zmiennej decyzyjnej
w stosunku do pozostatych zmiennych decyzyjnych. O ile wyznaczenie wartosci granicznych
dla poszczegdlnych zmiennych jest zwykle dos¢ intuicyjne, np. maksymalne obcigzenie
serwerdw nie moze przekracza¢ 100%, minimalna dtugosé Sciezki wynosi 1, to otwartym
pozostaje problem czy jest mozliwe zwiekszenie efektywnosci proponowanej metody
sterowania przez odpowiedni dobdr poziomdéw odniesienia. Problem ten zostat zbadany
w kolejnych pracach przedstawionej serii publikacji.

W [8] zaproponowano i przebadano cztery strategie dziatania algorytmu decyzyjnego dla
sieci ICN/CAN:

1) Strategia 1: Losowy wybdr serwera. Strategia ta jest powszechnie stosowana
w obecnej sieci Internet, w ktdrej uzytkownik jest nieSwiadomy lokalizacji serwera,
jego obcigzenia, ani warunkéw ruchowych na drodze do uzytkownika.

2) Strategia 2: Wybodr najblizszego serwera. Strategia ta umozliwia ograniczenie
obcigzenia sieci i z tego powodu jest stosowana przez niektdre systemy CDN (Content
Delivery Network).
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3) Strategia 3: Wybdr najmniej obcigzonego serwera. Strategia ta umozliwia
rownowazenie obcigzenia serwerdéw. Z tego powodu jest stosowana w systemach
partnerskiej wymiany plikdéw p2p (peer-to-peer) oraz niektérych CDN-ach.

4) Strategia 4: Wybér najblizszego, najmniej obcigzonego serwera. Strategia umozliwia
petne wykorzystanie zalet proponowanego algorytmu decyzyjnego i z tego powodu
jest ona rekomendowana dla sieci ICN/CAN.

Ocene efektywnosci proponowanych strategii dziatania sieci ICN/CAN przeprowadzono
w [8] rozszerzajgc model sieci miedzy-domenowej opracowany dla badania protokotu RAE
0200 tys. serwerdw tresci, ponad 20 min opublikowanych materiatdéw oraz o liczbe
uzytkownikéw proporcjonalng do liczby adreséw IP rozgtaszanych przez poszczegdlne
domeny. Topologie sieci, rozmieszczenie serwerdéw, lokalizacje replik, a takze proces
naptywu zadan uzytkownikéw zamodelowano bazujgc na danych dotyczacych systeméw
dystrybucji tresci stosowanych w obecnej sieci Internet, takich jak CDN, Youtube. Model
umozliwia ocene efektywnosci dziatania sieci ICN/CAN przez symulacje procesu naptywu
i obstugi zadan przy zatozonych zasobach systemu. Miarg efektywnosci sieci ICN/CAN jest
stosunek liczby zgdan uzytkownikdw obstuzonych z sukcesem, tj. odtworzonych nagran bez
zatrzyman, do liczby wszystkich wygenerowanych zgdan.

Uzyskane wyniki eksperymentdw wykazaty, iz opracowana metoda sterowania pozwala
uzyska¢ znacznie wiekszg sprawnos¢ dziatania sieci ICN/CAN w stosunku do obecnie
stosowanych metod dystrybucji tresci. W szczegdlnosci, opracowana metoda sterowania
pozwala obstuzy¢ znacznie wiekszy ruch (prawie o rzad wielkosci) przy danych zasobach
systemu  zachowujgc  jednoczesnie  taki  sam poziom  jakosci  wyrazonej
prawdopodobienstwem blokady naptywajgcych zgtoszen. Efekt ten wynika z wykorzystania
wiedzy o lokalizacji tresci, obcigzeniu serwerdw oraz stanie sieci. Istotny wptyw na
efektywnos$¢ uzyskang przez proponowang metode sterowania ma réwniez zastosowanie
opracowanego rutingu RAE, ktory pozwala na znacznie lepsze wykorzystanie zasobdw sieci
w porédwnaniu do rutingu jednosciezkowego stosowanego w sieci Internet. Ostateczne
potwierdzenie mozliwosci realizacji oraz efektywnosci opracowanej metody sterowania
uzyskatem przez jej implementacje w dwdch prototypach sieci ICN/CAN, tj. prototypie sieci
ICT COMET oraz prototypie sieci PI CAN, ktére umozliwity przeprowadzenie eksperymentéw
odpowiednio w europejskiej i krajowej rozlegtej sieci badawczej. Wyniki eksperymentow
potwierdzity, iz opracowana metoda sterowania umozliwia znaczace zwiekszenie
efektywnosci dziatania sieci ICN/CAN. Jednoczesnie niewielka ztozonos$¢ obliczeniowa
metody umozliwia uzyskanie odpowiedniej wydajnosci dziatania systemu sterowania siecig
ICN/CAN. Nalezy zwréci¢ uwage, iz opracowana metoda sterowania, wraz z metoda rutigu
RAE, zostata uznana za jedno z wazniejszych osiggnie¢ projektow ICT COMET.

Przedstawiona w [8] metoda sterowania dla sieci ICN/CAN bazuje na ustalonych a priori
wartosciach poziomoéw odniesienia. W [9] zaproponowatem metode automatycznego
wyznaczania wartosci progdw odniesienia dla utworzonej przestrzeni decyzyjnej, ktdra
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zwalnia operatora sieci ICN/CAN z obowigzku recznej konfiguracji progdéw odniesienia
i jednoczesnie pozwala zwiekszy¢ efektywnos$¢ sterowania siecig ICN/CAN. Metoda
automatycznego wyznaczania wartosci poziomdéw odniesienia wykorzystuje fakt, iz
w przypadku zmiennej decyzyjnej, dla ktérej wartosci dopuszczalnych rozwigzan sg zblizone
do siebie, wybér dowolnego poziomu jedynie w niewielkim stopniu wptynie na stan systemu.
Natomiast, w przypadku zmiennych decyzyjnych, ktére charakteryzujg sie znaczaca
zmiennoscig wartosci dopuszczalnych rozwigzan, wybdér danego rozwigzania moze istotnie
wptyngé na stan systemu. Z tego wzgledu, w opracowanej metodzie automatycznego
wyznaczania wartosci poziomow odniesienia, istotnos¢ danej zmiennej decyzyjnej jest
skalowana proporcjonalnie do wspodtczynnika jej zmiennosci. Jako miare zmiennosci
zastosowano odchylenie standardowe zmiennej decyzyjnej, ktére, wzgledem innych miar
zmiennosci, np. rozstepu, pozwala wyeliminowac¢ wptyw skrajnych wartosci wystepujgcych
jedynie sporadycznie.

