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¢) omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omoéwieniem ich ewentualnego
wykorzystania.

Celem prac, ktore zostaty podsumowane w ww. cyklu 20 publikacji, bylo zaprojektowanie,
implementacja i przetestowanie sieci gwarantujgcych jakos¢ przekazu ze szczegdinym
uwzglednieniem metod sterowania ruchem i aspektow architektury systemu. Nalezy uscisli¢, iz sieci
gwarantujgce jakos¢ przekazu sg to sieci, ktdére gwarantujg jakos¢ przekazu na poziomie
poszczegolnych potgczen realizowanych przez sie¢, tj., na poziomie mikro-przeptywoéw (microflow).
W szczegodlnosci, przedmiotem moich prac byly rozwigzania dla dwoch rodzajow sieci: Sieci
Nastepnej Generacji (Next Generation Networks - NGN) oraz Sieci Nowej Generacji (New Generation
Networks - NwGN). Dlatego tez, w niniejszym autoreferacie przedstawie uzyskane przeze mnie
wyniki z podziatem na dwie czesci: I. Sieci Nastepnej Generaciji, Il. Sieci Nowej Generacji.

l. Sieci Nastepnej Generacji

Na $wiecie prace nad Sieciami Nastepnej Generacji o strukturze wielodomenowej trwaty przez
ostatnie 15 lat. Prace te dotyczyty m.in. wzbogacenia sieci IP (Infternet Protocol) oraz sieci
dostepowych (np. xDSL, LAN/Ethernet, UMTS, WiFi) o dodatkowe mechanizmy i funkcje, ktore
pozwalajg zapewni¢ jakos¢ przekazu pakietéw przez sie¢ dla wybranych potaczen (Quality of Service -
QoS), w relacji ,0od konca do konca” (e2e, end-to-end), tj. od terminala do terminala, co jest
niezmiernie wazne przy korzystaniu przyktadowo z tzw. aplikacji/ustug multimedialnych, VolP (Voice
over IP), VoD (Video on Demand), telewizji IP - IPTV (Internet Protocol Television), czy przekazu
duzych zbioréw danych. Zasadnicze wyniki badan, ktére osiggnetam w swoich pracach nad sieciami
NGN, i ktére podsumowatam m.in. w publikacjach [1] — [13], to:

e Opracowanie metod sterowania ruchem w weztach miedzy-domenowych [1], [2], [3], [4];

e Opracowanie ogolnego schematu zapewnienia QoS (zwanego w dalszej czgsci modelem
QoS), architektury CAC (Connection Admission Control), oraz scenariuszy realizacji
sygnalizacji [5], [6], [7];

¢ Ocena skalowalnosci sieci [8], [9], [10];

e Opracowanie systemu sygnalizacji dla sieci IP QoS opartej na zaleceniach ITU-T' [11], [12],
[13].

Osiagniete wyniki sg $cisle zwigzane z wynikami, ktére uzyskatam przy realizacji prac w ramach
europejskich i krajowych projektéw naukowo-badawczych, takich jak COST 279, EuQoS, PBZ-ZR
oraz projektu badawczego witasnego. Wyniki te stanowig réwniez pewng kontynuacje tematyki
podjetej przeze mnie w rozprawie doktorskiej i poprzednio realizowanych projektach europejskich
AQUILA i COST 257 (lata 1998 - 2004).

Opracowanie metod sterowania ruchem w weztach miedzy-domenowych

Od poczatku mojej pracy naukowo-badawczej zajmuje sie metodami sterowania ruchem w sieciach,
przede wszystkim w sieciach oferujgcych jakos¢ przekazu. W rozprawie doktorskiej zaproponowatam
dwie oryginalne metody réznicowania jakosci obstugi w sieciach z komutacjg pakietow [COST257],
[AQUILAOS]. Dalsze prace kontynuowatam nad kolejnymi kierunkami badawczymi dla sieci NGN,
ktére byty podejmowane na Swiecie w ostatnich 10 latach.

W [1] przedstawiono oryginalng metode sterowania ruchem dla przypadku zagregowanej klasy ustug
Real time. Zadaniem tej klasy jest agregacja w weztach miedzy-domenowych sieci dwdch klas ustug
,0d konca do konca” (nazywanych w dalszej czesci klasami ustug e2e), tj. klasy Telephony dla obstugi
potgczen VolP oraz klasy RT Interactive, np. dla obstugi potgczer wideokonferencji. Taka agregacja
klas ustug byta oczekiwana przez operatoréw sieci ze wzgledu na mozliwos¢ lepszego wykorzystanie

'ITU-T - International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector;
www.itu.int/en/ITU-T
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zasobow takich jak pojemnos¢ buforéow i przeptywnosé na tgczu. Lepsze wykorzystanie zasobow
uzyskuje sie dzieki zastosowaniu wyzszego stopnia multipleksacji strumieni pakietow, niz to ma
miejsce w przypadku ustanowienia zasobéw dla kazdej klasy oddzielnie. Obie wspomniane klasy
ustug majg te same wymagania na jakos¢ przekazu pakietow przez sie¢ w relacji e2e i obie klasy sg
dedykowane dla obstugi potgczen, w ramach ktérych jest generowany tzw. ruch strumieniowy.
Réznica pomiedzy tymi klasami polega na tym, iz np. aplikacje VolP i aplikacje wideokonferencji
wymagajg istotnie innych szybkosci transmisji, a takze przekazujg pakiety o réznych rozmiarach:
pakiety zwigzane z aplikacjami gtosowymi sg krotkie, o rozmiarze okoto 200 bajtéw, za$ pakiety
zwigzane z przekazem obrazu wideo mogg mie¢ maksymalny dopuszczalny rozmiar, tj. okoto 1500
bajtéw. W przypadku realizacji zagregowanej klasy ustug Real time, strumienie pakietow o réznych
rozmiarach korzystajg ze wspodlnych zasobdw, czyli buforéw (rozmiar bufora jest wyrazony w liczbie
pakietow) i dostepnej szybkosci bitowej na tgczu. Wspotdzielenie zasoboéw przez pakiety o réznych
rozmiarach powoduje wptyw obstugi pakietdw o wiekszym rozmiarze na jako$¢ obstugi pakietow
krotkich. Dlatego tez, zastosowanie ,wprost” metody wymiarowania zasobow na podstawie analizy
systemu M/D/1/B, jak ma to miejsce np. dla klas ustug o homogenicznym rozmiarze pakietéw [1], nie
prowadzi do zapewnienia gwarancji wymaganych zatozonych granicznych wartosci parametrow QoS.
Zaleznosci, ktére zostaty przedstawione w [1] dla zastosowania metody analizy dyskretnej systemu
kolejkowego umozliwiajg obliczenie tzw. goérnej granicy dla zatozonego poziomu strat pakietow, dla
réznych proporcji obcigzenia obu klas ustug e2e przez strumienie pakietéw. W [1] zaproponowano
réwniez algorytm przyjmowania nowych wywotan (CAC), ktéry z jednej strony pozwala na sterowanie
obcigzeniem klasy ustug Real time, za$ z drugiej strony pozwala na sterowanie obcigzeniem
poszczegolnych klas ustug e2e, co umozliwia operatorowi sieci odpowiednie wymiarowanie zasobow
dla klas ustug. Wyniki badan symulacyjnych przedstawione w [1] potwierdzajg efektywnosc¢
zaproponowanej metody, czyli gwarancje przyjetych granicznych wartosci dla poziomu strat pakietow
dla wszystkich proporcji obcigzenia ruchem i rozmiaréw pakietéw obu klas ustug oraz pokazujg
réznice w poréwnaniu z zastosowaniem metody wymiarowania dla systemu M/D/1/B.

Kolejne badane zagadnienie zwigzane ze sterowaniem ruchem w weztach miedzy-domenowych sieci,
dotyczyto znalezienia rozwigzania dla agregacji klas ustug e2e typu Non-real time. Dla przypomnienia,
aplikacje korzystajgce z tych klas ustug nie wymagajg tzw. rezimu czasu rzeczywistego. Rozwazane
klasy ustug e2e, to MM Streaming dla obstugi potagczeh wideo na zgdanie (VoD) i High Throughput
Data (HTD) dla obstugi transmisji duzych zbioréw danych (np. aplikacja ftp). Wymienione ustugi
sieciowe majg zblizone wymagania odnosnie poziomu strat pakietéw, podczas gdy opdznienia
i zmiennos¢ opdznienia przekazywanych pakietow nie sg krytyczne (w odrdznieniu do klas ustug typu
Real time). Potrzeba znalezienia rozwigzania dla agregacji omawianych klas ustug e2e w jedng
potaczong ustuge Non-real time wynika z faktu, ze w ramach tych ustug przekazywany jest ruch
o réznych profilach. Ruch generowany przez aplikacje VoD jest ruchem strumieniowym ON/OFF
sterowanym z wykorzystaniem protokotu UDP, za$§ np. w ramach potgczenia aplikacji ftp ruch
pakietow jest ruchem o charakterze elastycznym (elastic traffic) i jest on sterowany przy pomocy
protokotu TCP. Zgodnie z wczesniejszymi badaniami i stanem sztuki obstuga potaczen
strumieniowych i elastycznych w ramach jednej klasy ustug nie pozwala na zapewnienie Scistych
gwarancji QoS, w tym na zapewnienie gwarancji zgdanej szybkosci bitowej, ktéra jest krytyczna dla
obu klas ustug e2e. Proponowane rozwigzanie przedstawione w [2] bazuje na zatozeniu, ze w tym
przypadku nalezy zastosowa¢ mechanizm ksztattowania ruchu w weztach brzegowych (edge nodes)
sieci dla kazdego pojedynczego potgczenia TCP obstugiwanego przez klase ustug e2e HTD oraz
nalezy zastosowaé algorytm przyjmowania nowych wywotan CAC dla zasobéw w weziach
brzegowych oraz w punktach miedzy-domenowych sieci. Jak to udowodniono w [2], dla tak
zdefiniowanego systemu, zaproponowany sposéb wymiarowania zasobéw dla algorytmu CAC, dzieki
analizie systemu M/D/1/B, zapewnia gwarancje zatozonego poziomu strat pakietdw i zadanej
szybkosci bitowej. W tym przypadku przy wymiarowaniu zasoboéw mozna zastosowac dtuzsze bufory,
poniewaz opodznienia pakietow nie sg, jak wspomniano, krytyczne. Wyniki badan symulacyjnych
przedstawione w [2] obrazujg skutecznos¢ omawianej metody sterowania ruchem dla ustugi sieciowej
HTD, w poréwnaniu z obstugg ruchu bez zastosowania mechanizmu ksztattowania ruchu w weztach
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brzegowych sieci. Badania zostaty przeprowadzone dla szerokiego spektrum liczby obstugiwanych
potgczen TCP, wartosci szybkosci bitowej mechanizmu ksztaltowania ruchu, oraz warunkow
panujgcych w sieci, np. czasu RTT (Round Trip Time). Jednoczesnie forma opisu ruchu poprzez
parametry zgdanej szybkosci bitowej i bufora mechanizmu ksztattowania ruchu jest taka sama,
jakg mozemy przyjg¢ dla klasy ustug MM Streaming. W konsekwencji, wyniki uzyskane w [2]
pozwalajg na agregacje klas ustug e2e, HTD z MM Streaming, w weztach miedzy-domenowych sieci
i zapewnienie odpowiedniej jakosci przekazu. Réznica pomiedzy metodg proponowang przeze mnie
w rozprawie doktorskiej [AQUILAOS5], a rozwigzaniem zaproponowanym w [2] polega na tym, iz w tym
przypadku, aplikacja nie musi by¢é uzupetniana o dodatkowe mechanizmy sterowania, tj. ustawienie
okna odbiorczego TCP na poziomie uprzednio wyznaczonym analitycznie.

W ramach prac nad metodami sterowania ruchem w weztach miedzy-domenowych sieci dla klasy
ustug Non-real time, w [3] badatam réwniez mozliwosci zastosowania nowego protokotu TFRC (TCP
Friendly Rate Control) dla transmisji obrazéw wideo aplikacji VoD (zamiast dotychczas stosowanego
protokotu UDP) i potaczen TCP w ramach jednej zagregowanej klasy ustug. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych dla obstugi wybranych reprezentatywnych obrazéw aplikacji VoD pokazujg, ze przy
zachowaniu pewnych warunkéw zwigzanych z liczbg potgczen i zatozeniem krotkiego bufora
w weztach sieci jest mozliwe zapewnienie gwarancji QoS dla przekazu wideo. Jednakze biorgc pod
uwage, ze profil ruchu potgczen TCP zalezy od bardzo wielu parametrow (np. RTT, poziomu strat
pakietdbw w sieci), nie wydaje sig, aby istniala ,prosta’” metoda analizy systemu, ktéra pozwolitaby
na sformutowanie zaleznosci analitycznej dla opracowania dla tego przypadku odpowiednich
algorytmow CAC.