Metoda sterowania proponowana w [9] wymaga zmodyfikowania funkcji obliczania
rangi rozwigzan, ktdora jest zastosowana w drugim kroku algorytmu decyzyjnego.
Zmodyfikowang funkcje przedstawia zaleznos¢ (3)

ri— Qi
Rs(.) = min;—y 3 l#I (3)

ri—a;

w ktérej: s oznacza numer rozwazanego rozwigzania, i jest indeksem zmiennej
decyzyjnej, g; oznacza wartos¢ i-tej zmiennej decyzyjnej, r; oraz a; s3 wartosciami
poziomOw rezerwacji i aspiracji odpowiadajagcymi odpowiednio maksymalnej
i minimalnej wartosci zmiennej decyzyjnej w podzbiorze rozwigzan spetniajgcych
ograniczenia.

i
ri—a;

W zaleznosci (3) zastosowano wspodtczynnik skalujgcy w postaci odchylenia

standardowego unormowanego do szerokosSci przedziatu <a; , r>. Ze wzgledu na
przejrzystos¢ interpretacji oraz uproszczenie obliczenr, wspdtczynnik skalujgcy zastosowano
do zmiennej decyzyjnej zamiast do wartosci pozioméw odniesienia, co nie zmienia zasady
dziatania opracowanej metody. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz w przypadku gdy zmiennos$¢ danej
zmiennej decyzyjnej dgzy do zera zostanie ona wyeliminowana w procesie minimalizacji.
Natomiast w przypadku gdy odchylenie standardowe jest maksymalne (wartosc
wspotczynnika skalowania jest rowna 1), obliczona ranga rozwigzania jest identyczna jak
w przypadku podstawowej wersji algorytmu przedstawionej w [8].

Przeprowadzone badania efektywnosci opracowanej metody przedstawione w [9]
wskazujg, iz zastosowanie opracowanej metody skalowania wartosci poziomdéw odniesienia
pozwala zwiekszy¢ efektywnos¢ dziatania systemu. W szczegdlnosci, zaproponowany w [9]
algorytm sterowania pozwala obstuzy¢ kilkanascie procent wiekszy ruch niz podstawowy
algorytm sterowania przedstawiony w [8]. Nalezy zwréci¢ uwage, iz wprowadzenie
opracowanej metody nie wymaga definiowania nowych proceséw w sieci ICN/CAN, a jedynie
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zaktualizowania zastosowanego algorytmu obliczania rangi rozwazanych rozwigzan. Istotng
cechg proponowanego rozwigzania jest automatyczne wyznaczenie witasciwych poziomow
odniesienia. W efekcie, operator domeny ICN/CAN wyraza swoje preferencje przez wstepne
ustawienie poziomow, a nastepnie algorytm automatycznie dostraja poziomy dla
zapewnienia maksymalnej efektywnosci dziatania systemu.

W [10] zaproponowatem nowe rozszerzenie metody automatycznego wyznaczania
progéw odniesienia polegajgce na modyfikacji funkcji obliczania rangi do postaci (4)

Ry(.) = ming— 5 ["=%], (@)

O

w ktérej: s oznacza numer rozwazanego rozwigzania, i jest indeksem zmiennej
decyzyjnej, g; oznacza warto$¢ i-tej zmiennej decyzyjnej, r; jest wartoscig
odpowiadajgcg maksymalnej wartosci zmiennej decyzyjnej w podzbiorze rozwigzan
spetniajacych ograniczenia, natomiast o; jest odchyleniem standardowym zmiennej
decyzyjnej.

W proponowanej nowej funkcji ragi w mianowniku warto$¢ rozstepu zmiennej
decyzyjnej zastgpiono wartoscig jej odchylenia standardowego, co pozwala wzmocnic
zaleznos¢ wyliczonej rangi od wartos$ci zmiennosci wartosci danej zmiennej decyzyjnej.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wprowadzona modyfikacja pozwala zwiekszyc
efektywnos$¢ algorytmu decyzyjnego w pordwnaniu do metody przedstawionej w [9].
Obserwowany wzrost efektywnosci nie jest zbyt duzy (okoto 5%). Nalezy jednakze zwrdci¢
uwage, iz zmodyfikowana funkcja rangi nie wymaga przeprowadzania dodatkowych obliczen
i nie zwieksza ztozonosci obliczeniowej algorytmu.

C3.3 Podsumowanie

Cykl publikacji [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9] i [10] dotyczy opracowania wielokryterialnych
metod sterowania dla zapewnienia efektywnej dystrybucji tresci w sieciach ICN/CAN.
Proponowane rozwigzania zaktadajg Scistg wspodtprace dwdch powigzanych proceséw,
tj. procesu wielokryterialnego rutingu oraz procesu wyboru Zrédfa tresci i Sciezki przekazu
dla danego zadania. Moje prace dotyczace wielokryterialnego rutingu obejmowaty
opracowanie dwdch protokotdw, tj. EQ-BGP oraz RAE. Protokét EQ-BGP opracowatem jako
rozwigzanie dla realizacji wielokryterialnego rutingu miedzydomenowego w sieci IP, ktore
umozliwia wspodtprace ze standardowymi ruterami BGP-4. Opracowanie protokotu EQ-BGP
zostato uznane za jedno z wazniejszych osiggnie¢ projektu 6 PR IST EuQoS. Z tego wzgledu
prototyp protokofu byt prezentowany na Europejskiej wystawie ,,Communicating European
Research 2005” (IST CER 2005) w Brukseli jako jedno z czterech najwazniejszych osiggniec
projektu. Praca [4], w ktérej przedstawiono protokét EQ-BGP i jego zastosowanie
w systemie EuQoS, jest do dzi$ szeroko cytowana i stanowi inspiracje dla badan nad
wielokryterialnym, wielodomenowym rutingiem. Dodatkowo, moje osiggniecia dotyczace
opracowania protokotu EQ-BGP byty podstawg dla przyznania indywidualnej Nagrody
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Naukowe]j Rektora Politechniki Warszawskiej pierwszego stopnia za lata 2005-2006 w 2007
roku. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, iz gtdwna idea protokotu EQ-BGP i RAE, ktéra dotyczy
rozszerzenia protokotu rutingu miedzydomenowego o mozliwo$é zestawienia wielu Sciezek
biorgc pod uwage wymagania klas ustug, jest obecnie rozwijana w ramach grupy roboczej
IETF IDR (Inter Domain Routing) w postaci rozszerzen protokotu BGP-4. Rozszerzenia te
dotycza mozliwosci: i) zestawiania wielu S$ciezek (multi-path BGP), ii) rozgtaszania
wspieranych ustug sieciowych (BGP Class of Service Interconnection) oraz iii) rozgtaszania
parametréw jakosci obstugi (SLA Exchange Attribute).

Prace dotyczgce opracowania efektywnej metody sterowania dla sieci ICN/CAN zostaty
uznane za jedno z wazniejszych osiggnie¢ projektéw 7PR ICT COMET i z tego powodu
opracowane algorytmy byty prezentowane podczas koncowej oceny projektu. Ponadto,
rozwigzanie dotyczgce automatycznego wyznaczania wartosci progéw odniesienia
przedstawione w pracy [9] zostato nominowane do nagrody ,Best Paper Award” konferencji
IEEE Networks 2012. Nalezy podkresli¢, iz opracowane algorytmy decyzyjne mogg byc¢
rowniez stosowane w innych systemach dystrybucji tresci, np. sieciach CDN lub
rozwigzaniach OTT.

C.4 Metoda FPF dla przekazu danych

Realizacja w sieci ICN/CAN funkcji dotyczacej wyboru Sciezki dla przekazu tresci oraz
przechowywania replik tresci w pamieci podrecznej weztéw wymaga opracowania nowych
zasad dziatania weztéw sieci. Opracowana m.in. przeze mnie metoda przekazu tresci zostata
opisana w [11] i jest nazywana metoda FPF (Flexible Packet Forwarding). Zapewnia ona
mozliwos¢ wyboru sciezki przekazu tresci dla kazdego zgdania, zgodnie z wymaganiami
algorytmoéw sterowania przedstawionych w rozdziale C.3. Ponadto, metoda FPF pozwala
zastosowac wiasciwe dla danej domeny zasady przetwarzania pakietéw w weztach. Nalezy
podkredli¢, iz metoda FPF moze by¢ zastosowana np. w nowych rozwigzaniach
proponowanych dla Internetu Przysztosci, przyktadowo w ramach Internetu Rzeczy czy Sieci
Sterowanych Programowo.

C4.1 Zasady dziatania FPF

Metoda FPF zaktada, ze pakiety danych sg przesytane przez wezty sieci na podstawie
wektora identyfikatorow LID (Local IDentifiers) zawartego w nagtéwku pakietéw.
Identyfikator LID okresla Sciezke przekazu pakietéw w danej domenie od wezta wejsciowego
do wezta wyjsciowego oraz okresla sposdb obstugi pakietow w weztach sieci, np. ,,wymusza”
obstuge pakietéw zgodnie z zasadami przyjetymi dla danej ustugi sieciowej oraz umozliwia
umieszczenie danej repliki tresci w pamieci podrecznej wezta. Format identyfikatora LID oraz
jego znaczenie definiuje niezaleznie operator domeny. Dlatego tez, operowanie
identyfikatorem LID pozwala na: 1) zdefiniowanie jego rozmiaru z uwzglednieniem wymagan
lokalnego schematu adresacji, 2) dostosowanie identyfikatoréow w przypadku rozbudowy
domeny, rozszerzenia oferowanych ustug sieciowych lub implementacji nowych zasad
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przetwarzania pakietdw w weztach, a takze 3) wsparcie, jezeli zachodzi taka potrzeba, tzw.
bezpiecznego przekazu danych w sieci.

Metoda FPF zaktada, ze $ciezka przekazu pakietow w wielo-domenowej sieci ICN/CAN
jest zdefiniowana przez wektor identyfikatoréow LID. Wektory LID sg tworzone w rozproszony
sposdb przez protokét miedzy-domenowego rutingu ICN/CAN, na podstawie informacji
wymienianych pomiedzy wspdtpracujgcymi domenami. Nalezy zwrdcié¢ uwage, iz metoda FPF
pozwala na zastosowanie réznych algorytmow rutingu oraz wykorzystanie réznych rodzajow
potgczen, tj. potaczen ,,od punktu do punktu”, ,od punktu do wielu punktéw” czy tez ,od
wielu punktéw do punktu”, w zaleznosci od mozliwosci weztéw dostepnych w domenach.
Inng istotng cechg metody FPF jest mozliwos¢ wyboru Sciezki przekazu tresci dla kazdego
pofaczenia. Decyzja o wyborze danej sciezki dla przekazu tresci jest podejmowana przez
system sterowania obstugg zadan zlokalizowany w domenie uzytkownika. Przekaz tresci
wybrang przez system sterowania Sciezkg wymaga ustawienia filtru klasyfikujgcego pakiety
w wezle brzegowym po stronie zrodta. Wezet ten jest jedynym elementem sieciowym,
w ktérym jest konieczne przechowywanie informacji o stanie aktywnych potgczen. Cecha ta
w istotny sposéb przyczynia sie do zachowania skalowalnosci metody FPF, gdyz wezty
tranzytowe dziatajg w sposéb ,bezstanowy”.

Metoda FPF zostata zweryfikowana z punktu widzenia wydajnosci przekazu pakietéw
oraz skalowalnosci rozwigzania [11]. Ocene wydajnosci przeprowadzono dla dwdch
prototypowych implementacji. Pierwszy prototyp zostat zaimplementowany w postaci
modutu jadra systemu operacyjnego Linux, ktéry to modut moze byé wykorzystany
w ruterach programowych bazujgcych na otwartym systemie operacyjny Linux. Natomiast
drugi prototyp zaimplementowano wykorzystujgc platforme sprzetowg EZAppliance,
w ramach ktérej przekaz danych jest realizowany sprzetowo przez procesor sieciowy NP-3.
(Procesory sieciowe sg powszechnie stosowane przez czofowych producentéw sprzetu
sieciowego, takich jak Juniper lub CISCO. Przeprowadzone badania wydajnosci
prototypowych weztéw FPF wykazaty, iz wydajnos¢ weztdow szkieletowych FPF jest ponad
50% wieksza od wydajnosci rutera IP dziatajgcego w identycznych warunkach. Efekt ten
wynika z uproszczenia formatu nagtdwka FPF (skrocenie pola adresowego) w porownaniu do
nagtowka protokotu IP. Natomiast, w przypadku weztéw brzegowych, w ktérych jest
stosowany klasyfikator pakietéw oraz jest tworzony/usuwany nagtéwek FPF, uzyskano
wydajnosé na poziomie zblizonym do wydajnosci rutera IP.