Pozycja [4] przedstawia raport koncowy projektu COST 279°. Problemy badawcze i rozwigzania
przedstawione w [1], [2], i [3], podsumowatam w tym raporcie na tle stanu sztuki dla wieloustugowej
sieci IP i algorytméw przyjmowania nowych wywotan, w tym wczeéniejszych rozwigzan projektu
AQUILA®,

Opracowanie modelu QoS, architektury CAC oraz scenariuszy realizacji sygnalizacji
Moje dalsze prace [5], [6], i [7] byly zwigzane z projektowaniem kompletnego oryginalnego systemu
gwarantujgcego jakos¢ przekazu w heterogenicznych sieciach wieloustugowych. Prace te byly
realizowane w ramach projektu EuQoS”. Opracowany system EuQoS realizuje nastepujace funkcje:
(A) zarzadzania zasobami i przeprowadzania pomiaréw w sieci, (B) wymiarowania zasobdw dla kazdej
klasy ustug e2e i okreslenia rutingu, (C) przyjmowania nowych wywotan CAC i (D) obstuge pakietéw
w sieci w ramach kazdej klasy ustug e2e. Moje prace koncentrowaty sie na opracowaniu funkcji (C)
i (D) dla systemu EuQoS. W szczegdlnosci moje prace dotyczyty: (1) opracowania tzw. modelu QoS
(QoS Framework), ktory wigze wszystkie elementy funkcjonalne systemu EuQoS poprzez
wprowadzenie modelu klas ustug e2e i ich odwzorowania na tzw. Sciezki QoS; (2) stworzenia
architektury CAC, ktora ostatecznie stanowi ,serce” architektury i systemu EuQoS opracowanych
w projekcie; oraz (3) wypracowania scenariuszy sygnalizacji w ramach funkcji CAC dla realizac;ji
zgdan QoS generowanych przez aplikacje. W projekcie, omawiane metody sterowania ruchem
zaproponowane w [1], [2] i [4] byly podstawg realizacji funkcji CAC, a nastepnie rozwigzania
zaproponowane w [5], [6], i [7] zostaly zintegrowane z pozostatlg czescig systemu EuQoS,
czyli funkcjami (A) i (B).

* COST 279 (2001-2005): Analysis and Design of Advanced Multiservice Networks Supporting Mobility,
Multimedia and Interworking; Rola w projekcie: ekspert;
http://www.cost.eu/COST_Actions/ict/Actions/279

> AQUILA (2000-2003): Adaptive Resource Control for QoS Using an IP-based Layered Architecture:
IST-1999-10077; Rola w projekcie: wykonawca; http://www-st.inf.tu-dresden.de/aquila/

* EuQoS (2004-2008): End-to-end Quality of Service support over heterogeneous networks: IST-2002-
2.3.5, Research Networking Testbeds, Kontrakt: 004503; Rola w projekcie: wykonawca, kierownik grupy
roboczej WP2.1; http://cordis.europa.eu/project/rcn/71874_en.html



Halina Tarasiuk Zatacznik nr 2

W konsekwenciji, na podstawie uzyskanych wynikéw badan dla metod sterowania ruchem opisanych
w [1], [2] i [4], w [5] zaproponowatam odwzorowanie klas ustug e2e na ustugi w weztach miedzy-
domenowych (dalej nazywane klasami ustug miedzy-domenowych) dla systemu EuQoS oraz ich petne
definicje. Definicje zagregowanych klas ustug miedzy-domenowych obejmujg: wymagania QoS,
algorytmy CAC dla klas ustug Real time i Non-real time, zasady wymiarowania zasobow, mechanizmy
QoS: klasyfikacji i szeregowania pakietdbw dla zapewnienia szybkosci bitowej na tgczu
dla poszczegdlnych klas ustug miedzy-domenowych. Oprécz omawianych zagregowanych klas ustug
Real time i Non-real time, sieC w weztach miedzy-domenowych wspiera miedzy-domenowe klasy
ustug dla obstugi ruchu sygnalizacyjnego — Signalling, generowanego w fazie przyjmowania nowych
wywotan (CAC), a takze ustuge Standard, dla obstugi ruchu typu best effort. Klasy ustug, Signalling
i Standard, ze wzgledu na charakter obstugiwanego ruchu wymagajg jedynie odpowiedniego
wymiarowania, gdyz w tym przypadku nie mozna stosowaé funkcji CAC.

Ostatecznie, w [5] przedstawiono oryginalny model QoS dla zapewnienia gwarancji jakosci przekazu
pakietow w heterogenicznych sieciach wielodomenowych. Model QoS obejmuje zbioér klasy ustug e2e,
wraz z wymaganiami QoS. Dla kazdej z klas ustug e2e zostato zaproponowane odwzorowanie
wymagan aplikacji na wymagania wyrazone w formie wartosci parametrow QoS dla przekazu
pakietow w sieci, takich jak opdznienia, zmiennos¢ opdznienia, poziom strat pakietow, szybkosc
bitowa. Ponadto, model QoS zawiera ogodlne zasady odwzorowania klas ustug e2e na klasy ustug
w poszczegollnych domenach, w tym w sieciach dostepowych i weztach migedzy-domenowych
na tzw. sciezce QoS (end-to-end QoS path), jak przedstawia Rysunek 1. Przyjety model QoS zostat
zintegrowany rowniez z funkcjami realizowanymi przez dwa gtéwne moduty architektury EuQoS: RM
(Resource Manager) i RA (Resource Allocator).

RM : { RM ] ' | RM { f RM | f RM
Class of service Class of Class of service Class of Class of service
in access | service in : in transit | service in : in access
domain ‘| inter-domain |- domain ‘| inter-domain | domain
Access Inter-domain Transit Inter-domain Access
¢ 5 2 5 % >

Host Host
Rysunek 1. Koncepcja klas ustug ,,0d konca do konca” dla systemu EuQoS [5]

W [5] omdéwiono réwniez wybrane wyniki badan symulacyjnych dla przyktadowej klasy ustug e2e
Telephony, dotyczace opdznien i poziomu strat pakietow. Badania zostaty przeprowadzone z punktu
widzenia pojedynczego potgczenia aplikacji VolP na Sciezce QoS oraz dla ruchu zagregowanego
w weztach miedzy-domenowych dla trzech punktéw agregacji ruchu. W obu przypadkach otrzymane
wyniki sg ponizej zatozonych wartosci granicznych przyjetych dla zastosowanej metody sterowania
ruchem dla klasy ustug Real time.

W [6] przedstawiono architekture CAC (Rysunek 2), ktdrej wymienione elementy funkcjonalne sg
umieszczone w dwdch gtéwnych modutach systemu EuQoS, czyli RM i RA. Architektura CAC jest
pokazana z punktu widzenia elementéw funkcjonalnych dla pierwszej domeny dostepowej i jej
powigzania z pozostatymi funkcjami systemu EuQoS: zarzgdzania i pomiaréw w sieci - MMFM
(Monitoring and Measurement and Fault Management), wymiarowania i rutingu - TERO (Traffic
Engineering and Resorce Optimisation), sygnalizacji w warstwie aplikacji ASIG (Application Layer

8
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Signalling). Architektura CAC odpowiada za realizacje funkcji przyjmowania nowych wywotan i skfada
sie z nastepujgcych elementow: sterownik wywotan (call controller), e2e CAC, funkcja przyjmowania
wywotan dla domeny (domain CAC), w tym funkcja CAC dla punktéw miedzy-domenowych,
oraz funkcja CAC specyficzna dla danej techniki sieciowej (UN-CAC). Architektura CAC wspétpracuje
z sygnalizacjg aplikacji ASIG w fazie przyjmowania/odrzucania nowych wywotan. Nowe wywotania sg
zgtaszane wilasnie przez system sygnalizacji z warstwy aplikacji do modutéw CAC, w ktérych sg
realizowane algorytmy CAC sterujgce liczbg jednoczesnie obstugiwanych potgczen w sieci tak,
aby zagwarantowac jakos¢ przekazu pakietéw dla poszczegdlnych klas ustug e2e. Metody sterowania
ruchem w weztach miedzy-domenowych zaproponowane w [1], [2], i [4] sa bezposrednio realizowane
w module Inter-domain CAC i UN-CAC (CAC algorithms), wymagajg réwniez realizacji funkciji
w weztach brzegowych sieci poprzez modut RA, odpowiedzialny za dalsze ustawienia np. parametrow
ksztattowania ruchu. W [6] przedstawiono ponadto ogdlng propozycje scenariusza realizacji
sygnalizacji pomiedzy elementami funkcjonalnymi architektury CAC, czyli modutami RM i RA.
Dla kazdej domeny sg dedykowane osobne moduty RM i RA, w zwigzku z tym moje dalsze prace byty
zwigzane z opracowaniem scenariusza realizacji sygnalizacji dla zgdania QoS (QoS request)
w infrastrukturze wielo-domenowej, pomiedzy funkcjami CAC modutéw RM dedykowanymi dla
poszczegodlnych domen, jak réwniez szczegdtowym scenariuszem realizacji sygnalizacji miedzy
elementami funkcjonalnymi CAC modutéw RM i RA dedykowanymi dla pojedynczej domeny.

CAC SSN
1
: wation
; m Call Controller
I policy Y
1 Topology & < )
| MmEM = o
! MMS Capabilities
|| Topology
1| Acquisition
: Y Inter domain
I Tri\réolog: Domain CAC
pat
: SLS Inter- Intra- £ o
1 Domain Domain
I UERE CAC  CAC
| SLS Conf
{ qBGP / MELS-TE
] Conf.
|
O
OSPF
Intra-domain ISIs, [
Measures | XBGP ) ______.z_—-———r’“_'_'i%-
<! AS ==

Rysunek 2. Architektura CAC i jej powiazania z pozostalymi funkcjami systemu EuQoS [6]

Ostatecznie wypracowany i zbadany scenariusz realizacji sygnalizacji dla przypadku sieci
wielodomenowej zostat przedstawiony w [7]. Scenariusz ten jest zwigzany z realizacjg funkcji CAC
w systemie EuQoS, czyli procesu zestawienia potaczenia (invocation process), i w zwigzku z tym
angazuje moduty funkcjonalne architektury CAC, RM i RA. Rysunek 3 przedstawia scenariusz dla
procesu zestawiania potgczenia/rezerwacji zasobéw w sieci dwu-domenowej. W [7] przedstawiono
réwniez szczegotowy opis systemu EuQoS. ktéry opracowaliSmy w projekcie, wraz z omawianymi
rozwigzaniami zaproponowanymi w [1], [2], [4], [5], [6]. Nalezy podkresli¢, ze rozwigzania
zaproponowane w [1], [2], [4], [5], [6] byty Scisle powigzane z modutami TERO, MMFM i ASIG, a takze
formatem Zzgdan QoS aplikacji, a w szczegdlnosci miaty wptyw na wspierane klasy ustug e2e w tych
modufach. To zas wymagato bezposredniej wspodtpracy ze wszystkimi zespotami zaangazowanymi
w projekt, na wszystkich etapach realizacji projektu EuQoS. W szczegdlnosci w module wymiarowania
TERO zostaty przyjete dwa podejscia do wymiarowania sieci hard model i loose model [7]. Przyjete
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modele miaty wplyw na realizacje scenariusza sygnalizacji. W przypadku podejscia hard model,
wymiarowanie korzysta ze $ciezek MPLS, dlatego zaproponowany scenariusz dla sieci
wielodomenowej sprowadza sie do scenariusza, ktéry przedstawia Rysunek 3. W przypadku loose
model, scenariusz wymaga rozbudowy o sygnalizacje dla weziéw miedzy-domenowych o kolejne
moduty RM i RA, dla ktérych scenariusz jest podobny, jak dla modutéw RM2 i RA2 (Rysunek 3).
W uproszczeniu, w przypadku hard model wymagane sg bardziej zZtozone zasady wymiarowania sieci
i w praktyce jej przewymiarowania, w przypadku /oose model wystarczg prostsze metody
wymiarowania, mozliwe jest lepsze wykorzystanie zasobdw, ale zwigksza sie liczba modutéw RM i RA
w procesie realizacji scenariusza sygnalizacji dla CAC. Scenariusze realizacji sygnalizacji dla obu
podejs¢ zostaly zaimplementowane w prototypie systemu EuQoS. Ponadto, zostaty zbadane
za pomocg metod symulacyjnych i w sieci testowej. Wyniki przeprowadzonych badan zostang
omowione w dalszej czesci.

ReserveCommit

(flow description) | i :
i Reserve () | i
via EQ-COPS | '
T ' [}
OK . EQ-NSIS :
. - ]
reservation T EQNSIS 1 pecere
: P via EQ-COP
Al Commit() ] OK
via EQ-COPS | .
n D reservation
Commit()
| viaEQ-cOP
OK EQ-NSIS OK
reserveCommit response |- [eservation.
—————————————— S I I
_Commit _ |
[} [}
| ]

Rysunek 3. Scenariusz realizacji sygnalizacji dla procesu zestawiania polaczenia/rezerwacji zasobow
w sieci dwu-domenowej [7]

Ocena skalowalnosci sieci

Jako kierownik grupy roboczej WP2.1 (Validation of the EuQoS system by simulation) projektu EuQoS
bytam odpowiedzialna m.in. za kierowanie pracami dotyczgcymi oceny skalowalnosci architektury
EuQoS i efektywnosci proponowanych klas ustug e2e, w tym rozwigzan zaproponowanych w [1], [2],
[4], [5], [6], i [7]. Zaproponowatam ogdlny model systemu EuQoS [9] dla przeprowadzenia badan
symulacyjnych dotyczgcy dwoch poziomow: (1) przekazu pakietow i (2) systemu sterowania. Dzieki
warstwowemu modelowi architektury EuQoS, zaproponowatam dekompozycje modelu systemu
sterowania na 3 procesy. Na tej bazie powstaty modele szczegdtowe, na podstawie ktorych
opracowalismy nastepujgce narzedzia symulacyjne: symulator PTL (Packet Transmission Level)
dla badania jakosci przekazu pakietéw klas ustug e2e, oraz trzy programy symulacyjne CIL (Call
Invocation Level) dla badan systemu sygnalizaciji, tj. symulator SIM-EUQQOS-SIP dla warstwy aplikacji,
symulator SIM-EUQOS-SIG dla warstwy ustugowej, symulator SIM-EUQOS-TI/TD dla warstwy
transportowej.