Analiza skalowalnosci metody FPF dotyczyta oceny wymaganego rozmiaru nagtéwka FPF
[11]. Oszacowanie przeprowadzono na podstawie danych o stopniu domen istniejgcych
w obecne;j sieci Internet oraz liczbie i dtugo$ci miedzy-domenowych $ciezek rutingu. Wyniki
tej analizy potwierdzity, ze w przypadku 99% domen wystarczajgcy jest identyfikator LID
o dtugosci 1 bajta. Efekt ten wynika z ograniczonego stopnia domen (w szczegdlnosci
wszystkie domeny koncowe majg stopied mniejszy od 2 - 3). Dla pozostatych domen
wymagany jest identyfikator LID o dtugosci 2 bajtéw. Wartos¢ ta jest wystarczajgca dla
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najwiekszych domen tranzytowych znajdujgcych sie w szkielecie sieci Internet. Analizujgc
dtugos¢ miedzy-domenowych Sciezek rutingu stwierdzono, ze dla zdecydowanej wiekszosci
Sciezek rozmiar nagtdwka FPF nie przekracza 10 bajtéw. Natomiast w przypadku
najdtuzszych $ciezek o dtugosci 20 domen, nagtdowek FPF nie przekracza 42 bajtéw. Powyzsze
wyniki potwierdzajg, iz narzut zwigzany z dodatkowym nagtéwkiem wymaganym przez
metode FPF jest niewielki w porédwnaniu do rozmiaru nagtdéwka protokotu IP.

C4.2 Podsumowanie

W [11] zaproponowatem nowg metode przekazu danych FPF, ktéra umozliwia wybor
Sciezki przekazu oraz sposobu przetwarzania pakietow w weztach dla strumieni pakietéw
przesytanych w wielo-domenowej sieci. Metoda FPF wykorzystuje wektor lokalnych
identyfikatoréw LID przenoszonych w nagtéwku pakietdw, ktéry determinuje Ssciezke
przekazu. Uzyskane wyniki oceny wydajnosci prototypéw weztéw FPF, jak réwniez wyniki
oceny skalowalnosci metody FPF potwierdzity, ze ztozono$¢ metody FPF nie jest wieksza od
ztozonosci protokotu IP. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, iz metoda FPF moze by¢
zastosowana w sieci o rozmiarze obecnej sieci Internet.

Metoda FPF zostata zastosowana do realizacji weztédw CAFE opracowanych w ramach
projektéw FP7 COMET oraz IIP Pl CAN, ktdre umozliwiajg elastyczny wybdr Sciezki
dostarczania tresci do uzytkownika. Zostata ona uznana za jedno z wazniejszych osiggniec
tych projektéw i z tego wzgledu metoda FPF byta prezentowana m.in. na wystawie CeBIT
2013 w Hanowerze.

Koncepcja metody FPF jest obecnie rozwijana w postaci tzw. ,rutingu segmentowego”
specyfikowanego przez IETF w ramach grupy roboczej SPRING (Source Packet Routing in
Networking).

C.5 Metody sterowania dla adaptacyjnego strumieniowania wideo

Metody adaptacyjnego strumieniowania wideo zaktadajg usprawnienie przekazu tresci
przez zastosowanie metod sterowania na poziomie aplikacji uzytkownika bez koniecznosci
definiowania nowej architektury sieci (nalezg do rozwigzan OTT). Celem tych metod jest
zachowanie ciggtosci odtwarzania wideo przez dostosowanie jakosci pobieranego wideo do
dynamicznie zmieniajgcych sie warunkdw ruchowych w sieci.

Opracowane metody sterowania zostaty opublikowane w [12], [13] i [14]. Metody te
wykorzystujg technike adaptacyjnego strumieniowania wideo MPEG DASH, ktdra zostata
zdefiniowana w standardzie ISO/IEC 23009-1:2012. Technika MPEG DASH zaktada, iz dana
tres¢ jest udostepniona na serwerach w kilku (lub nawet kilkunastu) profilach wideo, przy
czym przekaz wideo zgodnie z danym profilem wymaga okreslonej przeptywnosci bitowej
i w efekcie zapewnia sie a priori zdefiniowang jakos¢ wideo. Dane zwigzane
z poszczegdlnymi profilami wideo sg zapisane w postaci sekwencji krétkich fragmentéw
wideo, nazywanych segmentami, przy czym czas odtwarzania tych fragmentow jest staty np.
2s niezaleznie od wybranego profilu. Przyjecie powyzszego sposobu publikowania tresci
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umozliwia aplikacji uzytkownika zmiane profilu wideo w trakcie odtwarzania wideo. Lista
serwerdw przechowujacych opublikowang tres¢ wraz z informacjami o dostepnych profilach
wideo sg udostepniane przez dostawce tresci w postaci zbioru opisu wideo MPD (Media
Presentation Description). Zbiér MPD jest przesytany do aplikacji uzytkownika w odpowiedzi
na jego zadanie pobrania tresci. Schemat dziatania adaptacyjnego strumieniowania MPEG
DASH przedstawitem na rys. 3.

Algorytm @

sterowania

[TTTTTTTI
odezyt)| Bufor odtwarzajacy

I: .
I I A

Rozmiar [segment]

Aplikacja

Rysunek 3: Schemat dziatania systemu adaptacyjnego strumieniowania wideo MPEG DASH.

W technice adaptacyjnego strumieniowania aplikacja uzytkownika jest odpowiedzialna
za wybor serwera strumieniujgcego tresc z listy serweréw dostepnych w zbiorze MPD oraz
dostosowanie profilu pobieranego wideo do aktualnych warunkéw ruchowych w sieci.
Nalezy jednakze zwrdci¢ uwage, iz w przeciwiedstwie do systeméw CURLING lub
COMET/PICAN, wybor serwera jest realizowany losowo, gdyz aplikacja uzytkownika nie
dysponuje wiedzg o obcigzeniu serwerdéw, ani o warunkach ruchowych w sieci, jak rowniez
nie ma wptywu na wybodr Sciezki przekazu tresci w sieci. Z tego wzgledu, zasadniczym
elementem systemu adaptacyjnego strumieniowania MPEG DASH jest algorytm sterowania,
ktory odpowiada za dostosowanie profilu wideo pobieranych segmentéw tak, aby z jednej
strony zapewnié ciggtos¢ odtwarzania wideo, a z drugiej strony zagwarantowac¢ mozliwie
najwyzszg jako$¢ odtwarzanego wideo.

W pracach [12], [13] i [14] opracowatem nowg klase algorytmow sterowania dla
adaptacyjnego strumieniowania MPEG DASH, w ktérej algorytm sterowania wybiera profil
wideo na podstawie wyliczanej wartosci prawdopodobieistwa zatrzymania odtwarzania.
Wartos$¢ tego prawdopodobienstwa oblicza sie analizujgc zajetos$é bufora odtwarzajgcego
modelowanego jako system obstugi. Algorytmy adaptacji nalezgce do opracowanej klasy
wybierajg profil wideo o maksymalnej przeptywnosci, dla ktdorego obliczona wartos¢
prawdopodobienstwa zatrzymania odtwarzania jest mniejsza od zatozonej wartosci
granicznej. W swoich publikacjach zaproponowatem dwa algorytmy nazwane ABMA
(Adaptation and Buffer Management Algorithm) i ABMA+. Algorytm ABMA, ktérego wstepna
idee przedstawitem w [12], a petng jego analize wraz z poréwnaniem z innymi algorytmami
przedstawitem w [13], wykorzystuje przyblizony model systemu oraz zaktada wykonanie
koniecznych wyliczen w czasie dziatania aplikacji. Natomiast algorytm ABMA+,
przedstawiony w pracy [14], wykorzystuje model systemu ze sprzezeniem zwrotnym
i procesem naptywu segmentéw wideo zaleznym od aktualnego stanu systemu. Ponadto,
algorytm ABMA+ wykorzystuje obliczone wczesniej warto$ci wymaganej pojemnosci bufora,
co z kolei eliminuje koniecznos¢ wykonywania obliczen w czasie dziatania aplikacji i zatem
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umozliwia zastosowanie algorytmu ABMA+ w urzadzeniach o0 ograniczonej mocy
obliczeniowej. Ponizej przedstawitem skrécony opis najwazniejszych cech opracowanych
algorytmdw sterowania.

C5.1 Metoda adaptacji ABMA

W metodzie ABMA przedstawionej w [12] zastosowano przyblizony model systemu
adaptacyjnego strumieniowania do wyznaczenia prawdopodobienstwa zatrzymania. System
zamodelowano jako system kolejkowy GI/D/1/K z pojedynczg, skonczong kolejka,
pojedynczym urzadzeniem obstugujgcym, deterministycznym czasem obstugi oraz
z procesem naptywu segmentdéw opisanym dowolnym rozktadem prawdopodobienstwa przy
zachowaniu niezaleznosci pomiedzy zmiennymi losowymi opisujgcymi naptyw segmentow.
Rozmiar kolejki oraz czas obstugi w modelu odpowiadajg odpowiednio maksymalnej liczbie
segmentéw wideo, ktéra moze by¢ przechowywana w buforze odtwarzajgcym oraz statemu
czasowi odtwarzania segmentow wideo. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz segmenty wideo, pomimo
statego czasu odtwarzania, réznig sie rozmiarem wyrazonym w bajtach. Wtasciwos¢ ta jest
uwzgledniona w opisie procesu naptywu segmentdw.

Proces naptywu jest opisany zmiennymi losowymi Ak(()), ktore definiujg liczbe
segmentéw wideo naptywajgcych w czasie obstugi k-tego segmentu, gdzie czas obstugi jest
wyrazony przez Q. Rozktad zmiennych losowych Ak(Q) jest wyznaczany na podstawie
rozktadu czasu pobrania segmentéw, ktéry jest estymowany na podstawie pomiaréw
poprzednio pobranych segmentéw. Nalezy zwrdci¢é uwage, iz czas pobrania segmentu
uwzglednia zaréwno zmienny rozmiar segmentéw w bajtach, przeptywnos¢ dostepng w sieci
oraz obcigzenie serwera strumieniujgcego tres¢. Analiza zmierzonych charakterystyk czasu
pobrania segmentéw przedstawiona w pracy [13] wskazuje, iz rozktad czasu pobrania
segmentéw wideo jest zblizony do rozktadu bezwzglednej wartosci rozktadu normalnego
(Folded Normal). Z tego wzgledu, w metodzie ABMA przyjeto ten rozktad jako wiasciwy do
opisu czasu pobierania segmentow.

W przyblizonym modelu przyjeto nastepujgce zatozenia:

1) Naptyw segmentédw ma charakter ciggty, tj. przyblizony model nie uwzglednia
dziatania sprzezenia zwrotnego, ktére wstrzymuje pobieranie segmentow
w momencie, gdy bufor odtwarzajgcy jest zapetniony. W przyblizonym modelu,
napfywajgce segmenty sg tracone, podczas gdy w systemie MPEG DASH nastepuje
wstrzymanie naptywu do momentu zakoriczenia obstugi segmentu. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, iz stracony segment nie wptywa na stanu systemu z punktu widzenia
segmentéw przyjetych do obstugi. Powyzsza wifasciwosé uzasadnia przyjete
zatozenie.

2) Zmienne losowe A,(Q) opisujgce liczbe segmentéw naptywajgcych w czasie obstugi
n-tego segmentu s3 niezalezne. Zatozenie to jest spetnione w przypadku
bezpamieciowych proceséw naptywu (np. procesu Poissona), natomiast
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3)

w przypadku naptywu zgodnego z zatozonym rozktadem bedzie prowadzito do
zawyzenia  prawdopodobienistwa  zatrzymania i w  konsekwencji  do
konserwatywnego zachowania algorytmu ABMA. Cecha to zostata wykazana w pracy
[13].

Prawdopodobienstwo zatrzymania odtwarzania jest obliczane dla warunkéw
ustalonych, tj. w nieskoiczonym czasie, zaktadajac, iz warunki naptywu pakietéw
pozostang stacjonarne. Nalezy zwréci¢ uwage, iz metoda ABMA dostosowuje sie do
zmieniajgcych sie warunkdow w sieci przez ponowne obliczenie prawdopodobienstwa
zatrzymania odtwarzania po odebraniu kolejnych segmentéw.

Analize systemu przeprowadzono wykorzystujgc technike witozonych tancuchow

markowa obserwujgc stan systemu w momentach zakonczenia obstugi. Wybodr tych
momentdéw obserwacji systemu pozwala wyznaczy¢ prawdopodobienstwo zatrzymania
odtwarzania, ktére odpowiada zdarzeniu, w ktérym system jest pusty po zakonczeniu
obstugi. Ponadto, obserwacja systemu w momencie zakonczenia obstugi pozwala uproscié
opis stanu systemu do jednej zmiennej losowej opisujacej liczbe segmentdéw pozostajgcych
w systemie ze wzgledu na fakt, iz resztkowy czas obstugi segmentu jest zawsze rowny zeru.

Dziatanie algorytmu adaptacji ABMA jest inicjowane w momencie odebrania nowego
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segmentu i obejmuje nastepujgce kroki:
Krok 1: Algorytm uaktualnia wartosci parametrow rozktadu czasu pobrania segmentdw,

uwzgledniajgc nowq wartosc¢ zmierzonq dla odebranego segmentu oraz wyznacza
nowy rozktad naptywu segmentow A(Q).

Krok 2: Wykorzystujgc opracowany model bufora odtwarzajgcego, algorytm ABMA

wyznacza pojemnos¢ bufora wymagang dla zapewnienia ciggfosci odtwarzania
wideo przyjmujgc uaktualniony rozktad A(Q) jak dane wejsciowe. Jezeli jest
mozliwe wyznaczenie bufora dla aktualnego profilu wideo to algorytm poszukuje
profilu wideo o wiekszej przeptywnosci bitowej niz dotychczasowa, dla ktdrej
zostanqg spetnione wymagania dotyczqgce prawdopodobienstwa zatrzymania.
W przeciwnym przypadku, tj. gdy warunek na prawdopodobierstwo zatrzymania
nie jest spetniony dla aktualnego profilu wideo, algorytm ABMA poszukuje profilu
wideo o mniejszej przeptywnosci bitowej, ktory spetni warunek na
prawdopodobieristwo zatrzymania. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz zmiana profilu wideo
wymaga przeskalowania rozktadu czasu pobrania segmentow proporcjonalnie do
ilorazu ich przeptywnosci bitowych i wyznaczenia nowego rozktadu naptywu
segmentow A(Q).