W ramach prac wilasnych opracowatam szczegotowe modele symulacyjne i przeanalizowatam
otrzymane wyniki badan dla nastepujgcych przypadkéw. W przypadku symulatora PTL [8],
opracowatam model ogdélny dla badan QoS klas ustug e2e, zdefiniowatam modele naptywu ruchu
i mierzone parametry, a takze model wielodomenowej sieci IP, uwzgledniajgcy poszczegdlne domeny
i wezlty miedzy-domenowe. W przypadku symulatora SIM-EUQOS-TI/TD [9] opracowatam model
scenariuszy dla realizacji sygnalizacji dla zestawienia/roztgczenia potgczenia wraz z modelami
naptywu zgtoszen, w celu zbadania skalowalno$ci rozwigzania w wielodomenowej infrastrukturze
sieciowe;.

10
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Szczegotowy model symulacyjny dla symulatora PTL [8] stanowi model sieci heterogenicznej ztozone;j
z modeli sieci dostepowych xDSL, LAN/Ethernet, UMTS i WiFi, oraz z modelu wielodomenowe;j sieci
IP. Symulator PTL stuzyt dla zbadania gwarancji jakosci przekazu pakietow dla klas ustug e2e
oraz aplikacji zaprojektowanych i zaimplementowanych w projekcie EuQoS. W [8] przedstawiono opis
symulatora oraz przyktadowe wyniki badan uzyskane dla sieci dostepowej WiFi i sieci szkieletowej IP.
Szczegotowe wyniki badan wraz ze specyfikacjg symulatora zostaly podsumowane w raportach
technicznych projektu. Symulator byt udostepniony, jako narzedzie otwarte na stronach projektu.
Wyniki badah prezentowane w [1], [2], [4], i [5] zostaly réwniez uzyskane za pomocg symulatora PTL.
Poniewaz symulator sktadat sie z modeli sieci heterogenicznych poszczegdlne zespoty byty
odpowiedzialne za moduly dla poszczegdlinych technik sieciowych. W projekcie odpowiadatam
za opracowanie modelu dla wielodomenowej sieci IP, oraz za integracje poszczegdlnych modeli
w ramach jednego narzedzia symulacyjnego. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
opracowatam metodologie i testy referencyjne dla badan w sieci testowe;j.

Symulator SIM-EUQOS-TI/TD [9] stuzyt dla zbadania skalowalnosci systemu sygnalizacji realizowanej
w warstwach TI/TD. W symulatorze zostat zamodelowany system obstugi wiadomosci
sygnalizacyjnych zwigzanych z obstlugg tzw. Zzgdan QoS. W scenariuszu obstugi ruchu
sygnalizacyjnego wyrézniono dwa procesy. Pierwszy proces dotyczyt obstugi sygnalizacji realizowanej
w modutach RM i RA sieci dostepowej. Natomiast drugi proces dotyczyt sygnalizacji realizowanej
w modutach odpowiedzialnych za wezly miedzy-domenowe. Za pomocg symulatora mierzono czasy
obstugi wiadomosci sygnalizacyjnych dla dwéch ww. proceséw. Nastepnie w oparciu o badania
symulacyjne, za pomocg przyjetego modelu analitycznego wyznaczono czasy zestawienia potgczenia
dla heterogenicznej sieci wielodomenowej. Przyjety model stuzyt réwniez do poréwnania czasu
zestawienia potgczenia dla dwéch przyjetych przypadkéw wymiarowania sieci, czyli hard model i loose
model. Przedstawione w [9], uzyskane przyktadowe wyniki badan dla 2, 10 i 20 domen, wskazuja,
iz oba podejscia stanowig rozwigzanie skalowalne, za$ podejscie przyjete w modelu Joose,
czyli realizacja funkcji CAC dla weztéw miedzy-domenowych wprowadza jedynie nieznaczny wzrost
czasu zestawienia potgczenia, gdyz nie wymaga konfiguracji ruteréw.

Podsumowujac, uzyskane wyniki badan symulacyjnych pokazaty, ze sie¢ dziatajagca w oparciu
o architekture EuQoS zapewnia jakos$¢ przekazu w ramach klas ustug e2e dla potgczen wybranych
aplikacji, oraz rozwigzanie przyjete dla systemu sygnalizacji jest rozwigzaniem skalowalnym.
Wyniki te potwierdzity sie podczas testowania rozwigzania prototypowego w europejskiej sieci
testowej Geant®. Podsumowanie ww. analiz zwigzanych ze skalowalnoscig proponowanych rozwigzan
zostato przedstawione w [10]. Ponadto, w [10] przedstawiono szczegoétowy opis systemu EuQoS
z wyzej omawianymi elementami, czyli architekturg CAC, modelem QoS, a takze scenariuszami
realizacji sygnalizacji. W [10] omodwiono réwniez wybrane rozwigzania dla systemu EuQoS
w kontekscie rozwigzan opracowanych przez ITU-T dla sieci NGN. W konsekwencji mozna stwierdzi¢,
iz architektura NGN jest rozwigzaniem skalowalnym i zapewniajgcym gwarancje QoS dla klas ustug
eZe.

> Sie¢ Geant, strona domowa: http://www.geant.net/Pages/default.aspx
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Przyktad wykorzystania wynikéw przedstawionych w publikacjach [1] = [10]

Wyzej wymienione osiggniete wyniki moich prac [1], [2], [4], [5], [6], [7], [10] zostaty

zaimplementowane w prototypie systemu EuQoS i zostaty przetestowane w srodowisku europejskiej

sieci testowej Geant. Osiggniecia projektu, w tym uzyskane przeze mnie wyniki prac, byly rowniez
raportowane przez przedstawicieli projektu/operatoréw m.in.: Orange - France Telecom i Telefonica
na forum grupy roboczej ITU-T FGNGN (Focus Group on Next Generation Networks),
m.in. [Dugeon06], i miaty istotny wptyw na ksztatt obecnych wersji rekomendacji ITU-T dla architektury

NGN, np.:

e Wymagania na S$ciste gwarancie QoS e2e dla wybranych grup aplikacji oraz zasady
wymiarowania [5] majg swoje odzwierciedlenie w rekomendacjach [ITU-T Y.1540], [ITU-T Y.1541].

e Oryginalny ogdlny schemat postepowania dla zapewnienia QoS w sieciach heterogenicznych
(tzw. model QoS) [5] ma swoje odzwierciedlenie w rekomendaciji [ITU-T Y.1542], Appendix V.

e Architektura i funkcje CAC [6] majg swoje odzwierciedlenie w architekturze NGN w postaci funkcji
RACF (Resource and Admission Control Function) — rekomendacje [ITU-T Y.2012] oraz [ITU-T
Y.2111].

o Model systemu sygnalizacji dla sieci wielodomenowej dla modelu wymiarowania loose model [7]
ma swoje odzwierciedlenie w scenariuszu ,push mode” architektury NGN [ITU-T Y.2111],
[Song07].

Ponadto, opracowane narzedzia symulacyjne [8], [9] umozliwity przeprowadzenie kompleksowych
badan i opracowanie wynikéw dla dwoéch faz projektu umozliwiajgc wybér najlepszych rozwigzan.
Otrzymane wyniki opisujgce opodznienia, zmiennos$¢ opdznienia, oraz starty pakietéw, a takze np. czas
zestawiania pofgczen, poziom przyjetych/odrzuconych potgczen wykorzystaliSmy w raportach
koncowych projektu EuQoS do rekomendacji proponowanych rozwigzan dla Komisji Europejskie;.
Na podstawie otrzymanych wynikéw, dla prototypowej implementacji architektury EuQoS,
sformutowalismy rowniez wnioski zwigzane z koniecznoscig standaryzacji interfejsow i protokotéw dla
realizacji architektury NGN. W konsekwencji ITU-T w ramach prac grupy roboczej FGNGN
zdefiniowata rodzaje interfejsow, za$ grupy robocze IETF® opracowaly ostateczne propozycje
protokotéw dla realizacji architektury, np. protokét DIAMETER. Réwnolegle do prac projektu EuQoS
pracowata grupa IPSphere Forum’, powotana przez firme Juniper (firma Juniper byta réwniez
oficjalnym obserwatorem projektu EuQoS), zajmujgca sie m.in. odwzorowaniem aplikacji na klasy
ustug w sieci. W spotkaniach grupy IPSphere Forum uczestniczyli przedstawiciele projektu (Red Zinc
— czionek IPSphere Forum i partner konsorcjum EuQoS), co pozwolito nam na opracowanie
odwzorowania aplikacji na klasy ustug e2e w modelu QoS, zgodnie ze Swiatowymi trendami.
PdozZniejsze rekomendacje IETF [RFC4594] dla odwzorowania aplikacji na klasy ustug eZe,
oraz agregaciji tych klas ustug [RFC5127] sg zgodne z naszymi propozycjami w projekcie. Nalezy
rowniez wskaza¢, iz np. realizacja konkretnych algorytméw przyjmowania nowych wywotan
dla poszczegodlnych klas ustug e2e, zalezy od producentéw konkretnych rozwigzan lub rozwigzan
operatorow sieci i nie jest przedmiotem rekomendacji. Zaproponowane algorytmy CAC dla klas ustug
miedzy-domenowych pozwalajg na gwarancje jakosci przekazu pakietow w wybranych weziach
i tgczach sieci IP, zas zaproponowany model QoS pozwala na gwarancje QoS dla klas ustug e2e
w sieci heterogenicznej. Bez tego typu algorytméw nie bytaby mozliwa realizacja agregaciji klas ustug
e2e, a tym samym powodowatoby to mniejsze wykorzystanie zasobdw sieci.

Podsumowujac, wyniki prac przedstawione gtownie w [1], [2], [4], [5], [6], [7], [8], [9], i [10] miaty wptyw
na kierunek rozwoju sieci NGN i kierunki prac wdrozeniowych u operatoréw sieci. Omawiane wyniki
pozwolity na oszacowanie skalowalnosci sieci NGN oraz mozliwosci zapewnienia QoS
w wielodomenowej sieci heterogenicznej. Rozwigzanie prototypowe w formie demonstratora
zaprezentowaliSmy (bytam kierownikiem wystawy) na najwiekszym europejskim wydarzeniu

® IETF - Internet Engineering Task Force; www.ietf.org
7 IPSphere, strona domowa:
http://web.archive.org/web/20051124160110/http://www.ipsphereforum.org/home
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promujgcym wyniki Projektéw Ramowych Unii Europejskiej — IST 2006 Exhibition Helsinki®, Finlandia.
Wyniki projektu byly omawiane réwniez podczas prezentacji zapraszanych (rozdziat 5). Ponadto,
uzyskane wyniki prezentowatam m.in. na konferencji QoSIM 2008° (wspotprzewodniczaca
konferencji), ktérg wspoétorganizowatam w ramach projektu EuQoS przy cyklicznej konferenciji
SIMUTOOLS (Marsylia, Francja 2008).

Nalezy réwniez podkreslic, ze sie¢ oparta na architekturze NGN jest obecnie wdrazana przez
operatorow sieci telekomunikacyjnych w Europie i Japonii [Aoyama09], w tym operatorow biorgcych
udziat w projekcie EuQoS (Orange, Telefonica, Portugal Telecom, T-Mobile Polska), zas wezly sieci
telekomunikacyjnej (rutery) wszystkich producentéw wspierajg mechanizmy QoS umozliwiajgce
gwarancje QoS. Aspekty wielodomenowosci sg bardzo wazne dla zapewnienia QoS dla aplikacji VolP,
zwlaszcza przy przejsciu operatorow z sieci PSTN do NGN, za$ aspekty heterogenicznosci sg bardzo
istotnie dla zastosowan aplikacji IPTV. W Polsce UKE (Urzad Komunikacji Elektronicznej) prowadzi
prace nad wdrazaniem dyrektyw Unii Europejskiej zwigzanych z monitorowaniem gwarancji QoS
w sieciach operatoréw $wiadczgcych klasy ustug e2e. Wyniki otrzymane w projekcie EuQoS moga
efektywnie wspiera¢ te prace, co zgtaszatam podczas otwartych spotkan UKE na forum konferencji
KSTIT.

Opracowanie systemu sygnalizacji dla sieci IP QoS opartej na zaleceniach ITU-T

Moje dalsze prace [11], [12], [13] byly kontynuowane w obszarze systemu sygnalizacji w oparciu
0 nowe, w poréwnaniu do wczesniejszych prac, zalecenia ITU-T dla architektury NGN. Ponadto,
rozszerzytam badania o system sygnalizacji w warstwie ustugowej. Wyniki badan zostaty uzyskane
w ramach moich prac w dwéch projektach krajowych: projekcie PBZ-ZR' oraz projekcie badawczym
w+asnym11.

System sygnalizacji dla sieci NGN mozemy podzieli¢, zgodnie z zaleceniami ITU-T [ITU-T Y.2012],
na sygnalizacje w warstwie ustugowej (service stratum) i na sygnalizacje w warstwie transportowej
(transport stratum). Sygnalizacja w warstwie ustugowej, ktéra jest typowa dla ustug VolP i IPTV, jest
zwigzana z realizacjg sygnalizacji z uzyciem protokotu SIP (Session Initiation Protocol). Natomiast,
sygnalizacja w warstwie transportowej odnosi sie do realizacji funkcji przyjmowania nowych wywotan,
CAC.