Krok 3: Algorytm koriczy dziatanie w momencie, w ktérym zostanie wyznaczony nowy profil

wideo. Od tego mementu kolejne pobierane segmenty bedqg wykorzystywaty
wyznaczony profil, az do chwili, w ktdrej zostanie wyznaczony inny profil.

Wstepne eksperymenty przedstawione w [12] dotyczg oceny dziatania metody ABMA.
Uzyskane wyniki potwierdzity, ze metoda ABMA prawidtowo dostosowuje przeptywnosé



bitowg pobieranych segmentéw wideo uwzgledniajgc zarowno zmienne warunki ruchowe
w sieci, jak réwniez réznice w rozmiarach segmentéw wideo.

Rozszerzone eksperymenty przedstawione w pracy [13] dotyczg systematycznego
poréwnania efektywnosci metody ABMA z obecnie stosowanymi metodami adaptacji.
W szczegdlnosci, metode ABMA poréwnano z metodami, ktére estymujg dostepna
przeptywnos¢ bitowag RBA (Rate Based Adaptaion) oraz wykorzystujg aktualne wypetnienie
bufora odtwarzajgcego BBA (Buffer Based Adaptaion). Dla oceny efektywnosci algorytmow
adaptacji zdefiniowano zestaw metryk sprawnosci oraz opracowano narzedzie symulacyjne,
bazujace na koncepcji symulacji FF (Fluid Flow), w ktérym stan systemu jest wyznaczony
analityczne w wybranych momentach obserwacji. Opracowane Srodowisko umozliwito
przeprowadzenie eksperymentéw w S$cisle kontrolowanych i powtarzanych warunkach
zmieniajacych sie w zakresie od statej przeptywnosci do silnie zmiennych warunkéw
ruchowych. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze metoda ABMA, w stosunku do pozostatych
metod adaptacji, pozwala zachowac ciggtos¢ odtwarzania wideo, zapewnia stosunkowo
niskie prawdopodobienstwo przetgczania profilu wideo (na poziomie <5%) oraz gwarantuje
dos¢ wysoki wspotczynnik efektywnosci adaptacji (na poziomie 85%), pomimo
konserwatywnego zachowania.

C5.2 Metoda adaptacji ABMA+

W metodzie ABMA+ przedstawionej w [14] zastosowano nowy model systemu ze
sprzezeniem zwrotnym i procesem naptywu segmentéw wideo zaleznym od aktualnego
stanu systemu. Opracowany model pozwala zamodelowaé wptyw algorytmu sterowania,
ktéry wstrzymuje pobieranie segmentéw wideo w przypadku, gdy bufor odtwarzajacy jest
zapetniony. W efekcie, w nowym modelu systemu adaptacji nie wystepujg straty
segmentdéw, a proces naptywu jest blizszy procesowi naptywu w systemie adaptacyjnego
strumieniowania MPEG DASH (nalezy zwrdcié uwage, iz nierozwigzany pozostaje problem
pominiecia korelacji pomiedzy sgsiednimi okresami naptywu segmentéw, ktéry prowadzi do
konserwatywnego zachowania algorytmu adaptacji). Zastosowane rozktady warunkowe
napfywu sg wyznaczane na podstawie estymowanego rozkfadu czasu pobrania segmentéw.
Dalsza analiza pomiaréw charakterystyk czasu pobrania segmentéw wskazata, iz rozktad
logarytmiczno normalny lepiej opisuje odstep czasu pomiedzy naptywajgcymi segmentami,
niz przyjety poprzednio rozktad FoldedNormal. Powyzsze wynika z faktu, iz czas pobrania
segmentu jest ilorazem dwdch niezaleznych zmiennych losowych opisujgcych rozmiar
segmentu oraz dostepnej przeptywnosci bitowej, z ktérych kazda moze by¢ opisana
rozktadem logarytmiczno normalnym.

Istotng modyfikacja zastosowang w metodzie ABMA+ jest wyeliminowanie obliczen
realizowanych w trakcie dziatania aplikacji przez zastosowanie obliczonej wczesniej tabeli
wymaganej pojemnosci bufora. Tabela ta, w dalszej czesci nazywana ,tabelg bufora”, okresla
jaka jest wymagana pojemnos¢ bufora odtwarzajgcego dla utrzymania prawdopodobienstwa
zatrzymania odtwarzania ponizej zatozonego progu, przy zatozeniu okreslonej a priori
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charakterystyki naptywu segmentéw. Podstawg koncepcji wykorzystania ,tabeli bufora” jest
fakt, iz stan bufora odtwarzajgcego zalezy od liczby segmentdéw naptywajacych w czasie
odtwarzania segmentu, natomiast nie zalezy on od rozmiaru segmentéw w bajtach. Z tego
wzgledu jest mozliwe wyznaczenie ,tabeli bufora”, ktéra bedzie wykorzystana dla réznych
profili wideo. W ,tabeli bufora” charakterystyki naptywu segmentow sg wyrazone w postaci
znormalizowanych zmiennych pomocniczych ov (over rate) i cv (coefficient of variation),
definiujgcych odpowiednio stosunek czasu odtwarzania segmentu do $redniego czasu
pobierania segmentdéw oraz wspodtczynnik wariancji czasu pobierania segmentéw.

Algorytm ABMA+ dziafa zgodnie z nastepujgcymi krokami:

Krok 1: W pierwszym kroku algorytm uaktualnia rozktad czasu pobrania segmentow,
uwzgledniajgc nowq wartos¢ czasu pobierania segmentow zmierzonqg dla
odebranego segmentu oraz wyznacza nowe wartosci zmiennych pomocniczych ov
icv.

Krok 2: Dla nowych wartosci zmiennych ov i cv, algorytm ABMA+ odczytuje wartosc
wymaganej pojemnosci bufora z obliczonej wczesniej ,tabeli bufora”. Jezeli
odczytana wartos¢ jest wieksza od zera, to algorytm przelicza wartosci zmiennych
ov i cv dla kolejnych profili o wiekszej przeptywnosci bitowej od aktualnego profilu
az do chwili, gdy wyznaczony zostanie profil o maksymalnej przeptywnosci bitowej,
dla ktdrego istnieje wartosc¢ bufora w ,tabeli bufora”. W przeciwnym przypadku, tj.
gdy w ,tabeli bufora” nie istnieje wartos¢ pojemnosci bufora dla ktorej
zagwarantowane jest wymagane prawdopodobieristwo zatrzymania, algorytm
przelicza wartosci zmiennych ov i cv dla kolejnych profili o mniejszej przeptywnosci
od aktualnego profilu az do chwili, gdy wyznaczony zostanie pierwszy profil, dla
ktorego istnieje niezerowa wartosc bufora.