W [11] przedstawiono zaproponowang architekture jednodomenowej sieci IP QoS, wraz z definicjami
klas ustug dla tej sieci. Rozwigzanie to bazuje na najnowszych wowczas zalecenia ITU-T
dla interfejsow architektury NGN [ITU-T Y.2111] (wersja 2.0 11/2008) oraz rekomendacjach IETF
dla protokotéw sygnalizacyjnych (gtéwnie protokét DIAMETER). Ponadto, w projekcie zdefiniowaliSmy
rébwniez uniwersalny interfejs komunikacyjny miedzy warstwg transportowg a warstwg ustugowa,
umozliwiajgcy dotgczanie nowych ustug. W [12] przedstawiono scenariusze realizacji sygnalizacji
w warstwie transportowej dla architektury zdefiniowanej w [11]. Scenariusze te polegajg na rezerwac;ji
zasobow dla przyjmowanych wywoftan tylko w urzadzeniach brzegowych wejsciowych sieci,
w odréznieniu do wczesniejszych rozwigzan (np. architektury AQUILA, EuQoS), w ktérych rezerwacja
zasobow i zwigzane z tym mechanizmy monitorowania poszczegdlnych potgczen byly realizowane
réwniez w ruterach brzegowych wyjsciowych. W ten sposdb zmniejszana jest liczba wiadomosci

® Plan wydarzenia IST 2006 Exhibition Helsinki: http://eta.ktl.mii.lt/~mask/FP6-FP7/IST-2006.pdf,
str. 83-94

? QoSim 2008 Workshop, strona domowa QoSim 2008: http://www.qosim.org/2008/index.shtml

** Projekt PBZ-MNiSW-02-11/2007 - PBZ-ZR (01.01.2008 - 30.03.2011); ,Ustugi i sieci teleinformatyczne
nastepnej generacji - aspekty techniczne, aplikacyjne i rynkowe”. Grupa GT-04: ,Zarzadzanie ruchem
w sieciach”; Projekt Badawczy Zamawiany; Nr projektu: PBZ-MNiSW-02-11/2007; Konsorcjum krajowe,
Grupa GT-o04: 6 partnerow; Rola: gtowny wykonawca; Strona domowa:
https://pbz.itl.waw.pl/o_projekcie.html

" Projekt Badawczy Wilasny MNiSW  (14.04.2009 - 13.2.201); ,Modelowanie i analiza sygnalizacji
dla sieci QoS Internet”; Projekt Badawczy Wiasny MNiSW, Nr projektu: N Ns17 385836; Rola: kierownik
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sygnalizacyjnych w scenariuszu realizacji sygnalizacji. Nalezy podkresli¢, iz te oryginalne rozwigzania
stanowig jeden z mozliwych sposobéw implementacji sygnalizacji dla rekomendowanej architektury
NGN. Takie rozwigzanie dla scenariusza realizacji sygnalizacji jest mozliwe dzieki zaproponowanemu
w [11] oryginalnemu rozwigzaniu dla wymiarowania zasobdéw. Jednakze, to nowe podejscie wymaga
odpowiedniej alokacji zasobow dla poszczegdlnych klas ustug dla wszystkich sciezek wychodzacych
z danego rutera brzegowego do pozostatych ruteréw brzegowych (point-to-any). Jest to oryginalne
rozwigzanie dla wymiarowania zasoboéw w jednodomenowe;j sieci IP QoS. W konsekwenciji, biorgc pod
uwage czas potrzebny na zestawienie nowego potgczenia w ruterach brzegowych, takie podejscie
pozwala na krotszy czas zestawienia potgczenia przy takim samym poziomie naptywu zgtoszen
w poréwnaniu z wczesniejszymi propozycjami. W [12] przedstawiono wyniki czasu zestawienia
potgczenia dla badan prototypu zaprojektowanego systemu sygnalizacji w sieci testowej. Badania
zostaty przeprowadzone dla dwéch modeli naptywu zgtoszen, ktére zostaty zaimplementowane
w ramach projektu w specjalnym generatorze/analizatorze wywolan. Na potrzeby tej pracy
przeprowadzitam analize modeli ruchu. W szczegdlnosci zostalty poréwnane wyniki dla modelu
typowego dla sieci PSTN z modelem dla sieci z ustugg VolP, w ktérym czas trwania pofgczenia
opisany jest rozktadem GPD (Generalized Pareto Distribution). Wyniki oszacowania wydajnosci
systemu sygnalizacji dla warstwy transportowej w wersji prototypowej wskazujg, iz model naptywu
zgtoszen dla sieci z ustugg VolP ma istotny wptyw na czas zestawiania potaczen w sieci IP QoS.

Prace nad rozwigzaniami dla systemu sygnalizacji w warstwie ustugowej kontynuowatam w projekcie
badawczym wiasnym [13]. W [13] zaproponowatam mechanizm zapobiegania przecigzeniom
w systemie sygnalizacji z protokotem SIP, ktéry stanowi rozwiniecie algorytmu zapobiegania
przecigzeniom typu koniec-koniec. W tym podejsciu, w poszczegdlnych weztach sygnalizacyjnych
system kolejkowy obstuguje wiadomosci o przecigzeniu z najwyzszym priorytetem. Propozycje
realizacji mechanizmu zostaly zbadane symulacyjnie dla wielu topologii testowych pod katem
skalowalnosci proponowanego rozwigzania. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych dla liczby
obstuzonych potgczen, sprawiedliwego podzialu zasobdéw, czasu zestawienia potgczenia
dla reprezentatywnych topologii testowych potwierdzajg skuteczno$é zaproponowanej metody
dla zapobiegania przecigzeniom typu koniec-koniec.

Przyktad wykorzystania wynikéw przedstawionych w publikacjach [11], [12], [13]

Rozwigzanie prototypowe systemu dla sieci IP QoS [11], [12] w formie demonstratoréw Systemu IP
QoS ze scenariuszami uzycia przedstawialiSmy na dwdch wystawach krajowych: KSTiT 2010 —
Wroclaw 2010 (bytam kierownikiem wystawy), seminarium koncowe projektu PBZ-MNiSW-02-11/2007
— Warszawa 2011 (bytam kierownikiem wystawy). Ponadto, wnioski z uzyskanych wynikow [11], [12],
[13] prezentowatam m.in. na 3 wyktadach zapraszanych (rozdziat 5). Przedstawiona architektura,
ustugi i system sygnalizacji dla sieci NGN zostaty réwniez udokumentowane raportami technicznymi
projektu PBZ-ZR i projektu badawczego wtasnego.

Proponowane rozwigzania dla sieci NGN na tle badan swiatowych

Gtéwny kierunek badan w obszarze sieci telekomunikacyjnych Internetu ostatnich 15 lat
to wieloustugowe sieci IP z gwarancjg jakosci przekazu pakietéw dla aplikacji/ustug takich, jak VolP,
VoD, IPTV, przekaz duzych zbioréw danych. Prace te zostaty zainspirowane przez rekomendacje
IETF dla architektury DiffServ i ostatecznie doprowadzity do powstania Sieci Nastepnej Generac;ji
[Song07]. Jak juz wspomniano, architekture sieci NGN definiowano w ramach grupy roboczej ITU-T
FGNGN (Focus Group on Next Generation Networks). W tym czasie powstaty rowniez rekomendacje
IETF dla klas ustug (Classes of Service - CoSs) QoS [RFC4594], [RFC5127] i protokotéw
sygnalizacyjnych dla sieci NGN. Zaréwno prace ITU-T, jak i IETF byty ukierunkowywane przez wyniki
wielu projektéw badawczych, w tym projektow 5. (1998-2002) i 6. (2002-2006) Programu Ramowego
Unii Europejskiej', a takze projektéw z grupy COST™. Sposrod tych projektow, jak juz wspomniano

" Strona domowa Programéw Ramowych Unii Europejskiej: cordis.europa.eu
B COST - European Cooperation in Science and Technology, strona domowa: www.cost.eu
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wczes$niej, bratam udziat w projektach AQUILA, EuQoS, COST 257", i COST 279. W szczegoInosci,
powstanie grupy roboczej FGNGN w ramach ITU-T (czerwiec 2003) byto zainspirowane wynikami
trzech projektdow badawczych 5. Programu Ramowego Unii Europejskiej [ISTP03]. Akronimy tych
projektow to AQUILA (rola w projekcie: gtowny wykonawca), CADENUS" i TEQUILA™. Projekty byty
poswiecone opracowaniu rozwigzan prototypowych dla sieci IP QoS bazujgcej na architekturze
DiffServ. Wyniki prac w ramach projektéw AQUILA, TEQUILA i CADENUS byty na tyle obiecujgce, ze
na ich podstawie rozpoczeto prace standaryzacyjne nad architekturg sieci NGN. Prace te obejmowaty
definicje architektury sieci NGN, funkcje, protokoty, klasy ustug oraz mechanizmy QoS,
w tym mechanizmy CAC przyjmowania nowych wywotan. Réwnolegle, w ramach 6. Programu
Ramowego Unii Europejskiej, zaakceptowano i uruchomiono projekty badawcze i eksperymentalne,
ktérych celem bylo zbudowanie systeméw prototypowych oraz okreslenie gtdwnych wymagan
dla funkcji i protokotdw heterogenicznych sieci wieloustugowych z gwarancjig QoS w oparciu
0 wymagania aplikacji i mozliwosci technologiczne urzadzen sieci dostepowych i szkieletowych,
a takze oczekiwania operatorow sieci i uzytkownikow koncowych. Nalezy wymieni¢ dwa wazne
projekty dla sieci NGN w ramach 6. Programu Ramowego Unii Europejskiej: projekt EuQoS (rola
w projekcie: gtéwny wykonawca, kierownik grupy roboczej - WP2.1: Validation of the EuQoS system
by simulation) i DAIDALOS". Projekt EuQoS miat na celu definicje architektury dla wieloustugowych
sieci heterogenicznych (IP, UMTS, WiFi, LAN/Ethernet, xDSL) z gwarancjag QoS e2e, oraz jej
prototypowg implementacje, a takze testy rozwigzania w sieci rozlegtej poprzez europejskg sie¢
badawczg Geant . Natomiast projekt DAIDALOS zajmowat sie ustugami dla sieci z uzytkownikami
mobilnymi. Konsorcja wymienionych projektow EuQoS i DAIDALOS byty ztozone, m.in. z gtéwnych
operatorow europejskich sieci telekomunikacyjnych, i tym samym projekty te miaty wptyw na proces
standaryzaciji architektury sieci NGN w organizacji ITU-T. Waznymi projektami w obszarze sieci NGN,
ktore wniosty wkiad teoretyczny, byly dwa projekty COST 257 (rola w projekcie: ekspert) i COST 279
(rola w projekcie: ekspert). Ostatecznie powstata architektura sieci NGN [Song07], [ITU-T Y.2012],
[ITU-T Y.2111], ktéra stanowi rozwigzanie bazujgce na protokole IP (Internet Protocol), wzbogacone
o nowe mechanizmy i funkcje, ktére pozwalajg na zapewnienie jakosci przekazu pakietow dla klas
ustug e2e dla wybranych potgczen w heterogenicznej wielodomenowej telekomunikacyjnej
infrastrukturze sieciowe;.

Sieci NGN sg obecnie wdrazane przez operatoréw, m.in. w Europie i w Japonii [Aoyama09].
W pierwszym etapie wdrazania, sie¢ ma umozliwi¢ operatorom telekomunikacyjnym przeniesienie
dotychczasowych ustug telefonicznych z sieci PSTN do sieci NGN bazujgcej na protokole IPv6,
a nastepnie na potgczenie tych ustug w jednej infrastrukturze sieciowej z przekazem danych w ramach
ustug multimedialnych, takich jak VoD, IPTV.

** Cost 257 (1998-2000): Impact of new services on the architecture and performance of broadband
networks; Rola w projekcie: ekspert; http://www3.informatik.uni-wuerzburg.de/cost/Final/index.html
> CADENUS: Creation and Deployment of End-User Services in Premium IP Networks: IST-1999-11017,
http://cordis.europa.eu/project/rcn/53591_en.html

' TEQUILA: Traffic Engineering for Quality of Service in the Internet, at Large Scale: IST-1999-11253;
https://www.ist-tequila.org/

7 DAIDALOS: Designing Advanced network Interfaces for the Delivery and Administration of Location
independent, Optimised personal Services, phase I: IST-2002-506997, phase II: IST-2005-026943;
http://www.ist-daidalos.org/
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Il. Sieci Nowej Generacji

Moje dalsze prace dotyczyty i dotyczg Sieci Nowej Generacji — NwGN (nazwa nadana przez ITU-T),
ktére sg obecnie przedmiotem prac badawczych na Swiecie. Sieci te sg réwniez okreslane,
jako Internet Przysztosci (Europa), Internet 3.0 (USA) lub ostatnio sieci 5G (5-tej Generacji). Nowa
generacja sieci oznacza, ze proponowane rozwigzania bazujg zardwno na nowych technikach
sieciowych, tj. wirtualizacja, programowalnos¢ sieci (Software Defined Networking - SDN),
jak i nowych protokotach, tzw. protokotach post-IP, oraz powinny sprostaé wymaganiom dotgczenia
do sieci telekomunikacyjnych Internetu nowych zastosowan aplikacyjnych. Obecnie wymieniane sg
nastepujgce nowe zastosowania: aplikacje Internetu Rzeczy (Internet of Things - loT), transmisje
obrazéw 3D wysokiej rozdzielczosci, efektywny dostep do serwerdw tresci, duzych zbioréw danych
(Big Data), chmur obliczeniowych, mobilno$¢ uzytkownikéw. Konsekwencjg prac nad Sieciami Nowej
Generacji sg tzw. rozwigzania ewolucyjne, ktére powinny pozwoli¢ na przejscie od sieci NGN do sieci
NwGN, m.in. poprzez wigczenie sieci IP, jako jednego z rozwigzan w wirtualnej infrastrukturze
sieciowej. Wyniki badan, ktére uzyskatam w obszarze sieci NwGN i podsumowatam w publikacjach
[14] —[20], to:

e Opracowanie architektury Internetu Przysziosci, opartego na wprowadzeniu Réwnolegtych
Internetéw oraz opracowanie modelu wezta umozliwiajgcego wirtualizacje [14], [15];

o Opracowanie ewolucyjnego rozwigzania dla integracji sieci NGN z Systemem |IP w wirtualnej
infrastrukturze sieciowej [16], [17];

e Opracowanie architektury i mechanizméw dla Réwnolegtego Internetu IPv6 QoS dla nowych
zastosowan, m.in. dla Internetu Rzeczy [18], [19], [20].

Wyzej wymienione wyniki moich prac nad siecig NWGN byty $cisle zwigzane z kierunkami prac,
ktére zdefiniowatam i realizowatam w projekcie POIG ,Inzynieria Internetu Przyszioéci18” (1npP).

Opracowanie architektury Internetu Przysztosci, opartego na wprowadzeniu
Réwnolegtych Internetéw oraz opracowanie modelu wezta umozliwiajacego

wirtualizacje

W [14] przedstawiono oryginalng, skalowalng architekture Internetu Przysziosci, tzw. architekture 11P.
Architektura ta zostata zaprojektowana z myslg o rozszerzeniu funkcjonalnosci obecnej sieci
o0 mozliwos¢ wprowadzenia nowych rozwigzan post-IP. Architektura |IP zaktada wirtualizacje
infrastruktury sieciowej oraz wspoétdziatanie tzw. Roéwnolegtych Internetéw. Architektura IIP
(Rysunek 4) obejmuje cztery warstwy: infrastrukture fizyczng (Physical Infrastructure), wirtualizacje
(Virtualization), Rownolegte Internety (Parallel Internets), oraz sieci wirtualne (Virtual Networks).
~Sercem” architektury IIP sg tzw. Roéwnolegte Internety. W ramach projektu opracowalismy wymagania
poszczegolnych aplikacji testowych, i na ich podstawie opracowane zostaty mechanizmy i algorytmy
dla 3 Rownolegtych Internetéw: IPv6 QoS, CAN (Content Aware Networking) i DSS (Data Stream
Switching). Kazdy z Rownolegtych Internetéw dziata w oparciu o inny stos protokotow. Jedynie IPv6
QoS jest oparty o stos protokotéw TCP/IP i zostat wprowadzony po to, aby zachowa¢ wspétprace
z siecig IP i NGN. Réwnolegte Internety sg dedykowane odpowiednio dla nastepujgcych grup aplikaciji:
IPv6 QoS — aplikacje IoT, CAN — przekazywanie tresci multimedialnych, DSS — transmisja wideo 3D.
Wymaga sie, aby Réwnolegte Internety dziataty w izolacji, co oznacza, ze obstuga ruchu w jednym
Réwnolegtym Internecie, nie wptywa na jakos¢ obstugi ruchu w innych Réwnolegtych Internetach.
Architektura IIP proponuje dwa poziomy wirtualizacji, pierwszy na warstwie 2 (Level 2), na ktérej sa
tworzone wirtualne wezty i tgcza dla Réwnolegtych Internetéw w urzgdzeniach infrastruktury sieciowe;j,

8 Projekt Inzynieria Internetu Przysziosci - IIP (01.01.2010 - 31.06.2013); Program POiG na lata 2007-2013,
nr POIG.01.01.02-00-045/09-00; Konsorcjum krajowe, 9 partnerow, lider projektu - Politechnika
Warszawska; Rola: cztonek Komitetu Sterujacego, gtowny wykonawca, kierownik grupy roboczej -
Rownolegly Internet IPv6 QoS (grupa robocza okoto 30 inzynierdéw z 6 wiodacych osrodkéw krajowych);
Strona domowa: https://www.iip.net.pl/
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drugi na warstwie sieci wirtualnych (Level 4), na ktdrej dla poszczegdinych Réwnolegtych Internetow
mogq by¢ tworzone topologie logiczne na bazie wirtualnych weztéw i tgczy. Kazdy poziom architektury
jest powigzany z systemem zarzgdzania, ktéry dostarcza réwniez interfejsy wspotpracy miedzy
poszczegblnymi poziomami. System oparty o architekture IIP, mozemy w tatwy sposéb rozbudowywac
o kolejne specjalizowane Réwnolegte Internety, o ile bedzie taka potrzeba.

Users

Applications/Services

! I
Level4 | VNI VNZ 0 vNI VN2 VN1 VN2

Virtual
networks

Level 3
Parallel
Internets

{ \ Virtual nodes: Virtual nodes: Virtual nodes:
IPv6 QoS, CAN, DSS IPv6 QoS, CAN.DSS IPv6 QoS, CAN,.DSS
(%] (2] [ <] [

JUIUII FEURA]

Level2

Levell

Physical
infrastructure|
e/

Rysunek 4. Architektura IIP, VN - sie¢ wirtualna (Virtual Network), IPv6 QoS (Quality of Service), CAN -
Content Aware Networking, DSS - Data Stream Switching [14]

Podstawowe rozwigzanie dla realizacji architektury IIP stanowi oryginalny model idealnego wezta
umozliwiajgcego wirtualizacje [14]. Zaproponowany model wezta skiada sie z nastepujgcych
oryginalnych elementéw funkcjonalnych: formatu przekazywanych danych, klasyfikatora, wirtualnych
weztdow i wirtualnych taczy dla Roéwnolegtych Internetéw, dwupoziomowego mechanizmu
szeregowania, ktéry na poziomie 2 (wirtualizacji) jest oparty o cykl czasowy zapewniajgcy izolacje
wirtualnych tgczy pomiedzy strumieniami danych przekazywanych w ramach poszczegdlnych
Réwnolegtych Internetow.

Na bazie zaproponowanej architektury IIP zostat opracowany System IIP (Level 1/Level 2) i jego
rozwigzanie prototypowe, z ktéorym zostaty zintegrowane rozwigzania dla poszczegdlnych
Roéwnolegtych Internetow (Level3/Leveld4). Dla prototypu Systemu IIP wybrano trzy reprezentatywne
platformy technologiczne, tj.: sprzetowg (karty NetFPGA), programistyczno-sprzetowg
(programowalny procesor sieciowy NP-3 EZappliance), oraz programistyczng (XEN). Zaproponowany
idealny model wezta umozliwiajgcego wirtualizacje zostat odwzorowany na tzw. model
implementacyjny wezia, ktéory mogt by¢ zaimplementowany w ww. platformach technologicznych.
Nastepnie, rozwigzanie prototypowe dla Systemu IIP, z odwzorowaniem wszystkich warstw
architektury 1IP, w tym systemu zarzadzania oraz dwdch Réwnolegtych Internetéw IPv6 QoS i CAN
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zostaly zbadane w rozlegtej krajowej sieci testowej PL-LAB [15], ktérg zbudowaliémy w projekcie
na potrzeby badania Systemu IIP. Sie¢ testowa PL-LAB [15] stanowi oryginalne rozwigzanie,
polegajagce na wydzielaniu autonomicznych urzgdzen i pasma dla realizacji eksperymentu.
Przedstawiona architektura IIP i System IIP oraz model wezlta umozliwiajacego wirtualizacje zostaty
réwniez udokumentowane raportami projektu IIP i innymi publikacjami, w ktérych sg raportowane
m.in. szczegotowe specyfikacije ww. rozwigzan, proceséw integracyjnych prototypu systemu,
jak rowniez testow w sieci PL-LAB.

W projekcie IIP pracowatam nad wszystkimi wymienionymi rozwigzaniami dla Systemu IIP
(Level1/Level2) i sieci PL-LAB w fazie koncepcji, specyfikacji, integracji i testowania.

Opracowanie ewolucyjnego rozwiazania dla integracji sieci NGN z Systemem IIP

w wirtualnej infrastrukturze sieciowej

Jednym z zaproponowanych Internetéw dla Systemu I[IP jest Réwnolegly Internet IPv6 QoS.
W projekcie IIP bytam kierownikiem grupy roboczej - Réwnolegty Internet IPv6 QoS i réwniez
pracowatam nad wszystkimi rozwigzaniami dla tego Roéwnolegtego Internetu w fazie koncepcji,
specyfikacji, integracji i testowania. Rownolegty Internet IPv6 QoS nalezy do rozwigzan ewolucyjnych,
ktére umozliwia integracje sieci NGN w wirtualnej infrastrukturze sieciowej Systemu |IP z innymi
Réwnolegtymi Internetami. W [16], [17] przedstawiono diagram modutéw funkcjonalnych wezta
Systemu I[IP zintegrowanych z modutami dla poszczegoélnych Réwnolegtych Internetow, w tym dla
Réwnolegtego Internetu IPv6 QoS. Podejscie to zostato zaimplementowane, jako oryginalne
rozwigzanie dla sieci programowalnych, w ktorym w wezle wirtualnym Roéwnolegtego Internetu IPv6
QoS sa wydzielone ptaszczyzny danych i sterowania, i zintegrowane z Systemem IIP. Ponadto,
w warstwie transportowej zastosowalismy koncepcje sieci wirtualnych dla poszczegdlnych zastosowan
aplikacyjnych oraz tunelowanie IPv6 w IPv6. Wykorzystanie protokotu IPv6 z duzg pulg adresow
w proponowanym rozwigzaniu pozwala na przytaczenie elementow Internetu Rzeczy
do Rownolegtego Internetu IPv6 QoS. Rysunek 5 przedstawia zaproponowany oryginalny model
prototypu wirtualnego wezta Réwnolegtego Internetu IPv6 QoS. Zaproponowany model wezita
umozliwit realizacje architektury Roéwnolegtego Internetu IPv6 QoS, ktéra bedzie oméwiona w dalsze;j
czesci autoreferatu. W [16], [17] omdwiono specyfikacje mechanizméw rozwigzania prototypowego
dla platformy technologicznej NP-3 EZappliance. Omdwienie specyfikacji rozwigzan prototypowych
dla pozostatych dwdch platform technologicznych oraz szczegétowa specyfikacja rozwigzania jest
udokumentowana w formie raportéw technicznych projektu IIP, zostata oméwiona réwniez w innych
publikacjach (Zatacznik 4).

[ Control Plane J [ PE-FE ]

A A
| Ethernet Switch I

-

y 1Pv6 QoS Adapter

Control Plane Configuration &
Adapter (CPA) management
'd
Data Plane J

EZ/NetFPGA/XEN

Rysunek 5. Model prototypu wirtualnego wezla Rownoleglego Internetu IPv6 QoS [16], [17]

W poréwnaniu z pracami w projektach EuQoS, PBZ-ZR, projekcie badawczym wilasnym, a takze
stanem sztuki (np. [Lee13]), przedstawione rozwigzanie stanowi podejscie ewolucyjne do rozwoju
Internetu Przysztosci, czyli w oparciu o protokét IPv6 oraz nowe techniki sieciowe, w tym wirtualizacje

18



Halina Tarasiuk Zatacznik nr 2

i programowalnos¢ sieci, moze by¢ zastosowane dla sieci NwGN. Ponadto, wykorzystaliSmy
mozliwosci protokét IPv6 [Jara13] dla tunelowania adreséw IPv6 w IPv6 dla celéw tworzenia sieci
wirtualnych dla poszczegélnych zastosowan aplikacji 1oT. W poréwnaniu z istniejacymi ruterami IP,
zaprojektowaliSmy nowe wezty sieciowe Roéwnolegtego Internetu IPv6 QoS uwzgledniajgce rozdziat
funkcji przekazu danych od sterowania, jest to réowniez zgodne z kierunkiem przedstawionym
w obecnych rekomendacjach ITU-T [ITU-T Y.3300] i IETF [RFC7426] dla sieci programowalnych,
ktére zostaty opublikowane odpowiednio w 2014 r. i 2015 r. W proponowanym rozwigzaniu
nie zastosowalismy popularnego dla sieci programowalnych protokotu Open Flow, gdyz nie obstugiwat
on funkcji zwigzanych z gwarancjg QoS i wirtualizacjg ptaszczyzny przekazu danych.

Opracowanie architektury i mechanizméw dla Réwnolegtego Internetu IPv6 QoS

dla nowych zastosowan, m.in. dla Internetu Rzeczy

W Rownolegtym Internecie IPv6 QoS [18], [19], [20] oprocz podstawowych klas ustug multimedialnych
opracowanych np. w projekcie EuQoS, PBZ-ZR, zaproponowane zostaty ustugi dla przekazu strumieni
pakietéw generowanych przez nowe grupy aplikacji, czyli aplikacje loT. Zaprojektowana architektura
Roéwnolegtego Internetu IPv6 QoS [18] bazuje na architekturze NGN i stanowi kontynuacje moich
wczesniejszych prac. Architektura ta obejmuje warstwy ustugowg i transportowg, a takze warstwe
aplikacji i system =zarzadzania. W celu realizacji wymagahn wspomnianych grup aplikacji loT
zastosowalismy rozszerzenia architektury NGN o nowe oryginalne elementy funkcjonalne w warstwie
ustugowej. Dla kazdej z grup aplikacji zaproponowali$my oryginalne dedykowane moduty funkcji
ustugowych (Service Control Function - SCF), ktére uwzgledniajg wtasciwy dla danej grupy aplikacji
model sterowania i komunikacji, oraz protokoty z tym zwigzane. W odréznieniu od aplikacji
multimedialnych, ktére stosujg w warstwie ustugowej protokét SIP (Session Initiation protocol),
dla aplikacji IoT zaproponowalismy prostsze protokoty, np. XMPP (Extensible Messaging and
Presence Protocol). Dla zapewnienia jakosci przekazu pakietow w warstwie transportowej
zaprojektowaliSmy system sygnalizacji [18] zaréwno dla potgczen naptywajgcych dynamicznie,
jak i potgczen planowanych (np. dla krytycznych aplikacji e-zdrowie). Zaproponowane zostaty rowniez
algorytmy CAC przyjmowania nowych wywotan, oraz mechanizmy QoS na poziomie przekazu
pakietow, takie jak szeregowanie pakietow, klasyfikatory, monitorowanie i oznaczanie pakietdw,
itd. Podstawg realizacji rozwigzan dla warstwy transportowej jest model wezta zaproponowany w [16],
[17]. Integralnym elementem funkcjonalnym architektury jest zaproponowany system zarzadzania [19],
ktéry komunikuje sie zaréwno z warstwg ustugowa, jak i transportowg, a takze warstwg wirtualizacji
Systemu IIP. Ewolucyjne podejscie do realizacji architektury NGN w wirtualnej infrastrukturze
sieciowej pozwolito na zaproponowanie nowego oryginalnego modelu biznesowego [19]
dla nastepujgcych grup operatoréw: Operatora Sieci Wirtualnej (Virtual Network Operator - VNO),
Dostarczyciela Sieci Wirtualnych (Virtual Networks Provider - VNP), Operatora Réwnolegtego
Internetu (Parallel Internet Operator - PIO), Dostarczyciel Infrastruktury Wirtualnej (Virtual
Infrastructure Provider - VIP).