Krok 3: Podobnie jak miato to miejsce w algorytmie ABMA, algorytm ABMA+ koriczy
dziatanie w momencie, w ktorym zostanie wyznaczony nowy profil wideo. Od tego
mementu kolejne pobierane segmenty bedq wykorzystywaty wyznaczony profil az
do chwili, w ktorej zostanie wyznaczony inny profil.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz algorytm ABMA+ w trakcie dziatania aplikacji wymaga jedynie
przeliczenia wartosci zmiennych pomocniczych ov i cv dla réinych profili wideo oraz
odczytania wartosci bufora z dwuwymiarowej ,tabeli bufora”. Powyisze operacje nie
wymagajg ztozonych obliczen i z tego powodu metoda ABMA+, w przeciwienstwie do
metody ABMA, moze by¢ zastosowana na urzgdzeniach o ograniczonej mocy obliczeniowej.

W [14] zatozono, ze wartosci ,tabeli bufora” sg obliczane na podstawie opracowanego
nowego modelu. Nalezy jednakze zwrdci¢ uwage, iz metoda ABMA+ moze wykorzystywac
,tabele bufora” wyznaczone w alternatywny sposdb, np. wykorzystujgc inny model systemu
lub nawet wykorzystujagc narzedzia symulacyjne. Powyzsza cecha czyni metode ABMA+
otwartg na dalsze udoskonalenia.

Wyniki eksperymentéw przedstawione w pracy [14] dotyczyty oceny efektywnosci
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metody ABMA+ w poréwnaniu do innych metod adaptacji w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. W tym celu zmierzono dtugookresowe charakterystyki przeptywnosci
osigganej przez zachtanne pofgczenie TCP w sieci Internet i dla tych danych poréwnano
efektywnos$é¢ metody ABMA+ wykorzystujgc opracowane narzedzie symulacyjne. Ponadto,
przeprowadzono eksperymenty w sieci Internet, wykorzystujgc prototypowg implementacje
w odtwarzaczu VLC (Video LAN). Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz efektywnosc
metody ABMA+ jest zblizona do podstawowej metody ABMA, tj. pozwala wyeliminowa¢
zatrzymania odtwarzania wideo, ograniczy¢ czestotliwos¢ przetgczania pomiedzy profilami
oraz zapewni¢ stosunkowo wysoki wspdtczynnik efektywnosci adaptacji. Jednoczednie,
metoda ABMA+ w istotny sposéb ograniczyta wymagang moc obliczeniowg. Zastosowanie
udoskonalonego modelu systemu oraz rozktadu logarytmicznie normalnego w niewielkim
stopniu usprawnito dziatanie metody adaptacji, utrzymujgc konserwatywny charakter
dziatania metody ABMA+.

C5.3 Podsumowanie

W pracach [12], [13] i [14] opracowatem nowg klase algorytmdéw sterowania dla
adaptacyjnych metod strumieniowania MPEG DASH oraz zaproponowatem dwa przyktadowe
algorytmy sterowania, tj. ABMA i ABMA+, ktére wybierajg profil wideo na podstawie
wyliczanej wartosci prawdopodobienistwa zatrzymania odtwarzania. Prawdopodobienstwo
zatrzymania jest obliczane na podstawie dwdch modeli systemu, tj. modelu przyblizonego
GI/D/1/K (zastosowanego w ABMA) oraz modelu systemu ze sprzezeniem zwrotnym
i procesem naptywu segmentow wideo zaleznym od aktualnego stanu systemu
(zastosowanego w ABMA+). Opracowane metody sterowania zostaty zaimplementowane
jako rozszerzenie popularnego odtwarzacza VLC i przetestowane zaréwno symulacyjnie, jak
rowniez w sieci eksperymentalnej. Uzyskane wyniki potwierdzity efektywnos¢
proponowanych metod w poréwnaniu do obecnie stosowanych algorytméw adaptacji.
W szczegdlnosci, metody ABMA i ABMA+ pozwalajg zachowac ciggtosé¢ odtwarzania wideo,
zapewniajg stosunkowo niskie prawdopodobienstwo przetgczania profilu wideo
(na poziomie <5%) oraz gwarantujg dos¢ wysoki wspodtczynnik efektywnosci adaptacji
(na poziomie 85%).

Metoda ABMA zostata zgtoszona w 2015 roku jako wynalazek do Urzedu Patentowego
RP (numer zgtoszenia P.412498), w ktdrym obecnie trwa postepowanie patentowe. Ponadto,
metoda ABMA byta prezentowana na wystawie zorganizowanej w ramach konferencji KSTiT
2015 w Krakowie. Metoda ABMA+ zostata zgtoszona do nagrody DASH Industry Forum
przyznawanej w ramach konferencji ACM Multimedia Systems 2016 (MMSys’16).
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5 Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

W rozdziale przedstawitem pozostate osiggniecia naukowo-badawcze opracowane po
otrzymaniu stopnia naukowego doktora. Osiggniecia te sg rezultatem badan prowadzonych
w Wojskowym Instytucie tgcznosci (2001 - 2007) oraz Instytucie Telekomunikacji w ramach
projektéw europejskich COST 279 (2004-2005), 6 PR IST EuQOS (2004-2007), COST 1C0703
(2008-2012) oraz projektu krajowego MNISW ,Mechanizmy i algorytmy dla realizacji tgcza
QoS” (2008-2010).

A. System lacznosci dla Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej

Opracowanie systemu facznosci dla Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej (WLOP)
obejmowato peten cykl projektowy dotyczacy: analizy wymagan, opracowania koncepcji
systemu, specyfikacji systemu, zbudowania i przeprowadzenia badan modelu systemu,
zbudowania prototypu (nowe urzadzenia oraz mobilne wezty tgcznosci, tzw. aparatownie),
przeprowadzenie badan prototypu oraz badan polowych serii probnej. W ramach projektu
opracowano nowg sie¢ wykorzystujgcg technike ATM (Asynchronous Transfer Mode) do
realizacji czesci szkieletowej oraz dostepowej (wykorzystujgcej tgcza bezprzewodowe).
Opracowana sie¢ zapewnia gwarantowang jako$¢ przekazu pakietdw oraz mozliwosé
priorytetyzowania potgczen zgodnie z wymaganiami systeméw dowodzenia WLOP. Moj
udziat w opracowaniu systemu polegat przede wszystkim na wspdtopracowaniu specyfikacji
ustug sieciowych, metod sterowania i zarzadzania ruchem, specyfikacji nowych urzadzen
komutacyjnych, budowy modelu systemu, oraz specyfikacji i przeprowadzeniu testéw
modelu, prototypu oraz serii probnej systemu. W projekcie uczestniczytem jako jeden
z gtéwnych wykonawcow.