Przyktadowe aplikacje, ktore zintegrowaliSmy z Réwnolegtym Internetem IPv6 QoS i zbadalismy
w sieci testowej PL-LAB, to aplikacje e-zdrowie: eAsthma, eDiab, SmartFit [20], monitorowanie
i bezpieczenstwo publiczne: MobiWatch; zarzadzanie energia: HomeNet Energy; oraz aplikacje
przeznaczone do zdalnego nauczania: aplikacja zdalnego nauczania: E-learning, ktéra ma
wbudowany system wideo-konferenciji w jakosci HD (High Definition) i aplikacja umozliwiajgca zdalne
obliczenia na rozproszonych serwerach obliczeniowych: Online Lab. Aplikacje zostaty zaprojektowane
i zaimplementowane przez poszczegolne zespoty projektu. W [20] omdwiono integracje systemu
sygnalizacji dla specjalizowanych modutéw SCF dla trzech aplikacji testowych e-zdrowie: eAsthma,
eDiab, SmartFit. Aplikacje te skfadajg sie ze ztozonych modutéw aplikacyjnych, tzw. aplikacji
czastkowych. Na potrzeby tych aplikacji zostato zaproponowane odwzorowanie aplikacji czgstkowych
na klas ustug e2e, a takze odwzorowanie klas ustug e2e na klasy ustug dla sieci IP.
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Przyktad wykorzystania wynikéw przedstawionych w publikacjach [14] - [20]

Wszystkie zaproponowane przeze mnie rozwigzania w pracach [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]
zostaly zaimplementowane przez projekt w formie demonstratora Systemu IIP i Roéwnolegtego
Internetu IPv6 QoS i zintegrowane z aplikacjami testowymi zaimplementowanymi w projekcie.
W grupie roboczej Réwnolegly Internet IPv6 QoS skupiliSmy sie na zaproponowaniu nowych
rozwigzan uwzgledniajgcych nowe propozycje wezidw sieciowych oraz gwarancje QoS dla aplikacji
loT. Proponowane rozwigzanie jest otwarte na dalsze rozszerzenia w obszarze aplikacji i zastosowan.
Jest ono obecnie rozszerzane przez tworcow aplikacji, np. e-zdrowie w obszarach zwigzanych
z przetwarzaniem danych w chmurze, a takze analizg kontekstowg danych, co jest zgodne z pracami
ITU-T [Lee13] w tym obszarze. Na uwage zastuguje fakt, iz testowane aplikacje zostaty stworzone
m.in. przy wspoétpracy zespotéw projektu z osrodkami medycznymi z Krakowa (eAsthma), Wroctawia
(eDiab), a takze Policjg (MobiWatch), stanowig czes$¢ systemu zdalnego nauczania na Politechnice
Wroctawskiej (Online Lab), czy Politechnice Gdanskiej (E-learning), czy tez zdalnego systemu
monitorowania sportowcow w Akademii Wychowania Fizycznego we Woroctawiu (SmartFit).
Réwnolegty Internet IPv6 istotnie rozszerza funkcje NGN w warstwie ustugowej o zastosowania
dla aplikacji loT, podobnie jak w kierunku przedstawionym w [Smith12].

Rozwigzania proponowane w projekcie |IP poprzez ich prezentacje na waznych forach europejskich
miaty wptyw na dyskusje o architekturze Internetu Przysziosci i jej wyniki. Wybrane platformy
sprzetowe i programistyczne, a takze opracowana sie¢ testowa PL-LAB cieszyly sie duzym
zainteresowaniem w innych osrodkach badawczych. Omawiane wyniki dla architektury 1IP i modelu
wezta umozliwiajgcego wirtualizacje przedstawialiSmy w formie prezentacji i demonstratorow podczas
waznych wydarzeh krajowych, europejskich i swiatowych, od poczatku dyskusji nad architekturg
dla Internetu Przysziosci w Europie, w tym na sesjach konferencji FIA dotyczacych standaryzacji
z udziatem m.in. przedstawicieli ITU-T oraz ETSI. Prezentacje zapraszane wygtosiliSmy podczas
nastepujgcych konferencji organizowanych przez Komisje Europejskg: FIA Ghent 2010 (sesja
poswiecona standaryzacji architektury dla Internetu Przysziosci), FIA Budapeszt 2011 (sesja FIRE
poswiecona infrastrukturom badawczym), Future Internet Week (FIA) Poznan 2011, eChallenges 2010
Warszawa, Future Network & Mobile Summit Warszawa 2011. Na uwage zastuguje rowniez, ze dzieki
powyzszym prezentacjom, Politechnika Warszawska na zaproszenie szefa pionu Future Internet
Komisji Europejskiej goscita konferencje 5th Future Internet Cluster Workshop on “Future Network
Architectures™'®, na ktérej dyskutowaliSmy zagadnienia dotyczgce architektury Internetu Przysztosci.
Ponadto, zostatam zaproszona do zaprezentowania w imieniu projektu rozwigzania dla Réwnolegtego
Internetu IPv6 QoS na forum konferencji FIA, Aalborg, Dania Maj 2012 (sesja: loT applications
and business models), podczas sesji poswieconej zastosowaniom Internetu Rzeczy, a takze
na seminarium w Dagstuhl w Niemczech, ,Future Internet for eHealth”, Maj 2012, ktére zgromadzito
Srodowisko lekarzy i inzynierow zaréwno z Europy, jak i USA. Wyniki prezentowatam takze podczas
»Seminarium IPv6” organizowanego w Warszawie przez projekt IIP, w ktdrym uczestniczyli zaréwno
przedstawiciele organizacji rzadowych, jak i operatoréw sieci w Polsce. DyskutowaliSmy zagadnienia
zwigzane z koniecznoscig przyspieszenia wprowadzenia protokotu IPv6 w Polsce.

Rozwigzanie prototypowe Systemu IIP zintegrowanego z Réwnolegtym Internetem IPv6 QoS i CAN
oraz z aplikacjami w formie demonstratorow prezentowaliSmy podczas nastepujacych wydarzen:
Seminarium Koncowe Projektu I[IP — Warszawa czerwiec 2013, CeBIT 2013 - Hannover 2013
(bytam kierownikiem wystawy), 24th Internationa Teletraffic Congres ITC24 Krakéw 2012
(bytam kierownikiem wystawy), KSTiT 2012 Warszawa, Future Internet Week (FIA) Poznan 2011.

Mozemy podsumowad, iz wyniki projektu miaty i majg wptyw na kierunki badan zaréwno w osrodkach
krajowych, jak i kilku projektach 7. Programu Ramowego oraz Horyzont 2020, w ktérych uczestnikami
sg przedstawiciele projektu.

' Raport po konferengji: http://cordis.europa.eu/docs/projects/cnect/6/216366/080/deliverables/oo1-
EuroNFDeliverableDSEA725textonly.pdf
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Poniewaz prace nad Internetem PrzysziosSci trwaja, rozwijane sg réwniez otwarte narzedzia zaréwno
programistyczne (np. Open vSwitch®, ktére stanowi rozwinigcie platformy XEN), jak i sprzetowe
(urzadzenia typu bar metal, procesory sieciowe z opcjg DPDK?'), prace nad omawianymi
zagadnieniami beda kontynuowane. W tym celu rozszerzyliSmy sie¢ testowg PL-LAB do sieci PL-LAB
2020% (rola w projekcie: czlonek Komitetu Sterujgcego, gtéwny wykonawca) poprzez wzbogacenie
0 specjalizowane laboratoria m.in.: wirtualizaciji i sieci programowalnych SDN, jak réwniez prowadzimy
prace nad przytgczeniem sieci PL-LAB do federacji europejskich sieci testowych FED4FIREZ.

Proponowane rozwigzania dla sieci NwGN na tle badan $wiatowych

Naijliczniejszym forum dyskusyjnym na $wiecie nad Sieciami Nowej Generacji byta konferencja FIA%
(Future Internet Assembly) organizowana w ramach 7. Programu Ramowego Unii Europejskie.
Konferencja ta odbywata sie cyklicznie dwa razy do roku w latach 2008-2014. Za$s w Programie
Ramowym Horyzont 2020 kontynuatorka konferencji FIA jest konferencja Net Futures®. Obie edycje
konferencji stworzyty miejsce dla spotkan i dyskusji w ramach projektow i zespotéw naukowo-
badawczych Unii Europejskiej, a takze m.in. takich panstw, jak Japonia, Chiny, Brazylia, Korea i USA.
Na uwage =zastugujg rowniez inicjatywy projektéw strategicznych w poszczegdlnych krajach
europejskich, w tym krajowych sieci testowych, a takze wspodipraca w ramach projektow Unia
Europejska - Japonia — Chiny, - Brazylia, - Korea. W ramach prac grupy Future Internet Architecture
(FIArch) powotanej przez FIA podsumowano najwazniejsze ograniczenia sieci Internet oraz wskazano
gtébwne kierunki rozwoju dla Internetu Przysziosci, czyli sieci NWGN [FIArch11]. Problemy zwigzane
z dalszym rozwojem sieci Internet i ograniczenia protokotu IP byty sygnalizowane réwniez w wielu
wczesniejszych dyskusjach oraz publikacjach, m.in. [Jain06]. Dlatego tez, mimo sukcesu sieci NGN,
ktéra stanowi nastepng generacje w rozwoju sieci IP, rozpoczeto prace nad nowymi, przysziosciowymi
rozwigzaniami, ktére umozliwig podobnie jak sie¢ Internet rozw¢j sieci telekomunikacyjnych Internetu
dla nowych zastosowan na kolejne dziesieciolecia.

Nalezy podkresli¢, iz zgodnie z mapg drogowg Komisji Europejskiej dla sieci 5G (Internet
Przysztosci/NwGN) [EC15] prace nad tg siecig sg w fazie poczgtkowej, pierwsze rekomendacje ITU-T
na bazie wynikéw dziatajgcych projektow sg oczekiwane w roku 2020.

Dotychczas, w ramach ITU-T [Matsu13] powstaly m.in. nastepujgce trzy gtéwne dokumenty
okreslajace:

e zafozenia oraz cele projektowe dla przysztych sieci [ITU-T Y.3001] (05/2011),
e 0golne ramy dla wirtualizaciji sieci [ITU-T Y.3011] (01/2012),
e 0golne ramy dla sieci programowalnych SDN [ITU-T Y.3300] (06/2014).

Gtéwng technikg wspierajgcg rozwoj sieci NWGN, ktdra jest wymieniana w powyzszych dokumentach
jest technika wirtualizacji, a takze programowalnos$¢ sieci. Obie te techniki powinny w istotny sposéb
utatwi¢ sterowanie w Sieciach Nowej Generacji. Zgodnie z zatozeniami technika wirtualizacji [ITU-T
Y.3001], [ITU-T Y.3011] powinna pozwoli¢ na réwnolegte dziatanie wielu aplikacji i niezaleznych
protokotéw transportowych (IP oraz post-IP) gwarantujgc im izolacje zasobdw w sieci oraz jakosc
przekazu przez sie¢. Efektem koncowych prac nad Sieciami Nowej Generacji majg by¢ rekomendacje
dla nowej architektury sieci. Roéwniez w ramach IETF sg prowadzone prace nad sieciami
programowalnymi [RFC7426].

** Open vSwitch strona domowa: http://openvswitch.org/

* DPDK - Data Plane Development Kit strona domowa: http://dpdk.org/

** PL-LAB 2020 strona domowa: http://www.pllab.pl/

 FED4FIRE: http://www.fed4fire.eu/testbeds/

** Konferencja FIA - Future Internet Assembly; http://www.future-internet.eu/home/future-internet-
assembly.html

* Konferencja Net Futures; http://netfutureszo1s.eu/
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Podsumowujac, zaproponowane rozwigzania [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20] bardzo dobrze
wpisatly sie w ww. badania europejskie i $wiatowe nad Internetem Przysztosci [Matsu13], [Aoyama09],
[Papa09] i wychodzg naprzeciw obecnie formutowanym wymaganiom dla sieci NwGN [ITU-T Y.3001].
Nalezy podkresli¢, ze architektura IIP jest obok architektury Akari [Akari], [Haider09] jedng z dwoch
architektur Internetu Przysziosci zaprojektowanych i zintegrowanych implementacyjnie, w tym
z aplikacjami. W ramach projektu IIP zorganizowaliSsmy wraz z projektem Akari sesje specjalng
w Kyoto, na ktorej dyskutowalismy obie architektury. Wnioski z dyskusji byty nastepujace, iz wowczas
(rok 2012) w odréznieniu do koncepcji sieci programowalnych opartych o protokét Open Flow,
zarowno projekt [IP, jak i Akari proponujg rozwigzania dla sieci programowalnych oparte na
wirtualizacji zaréwno warstwy przekazu danych, jak i sterowania. Wymagania na ten kierunek
wirtualizacji sg réwniez mocno akcentowane w dokumentach ITU-T [ITU-T Y.3001], [ITU-T Y.3011].
Proponowana architektura IIP jest zgodna z ogd6ing koncepcjg architektury zarysowang w dokumencie
[ITU-T Y.3011], ktoéry zostat opublikowany w styczniu 2012 roku. Podsumowujgc, dotychczas
okreslono zatozenia i gtéwne cele dla Sieci Nowej Generacji. Caty czas otwartym pytaniem pozostajg
konkretne rozwigzania dla techniki wirtualizacji, a takze protokoty sterowania dla urzgadzeh
programowalnych, jak i architektura Sieci Nowej Generacji. Zagadnienia te sg przedmiotem wielu
projektéw badawczych na swiecie.

1. Podsumowanie

Uzyskane przeze mnie wyniki prac oméwione w cyklu wybranych 20 publikacji dobrze wpisaty sie
w rozwéj zarébwno sieci NGN, jak i NwWGN. Dla kazdej z tych sieci opracowatam rozwigzania
od szczegotowych metod sterowania ruchem, algorytméw i mechanizméw przyjmowania nowych
wywotan, poprzez modele i rozwigzania architektoniczne. W szczegdlnosci zaproponowatam
nastepujgce rozwigzania.

Dla sieci NGN:

o Metody sterowania ruchem w weztach miedzy-domenowych sieci wielodomenowej [1], [2], [3],
[4];

e Model QoS, architektura CAC (Connection Admission Control), oraz scenariusz realizacji
sygnalizacji [3], [6], [7];

¢ Ocena skalowalnosci sieci [8], [9], [10];

o System sygnalizacji dla sieci IP QoS opartej na zaleceniach ITU-T [11], [12], [13].

Dla sieci NWGN:

e Architektura Internetu Przysztosci, opartego na wprowadzeniu Réwnolegtych Internetéw oraz
opracowanie modelu wezta umozliwiajgcego wirtualizacje [14], [15];

¢ Ewolucyjne rozwigzanie dla integracji sieci NGN z Systemem IIP w wirtualnej infrastrukturze
sieciowej [16], [17];

e Architektura i mechanizmy dla Roéwnolegtego Internetu IPv6 QoS dla nowych zastosowan,
m.in. dla Internetu Rzeczy [18], [19], [20].

Zaproponowane rozwigzania w wiekszosci stanowig kluczowe elementy funkcjonalne systemow
i powstatych na ich bazie demonstratoréw, ktére stanowity wyniki prac projektéw miedzynarodowych
i krajowych, w ktorych bratam udziat. Byly réwniez przeze mnie prezentowane podczas waznych
wydarzen krajowych, europejskich i $wiatowych. Demonstratory Systemu EuQoS (projekt EuQoS),
Systemu IP QoS (projekt PBZ-ZR), oraz Systemu IIP z Réwnolegtym Internetem IPv6 QoS (projekt
IIP) sg oryginalnymi osiggnieciami projektowymi udokumentowanymi réwniez raportami technicznymi
projektéw i innymi publikacjami, jak przedstawiono w Zatgczniku 4.
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No. 3, May-June 2005, pp. 225-232 (w bazie JCR, IF=0,202).

W. Burakowski, H. Tarasiuk, "On New Strategy for Prioritising the Selected Flow in Queueing
System", COST 257 Technical Document (00)03, Spain, 01.2000.

G. Eichler, B. F. Koch (Eds), et al., “’IST Premium IP Cluster”, Version 5, AQUILA, TEQUILA,
CADENUS, March 31, 2003, pp. 1-79.

O. Dugeon, “End to End QoS Control over heterogeneous network”, ITU-T Workshop
on “End to End QoE/Qo0S”, Geneva, 14-16 June 2006, EuQoS project presentation.

R. Jain, “Internet 3.0: Ten Problems with Current Internet Architecture and Solutions
for the Next Generation”, Proc. of IEEE Military Comm. Conf., Milcom 2006, Washington 2006,

pp.1-9.

J. Song, M. Y. Chang, S. S. Lee, J. Joung, “Overview of ITU-T NGN QoS Control”, IEEE Comm.
Mag., Sept. 2007, pp. 116-123.

T. Aoyama, “A New Generation Network: Beyond the Internet and NGN”, IEEE Comm. Mag.,
May 2009, pp. 82-87.

A. Haider, R. Potter, A. Nakao, “Challenges in Resource Allocation in Network Virtualization”,
In Proc. of 20" ITC Specialist Seminar, Vietnam, May 2009, pp. 1-9.

P. Papadimitriou, O. Maennel, A. Greenhalgh, A. Feldmann, L. Mathy, “Implementing Network
Virtualization for a Future Internet”, In Proc. of 20" ITC Specialist Seminar, Vietnam, May 2009,

pp. 1-8.

AKARI Architecture Design Project, ,New Generation Network Architecture AKARI Conceptual
Design (ver2.0)”, May 2010, pp. 1-108.

EC FlArch Group, “Fundamental Limitations of current Internet and the path to Future Internet”,
1 March 2011, pp. 1-15.

I. G. Smith (Ed.), “The Internet of Things 2012: New Horizons”, Halifax, UK 20120.

D. Matsubara, et al., “Toward Future Networks: A Viewpoint from ITU-T”, IEEE Comm. Mag.,
March 2013, pp. 112-118.

A. J. Jara, L. Ladid, A. Skarmeta, ,The Internet of Everything through IPv6: An Analysis
of Challenges, Solutions and Opportunities”, Journal of Wireless Mobile Networks, Ubiquitous
Computing, and Dependable Applications, Vol. 4, No. 3, 2013, pp. 97-118.

C. Lee, G. M. Lee, W. S. Rhee, “Standardization and Challenges of Smart Ubiquitous Networks
in ITU-T”, IEEE Comm. Mag., Oct. 2013, pp. 102-110.

Recommendation ITU-T Y.1540, “Internet protocol data communication service — IP packet
transfer and availability performance parameters”, (03/2011), pp. 1-52.

Recommendation ITU-T Y.1541, “Network performance objectives for IP-based services”,
(12/2011), pp. 1-66.

Recommendation ITU-T Y.1542, “Internet protocol aspects — Quality of service and network
performance”, (06/2010), pp. 1-30.

Recommendation ITU-T Y.2012, “Functional requirements and architecture of next generation
networks”, (04/2010), pp. 1-96.

Recommendation ITU-T Y.2111, “Resource and admission control functions in next generation
networks”, (11/2011), pp. 1-214.

Recommendation ITU-T Y.3001, “Future networks: Objective and design goals”, (05/2011),
pp. 1-26.
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[ITU-T Y.3011] Recommendation ITU-T Y.3011, “Framework of network virtualization for future networks”,
(01/2012), pp. 1-28.

[ITU-T Y.3300] Recommendation ITU-T Y.3300, “Framework of software-defined networking”, (06/2014),

pp. 1-22.

[RFC4594] J. Babiarz, K. Chan, F. Baker, ,Configuration Guidelines for DiffServ Service Classes”,
IETF RFC 4594, August 2006, pp. 1-57.

[RFC5127] K. Chan, J. Babiarz, F. Baker, “Aggregation of DiffServ Service Classes”, IETF RFC 5127,
February 2008, pp. 1-19.

[RFC7426] E. Haleplidis, K. Pentikousis (Eds), et al., “Software-Defined Networking (SDN): Layers
and Architecture Terminology”, IETF RFC 7426, January 2015, pp. 1-35.

[EC15] European Commission, “The 5G infrastructure Public Private Partnership: the next generation
of communication networks and services”, July 2015,

https://5g-ppp.eu/wp-content/uploads/2015/02/5G-Vision-Brochure-v1.pdf.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Prace w obszarze sieci NWGN, ktére opisatam w rozdziale 4. byly kontynuowane w projekcie
PL-LAB 2020%. Projekt ten dotyczyt rozszerzenia infrastruktury badawczej PL-LAB o nowe
laboratoria, kierujgc sie obecnie dostepnymi rozwigzaniami technologicznymi. W projekcie
stworzyliSmy sie¢ operacyjng PL-LAB 2020, a takze zbudowatam nowoczesnego laboratorium
dla sieci wirtualnych i programowalnych SDN na Politechnice Warszawskiej, oraz bratam udziat
w potgczeniu infrastruktury badawczej PL-LAB 2020 z federacjg europejskich sieci testowych
FEDA4FIRE.

Pozostate osiggniecia naukowo - badawcze w formie publikacji oraz prezentacji zapraszanych
po doktoracie sg sScisle zwigzane z celem naukowym oméwionym w rozdziale 4. Tabelaryczne
zestawienie publikacji po doktoracie i do doktoratu, analiza cytowanh, a takze lista prezentaciji
zapraszanych zostaty przedstawione w punkcie a). Punkt b) zawiera tabelaryczne zestawienie
projektow po doktoracie i do doktoratu. Punkt c) zawiera podsumowanie udzialu w komitetach
programowych czasopism i konferencji, recenzje artykutow w czasopismach.

Szczegotowy liste publikacji oraz syntetyczne zestawienie innych osiggnie¢ naukowo-badawczych,
w tym dziatalnosci dydaktycznej i organizacyjnej po doktoracie i do doktoratu zawiera Zatgcznik 4.

*% projekt PL-LAB 2020 (01.09.2014 - 31.12.2015); ,PL-LAB2020: Infrastruktura badawcza dla badan w
obszarze programu Horyzont 2020”,Program POIiG, nr POIG.02.03.01-00-104/13-00; Konsorcjum krajowe,
6 partneréw; Rola: cztonek Komitetu Sterujacego, gtéwny wykonawca; http://www.pllab.pl/
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a)

Zatacznik nr 2
zestawienie publikacji, analiza cytowani, prezentacje i wystgpienia zapraszane
ZESTAWIENIE PUBLIKACJI PO DOKTORACIE (lata 2005-2015)
Recenzowane publikacje w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowych (w tym indeksowane w bazie JCR) 4(4)
Recenzowane rozdziaty w ksigzkach o zasiegu miedzynarodowym
(w tym indeksowane w bazie WoS) 6 (2)
Recenzowane publikacje wygtoszone na konferencjach
migdzynarodowych i opublikowane w materiatach konferencyjnych
(w tym indeksowane w bazie WoS ) 9 (4)
Recenzowane publikacje w czasopismach krajowych o zasiegu
miedzynarodowym 2
Rozdziaty w ksigzkach o zasiegu krajowym 9
Recenzowane publikacje w czasopismach krajowych 17
Recenzowane publikacje wygtoszone na konferencjach krajowych i
opublikowane w materiatach konferencyjnych 7
Prezentacje zapraszane na konferencjach miedzynarodowych 12
Prezentacje zapraszane na konferencjach krajowych 3
Raporty techniczne - projekty miedzynarodowe 10
Raporty techniczne - projekty krajowe 33
Suma (w tym indeksowane w bazach JCR i WoS) 112 (10)
ZESTAWIENIE PUBLIKACJI DO DOKTORATU (lata 1997-2004)
Recenzowane publikacje w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowych (w tym indeksowane w bazie JCR) 2(2)
Recenzowane rozdziaty w ksigzkach o zasiegu miedzynarodowym
(w tym indeksowane w bazie WoS) 3(2)
Recenzowane publikacje wygtoszone na konferencjach
miedzynarodowych i opublikowane w materiatach konferencyjnych
(w tym indeksowane w bazie WoS ) 6 (1)
Ksigzki o zasiegu krajowym 1
Recenzowane publikacje w czasopismach krajowych o zasiegu
miedzynarodowym 2
Recenzowane publikacje wygtoszone na konferencjach krajowych
i opublikowane w materiatach konferencyjnych 10
Raporty techniczne - projekty miedzynarodowe 5
Raporty techniczne - projekty krajowe 4
Suma (w tym indeksowane w bazach JCR i WoS) 33 (5)
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ANALIZA CYTOWAN

Na podstawie analizy Biblioteki Glownej PW? | na dzien 28.08.2015
W bazie Web of Science Core Collection:

e 81 cytowah
e Indeks Hirscha -5
e Warto$é IF=2,391

W bazie SCOPUS:

e 108 cytowan
e Indeks Hirscha -4

W bazie PoP (Publish or Perish — naktadka na Google Scholar):

e 289 cytowan
e |Indeks Hirscha — 8

Ponadto, sumaryczny IF (z uwzglednieniem analizy Biblioteki Gtownej PW na dzien 03.08.2015
oraz publikacji [17])=3,096

PREZENTACJE | WYSTAPIENIA ZAPRASZANE PO DOKTORACIE?
PREZENTACJE ZAPRASZANE NA KONFERENCJACH MIEDZYNARODOWYCH

128.H. Tarasiuk, et al., “Successful integration of loT test applications with the IPv6 QoS network”,
Future Internet Assembly (FIA), 10 — 11 May 2012, Aalborg, Denmark.

129.H. Tarasiuk, “Integration of test e-health applications with the virtualized IPv6 QoS network”,
Dagstuhl Seminar, Future Internet for eHealth, 3-6 June 2012. In Report from Dagstuhl Seminar
12231, Dagstuhl Reports, Vol. 2, Issue 2, pp. 41.

130.H. Tarasiuk, J. Rogowski, "Overload Control Mechanisms in Signalling System with SIP
Protocol", "NGN Signalling Evolution Forum", Berlin, January 2012, Invited Talk.

131.H. Tarasiuk, ,Signalling System in IP QoS Networks”, ,Signalling Systems for Future Telecom
Networks”, Amsterdam, January 2011, Invited Talk.

132.W. Burakowski, et al., “The IIP System: Architecture, Parallel Internets, Virtualization
and Applications”, International Conference, Future Network & Mobile Summit 2011, 15-17 June
2011 — Warsaw — Poland.