B. Metody zapewnienia jakosci przekazu pakietow w sieci WLAN

Opracowanie metod zapewnienia jakosci obstugi pakietéw w sieci WLAN obejmowato
dwa rozwigzania, tj. metode realizacji ustug sieciowych WLAN oraz metode SPT (Self-
synchronized Packet Transfer) wspierajgcej realizacje potaczen o statej szybkosci bitowej
w sieci WLAN. Rozwigzania te zostaty uznane za istotne osiggniecia projektéw IST EuQOS
i COST 279.
B.1 Ustugi sieciowe WLAN

Technika IEEE 802.11 nie zapewnia gwarancji jakosci obstugi pakietow. Z tego wzgledu
wprowadzenie ustug sieciowych oferujgcych mozliwo$é zapewnienia jakosci w relacji ,od
korica do korica” wymaga wprowadzenia mechanizmdw jakosci obstugi oraz zdefiniowania
algorytmow przyjmowania nowych wywotan. Opracowana m.in. przeze mnie metoda
zaktada wprowadzenie w punkcie dostepowym WLAN mechanizmdéw szeregowania
pakietédw, nadzorowania warunkéow kontraktu ruchowego oraz ksztattowania ruchu.
Mechanizmy te sg implementowane powyzej warstwy MAC i umozliwiajg réznicowanie
obstugi pakietéw nalezgcych do oferowanych ustug sieciowych. Ponadto, dla kazdej ustugi
sieciowej zaproponowano algorytm przyjmowania nowych wywofan. W tym celu
opracowano model analityczny systemu, ktory pozwala wyznaczy¢ maksymalng liczbe
pofaczen, dla ktérej mozliwe jest zagwarantowanie zatozonego poziomu jakosci obstugi.
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B.2 Metoda SPT

Celem metody SPT jest zapewnienie bezkolizyjnego przekazu pakietow w sieci WLAN
w przypadku obstugi potaczen o statej szybkosci. Metoda wykorzystuje dodatkowy algorytm
sterowania w stacjach, ktory opdznia przestanie pakietu do warstwy MAC o pewien czas, tak
aby zapewnié bezkolizyjny przekaz. Czas opdznienia jest wyznaczany na podstawie
obserwacji poprzedniej udanej transmisji. Algorytm stara sie odtworzy¢ identyczne warunki
jakie miaty miejsce dla poprzedniego poprawnie przestanego pakietu. W efekcie, algorytmy
sterowania dziatajgce autonomicznie w poszczegdlnych stacjach prowadzg do samo-
synchronizacji sieci WLAN, ktéra eliminuje kolizje i pozwala zapewni¢ staty czas obstugi
pakietéw.

C. System monitorowania i pomiarow dla wielodomenowej,

heterogenicznej sieci IP QoS

W ramach projektu 6 PR IST EuQoS kierowatem grupa roboczg (okoto 15
miedzynarodowych ekspertéow), ktérej celem byto opracowanie systemu monitorowania
i pomiaréw dla heterogenicznej, wieloustugowej sieci IP. Opracowany system pozwala
monitorowacé w czasie zblizonym do rzeczywistego najwazniejsze metryki zwigzane z jakoscia
przekazu pakietdw przekazywanych w ramach ustug sieciowych, obcigzeniem tgczy i ruchem
przenoszonym W ramach ustug sieciowych, zmianami miedzy-domenowego rutingu.
Ponadto, w ramach prac opracowano narzedzia umozliwiajgce przeprowadzenie
eksperymentow dotyczgcych efektywnosci dziatania systemu EuQoS w europejskiej sieci
testowej GEANT. Narzedzia te umozliwiajg pomiar szerokiego zakresu metryk od poziomu
pakietoéw (opdznienie, zmiennos¢ opdznienia, poziom strat, przeptywnos¢ bitowa), przez
poziom potaczen (czas zestawienia/roztgczenia potaczenia, poziom blokady), az do metryk
zwigzanych z subiektywng oceng jakosci (MOS).

D. Metoda emulowania przekazu pakietow w sieci

Powszechnie wykorzystywane emulatory sieci takie jak NetEm (Network Emulator)
umozliwiajg odtworzenie poziomu strat oraz opdznien przekazu pakietow. Jednakze,
emulatory te nie umozliwiajg prawidtowego odtworzenia rozktadu opdznien oraz korelacji
pomiedzy opdinieniami kolejnych pakietéw. Opracowana metoda EmPath pozwala
prawidtowo odtworzy¢ charakterystyki opdznienia przekazu pakietow dzieki odtworzeniu
korelacji pomiedzy opdznieniami sgsiednich pakietéw. Korelacja ta jest odtwarzana przez
zastosowanie warunkowych rozktaddw opdznienia, ktdre w losowaniu wartosci opdznienia
danego pakietu uwzgledniajg opdZnienie poprzedniego pakietu oraz czas jaki uptynat od jego
wystania. Metoda EmPath zostata zaimplementowana jako modut jadra systemu Linux i jest
dostepna jako nowy emulator sieci. Prace nad metodg EmPath byty prowadzone w ramach
projektu COST IC073.

E. Metody zapewnienia jakosci przekazu w sieciach nakladkowych
Sieci naktadkowe SON (Service Overlay Network) nalezg do rozwigzan OTT, ktére umozli-
wiaja wprowadzenie nowej funkcjonalnosci do sieci przez implementacje mechanizmow
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weztéw sieci w warstwie aplikacji. Opracowana m.in. przeze mnie metoda realizacji tacza
wirtualnego dla sieci SON umozliwia utworzenie tgcza pomiedzy weztami sieci SON
charakteryzujacego sie statg przeptywnoscig i statym opdznieniem przekazu pakietéw. tacze
wirtualne wykorzystuje przekaz pakietéw przez sie¢ podktadowg. Opracowana metoda
realizacji tacza wirtualnego wykorzystuje mechanizm retransmisji straconych pakietéw oraz
mechanizm bufora odtwarzajacego dla zapewnienia statego opdznienia. Wymiarowanie
tacza wirtualnego jest realizowane w oparciu o zaproponowany model analityczny systemu.
Prace byty realizowane w ramach projektu krajowego MNISW ,Mechanizmy i algorytmy dla
realizacji tacza QoS” (2008-2010).
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