133.W. Burakowski, H. Tarasiuk, A. Beben, P. Zwierko, ,Future Internet architecture based
on virtualization and co-existence of different data and control planes”, International Conference,
5th Future Internet Cluster Workshop on “Future Network Architectures”, 14 June 2011, Warsaw,
Poland.

134.J. Sliwinski, J. Mongay Batalla, W. Burakowski, H. Tarasiuk, A. Beben, "PL-LAB: Polish initiative
to develop laboratory infrastructure for testing Future Internet solutions"” Proceedings
of 11th Wuerzburg Workshop on IP: Joint ITG and Euro-NF Workshop "Visions of Future
Generation Networks", 2011, ss. 41-43.

135.J. Sliwinski, et al., “Future Internet Experimentation in Poland”, International Conference, FIRE
research workshop, 16 May 2011, Budapest, Hungary.

136.H. Tarasiuk, ,Architectures for Future Internet’, ITU Centres of Exellence Workshop
on The Networks of the Future, 16-17 November 2010, Warsaw, Poland.

*” Raport z analizy przeprowadzonej przez Biblioteke Gtéwna PW stanowi integralng cze$¢ Zalacznika 4
do Whniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego. Ponadto, analiza zawiera szczegotowa
liste cytowan w bazie Web of Science Core Collection.

*® Numeracja zgodna z Zalacznikiem 4 do Wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.
W tym 7 prezentacji wygloszonych przez autorke Autoreferatu (zaznaczone pogrubiong czcionka)
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137.W Burakowski, et al., ,Future Internet Engineering”, International Conference, eChallenges
e-2010, Warsaw, 27-29 October 2010.

138.W. Burakowski, H. Tarasiuk, A. Beben, ,System IIP for supporting “Parallel Internets (Networks)”,
International Conference, Future Internet Conference Week 2010 — Future Internet Assembly,
Ghent, Belgium, 2010.

139.W. Burakowski, H. Tarasiuk, "Towards the QoS Internet", 7th Wirzburg Workshop on IP:
Joint EuroFGI and ITG Workshop on "Visions of Future Generation Networks", EuroView2007,
Wuerzburg, July 23-24, 2007, Germany, Invited Talk.

PREZENTACJE ZAPRASZANE NA KONFERENCJACH KRAJOWYCH

140.H. Tarasiuk, “QoS guarantees in NGN networks”, Polish Teletraffic Symposium, Zakopane,
Poland 2012, Invited Talk.

141.H. Tarasiuk, ,IPv6 Qo0S”, Seminarium IPv6, “Wsparcie techniczne dla wdrozenia IPv6
w krajowych sieciach publicznych i e-administracji’, Warsaw, Poland, February 2012.

142.W. Burakowski, H. Tarasiuk, "On providing QoS in the Internet", Proc. of Polish Teletraffic
Symposium, PTS 2007, Zakopane, September 20-21, 2007, pp. 7-8, Keynote Talk.

b) Zestawienie projektow i prac (lata 1998-2015)*
ZESTAWIENIE PROJEKTOW | PRAC PO DOKTORACIE (2004-2015)*

Lp. Akronim Tytut Rola Okres realizacji
1. COST 279 Analysis and Design of Advanced | ekspert od 2004
Multiservice  Networks  Supporting do 30.06.2005
Mobility, Multimedia and
Internetworking
2. EuQoS End-to-end Quality of Service support | gtéwny od 01.09.2004
6. PR UE over heterogeneous networks wykonawca do 30.03.2008
kierownik  grupy
roboczej  (okoto
10 0s6b)
3. PBZ-ZR Ustugi i sieci teleinformatyczne | gtéwny od 01.01.2008
MNiSW nastepnej generacji -  aspekty | wykonawca do 30.03.2011
techniczne, aplikacyjne i rynkowe”.
Grupa GT-04: ,Zarzgdzanie ruchem w
sieciach”.
4. Wiasny Modelowanie i analiza sygnalizacji dla | kierownik od 14.04.2009
MNiSW sieci QoS Internet do 13.12.2011
5. P Inzynieria Internetu Przysztosci cztonek Komitetu | od 01.01.2010
POIG Sterujgcego do 31.06.2013
gtéwny
wykonawca
kierownik  grupy
roboczej  (okoto
30 osbb)
6. PL-LAB 2020 PL-LAB2020: Infrastruktura badawcza | cztonek Komitetu | od 01.09.2014
POIG dla badan w obszarze programu | Sterujgcego do 31.12.2015
Horyzont 2020 gtéwny
wykonawca

* Pelng liste raportéw technicznych prac i projektéw zawiera Zalacznik 4.
3 Projekt COST 279 byt realizowany przed i po doktoracie, dlatego zostat ujety w dwaéch tabelach z
uwzglednieniem okresu udziatu.
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ZESTAWIENIE PROJEKTOW | PRAC DO DOKTORATU (1998-2004)

Lp. Akronim Tytut Rola Okres realizacji
1. COST 257 Impacts of new services on the | ekspert od 1998
architecture and performance of do 09.2000
broadband networks
2. Grant KBN Taktyczna sie¢ ATM: aplikacje, | wykonawca od 1998
MNiSW protokoty i ustugi sieciowe do 2000
3. AQUILA Adaptive Resource Control for QoS | gtéwny od 01.01.2000
Using an IP-based Layered | wykonawca do 31.03.2003
5. PRUE :
Architecture
4. Grant KBN Mechanizmy Sterowania Ruchem w | giéwny od 01.04.02
MNiSW Sieci IP QoS wykonawca do 31.12.03
5. Prace wykonane na | Badanie sieci pilotowej ATM | gtéwny 2000
Zlecenie TP S.A. zbudowanej w oparciu o sprzet firmy | wykonawca
Siemens
Metodologia badania sprzetu ATM
6. Praca wykonana na | Model ruchowy dostepowego systemu | gtéwny 06.2002
Zlecenie firmy | radiowego ,Polpager” wykonawca
Polpager
7. COST 279 Analysis and Design of Advanced | ekspert od 01.07.2001
Multiservice  Networks  Supporting do 2004
Mobility, Multimedia and
Internetworking
c) udziat w komitetach programowych czasopism i konferencji, recenzje, organizacja konferencji,

wystawy demonstratorow

PO DOKTORACIE

Czlonkostwo w komitetach programowych czasopism

Elsevier, Computer Communications, TPC Member (od 2014)

Cztonkostwo w komitetach programowych konferencji/recenzje/przewodniczenie:

The Eighth International Conference on Advances in System Simulation, SIMUL 2016, August
21 - 25, 2016 - Brussels, Belgium
The First International Workshop on QoS and Energy-aware Algorithms and Protocols
in Wireless and Mobile Communications - QoSE WMC 2016, November 13 - 17, 2016 -
Barcelona, Spain
International Workshop on Future Internet and Smart Networks - FI&SN

o FI&SN 2015, 7-9 October 2015, Guimaraes, Portugal

o FI&SN 2016, 12-13 September 2016, London, United Kingdom
Special Session on Internet of Things, Big Data and Cloud Computing at 7th Asian
Conference on Intelligent Information and Database Systems (ACIIDS 2015) - loT 2015, 23-25
March, Bali, Indonesia
loT Workshop at World CIST 2015 — 3rd World Conference on Information Systems
and Technologies, 1-3 April, Azores, Portugal
International Conference on Simulation and Modeling Methodologies, Technologies
and Applications - SIMULTECH

o SIMULTECH 2015, 21-13 July, Colmar, Alsace, France

o SIMULTECH 2016, 29-31 July, Lisbon, Portugal
1st International Workshop on Wireless Solutions for Healthcare Applications - Concerto 2014,
8-10 September, Rome, Italy
IEEE International Conference on the Internet of Things - loT

o 10T 2014, 1-3 September, Taipei, Taiwan

o loT 2015, 26-28 October, Seoul, Korea
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IEEE International Workshop on Service Science for e-Health - SSH
o SSH 2013, 9-12 October 2013, Natal, Brazil
o SSH 2014, 15-18 October, Lisbon, Portugal
o SSH 2015, 14-17 October, Boston, USA
8th IEEE, IET Int. Symposium on Communication Systems, Networks and Digital Signal
Processing - CSNDSP 2012, 18-10 July, Poznan, Poland (recenzent)
International Symposium on Computer and Information Sciences - ISCIS
o ISCIS 2010, 22-24 September, 2010, London, UK
ISCIS 2011, 26-28 September 2011, London, UK
ISCIS 2012, 3-4 October, 2012, Paris, France
ISCIS 2013, 28-29 October, 2013, Paris, France
ISCIS 2014, 27-28 October, 2014, Krakéw, Poland
ISCIS 2015, 23-25 September, Imperial College, London, UK
ACM Symposium on Applied Computing Track on Networking - SAC NETS
o SAC NETS 2010, 22-26 March, 2010, Sierre, Switzerland
o SAC NETS 2011, 21-24 March, 2011, Taichung, Taiwan
o SAC NETS 2012, 25-29 March, 2012, Riva del Garda (Trento), Italy
1st International Workshop on the Evaluation of Quality of Service through Simulation
in the Future Internet in conjunction with 8th EAI International Conference SIMUTOOLS -
QoSim 2008, 3 March, 2008, Marseil, France (wspofprzewodniczgca)
International Workshop "Towards the QoS Internet” To-QoS'2006 in conjunction with 2006
IFIP Networking Conference, 19 May 2006, Coimbra, Portugal

o O O O O

Cztonkostwo w komitetach organizacyjnych konferenc;ji:

3rd  International Workshop on Internet Performance, Simulation,  Monitoring
and Measurement, IPS-MoMe 2005, March 14-15, Warsaw, Poland 2005 (cztonek Komitetu
Organizacyjnego)

Recenzje w czasopismach:

Horizon Research Publishing Corporation, Universal Journal of Communications and Network
(od 2015)

Springer, Annals of Telecommunications (2014-2015)

Scientific Online Publishing, Open Journal of Communications and Software (2014)

Biuletyn PAN (2014)

International Journal of Applied Mathematics and Computer Science (2013)

Instytut tgcznosci — Panstwowy Instytut Badawczy, Telekomunikacja i Techniki Informacyjne
(2013)

Elsevier, Computer Networks (2012)

Polish Academy of Sciences, International Journal of Electronics and Telecommunications
(2012)

Future Internet - Open Access Journal (2011)

Springer, Wireless Networks (2010-2011)

Instytut tgcznosci — Panstwowy Instytut Badawczy, Journal of Telecommunications
and Information Technology (JTIT) (2010-2014)

Elsevier, Computer Communications (od 2009)

Wiley, European Transactions on Telecommunications (2009)

IEEE, Journal of Communications and Networks (2008)

Recenzje dla Polskiego Towarzystwa Informatycznego:

Konkurs prac magisterskich 2012-2014
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Recenzje projektéw:

CHIST-ERA European Coordinated Research on Long-term Challenges in Information
and Communication Sciences & Technologies ERA-Net (2013)

Sesje specjalne na konferencjach:

XXIX Krajowe Sympozjum Telekomunikacji i Teleinformatyki - KSTiT 2013: Sesja specjalna —
Inzynieria Internetu Przyszto$ci 1 (organizator)

XXVl Krajowe Sympozjum Telekomunikacji i Teleinformatyki - KSTiT 2012: Sesja specjalna -
Projekty FP7 (wspoéforganizator)

8th IEEE, IET Int. Symposium on Communication Systems, Networks and Digital Signal
Processing - CSNDSP 2012: Sesja specjalna— Future Internet (wspétorganizator)

Organizacja wystaw zwigzanych z demonstratorami:

CeBIT 2013 - Hannover 2013 — Projekt Inzynieria Internetu Przyszto$ci — demonstrator
prototypu Systemu IIP i Rownolegtych Internetéw (Kierownik wystawy, osoba odpowiedzialna
za opracowanie scenariuszy demonstracyjnych i organizacje wystawy)

ITC 2012 Krakéw, Projekt Inzynieria Internetu Przyszto$ci — demonstrator prototypu Systemu
IIP i Réwnolegtych Internetow (Kierownik wystawy, osoba odpowiedzialna za opracowanie
scenariuszy demonstracyjnych i organizacje wystawy)

KSTIT 2012, Warszawa - Projekt Inzynieria Internetu Przysztosci — demonstrator prototypu
Systemu IIP i Réwnolegtych Internetéw (Kierownik wystawy, osoba odpowiedzialna za
opracowanie scenariuszy demonstracyjnych i organizacje wystawy)

KSTiT 2010 - Wroclaw, Projekt PBZR-ZR, demonstrator Systemu IP QoS, (Kierownik
wystawy, osoba odpowiedzialna za opracowanie scenariuszy demonstracyjnych i organizacje
wystawy)

Konferencja koricowa projektu PBZ, Warszawa 2010 - Projekt PBZR-ZR, demonstrator
Systemu IP QoS, (Kierownik wystawy, osoba odpowiedzialna za opracowanie scenariuszy
demonstracyjnych i organizacje wystawy)

IST 2006 Exhibition Helsinki — Projekt EuQoS — demonstrator prototypu Systemu EuQoS,
(Kierownik wystawy, osoba odpowiedzialna za opracowanie scenariuszy demonstracyjnych

i organizacje wystawy)

DO DOKTORATU

Recenzje artykutéw na konferencjach:

IEEE INFOCOM 2002, The Conference on Computer Communications, 25-27 June 2002,
New York, USA - recenzent

Czionkostwo w komitetach organizacyjnych konferenciji:

Workshop on Architectures for Quality of Service in the Internet jointly held with the Final
AQUILA IST Seminar, Art-QoS 2003, 14-15 March, Warsaw, (przewodniczgca Komitetu
Organizacyjnego)

y )
vy N A JdIN
|

Miejscowosc, data Podpis
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